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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de P6s-Graduacédo em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

DENDROECOLOGIA DE Cedrela fissilis (Vell.) NA REGIAO DE
SANTA MARIA, RS
AUTORA: Lilian Daniel Pereira
ORIENTADOR: Dr. Frederico Dimas Fleig
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 28 de fevereiro de 2011.

Cedrela fissilis (Vell.) € uma espécie de crescimento consideravel e apresenta alta
qualidade de madeira, por isso, € uma espécie potencial para 0 manejo de florestas nativas.
Contudo, para o manejo adequado desta espécie é necessario o conhecimento de sua auto-
ecologia e a dindmica na floresta. Com intencdo de contribuir com os avangos do manejo
florestal no Rio Grande do Sul, buscou-se avaliar a influéncia da morfometria (proporgcao de
copa - Pc; indice de abrangéncia —IA; grau de esbeltez —Hd; indice de saliéncia-IS; Formal
de copa —Fc), do clima, da presenca de lianas, do solo (granulometria) e da competicao
(densidade pontual de Spurr) no crescimento do cedro. Foram coletadas informagées
referentes a: circunferéncia a altura do peito; altura total; altura comercial; altura de insergéao
de copa e oito raios de copa das arvores dominantes de cedro, além de informagoes
referentes as condigbes ecoldgicas de: densidade pontual de Spurr; presenga e auséncia de
pedregosidade; posigdo no terreno; profundidade; presenga de cipds e lianas e coletado
solo para a analise granulometrica. Os dados de incremento foram obtidos pela analise de
duas baguetas, coletados com a utilizagao do trado de Pressler. As relagbes morfométricas,
de IA, Hd, IS, e o proprio Dap, e didametro de copa explicaram satisfatoriamente o
incremento médio em area basal dos Ultimos anos. A relacdo hipsométrica e o indice de
abrangéncia foram correlacionados com medidas de competicdo. O crescimento nao foi
influenciado pela textura do solo. A presenga de lianas influenciou na produtividade do
cedro, arvores com presenca de lianas demonstraram produtividade inferior as demais. O
crescimento foi influenciado pela precipitagédo de novembro/dezembro a abril. As arvores de
cedro em condicoes livres e com menor concorréncia foram mais aptas para as analises
dendrocronologicas. A metodologia proposta de correspondéncia de tendéncia de intervalo,
para formacao de série dendrocronolégica média, foi mais eficiente que a metodologia de
obtencdo de série dendrocronolégica média pelas maiores correlacdes entre as baguetas,
pois a metodologia de correspondéncia de tendéncia de intervalo, além de incluir maior
namero de individuos na série dendrocronolégica média, obteve maior correlagdo com a
precipitagdo do periodo de novembro/dezembro a abril, melhorando inclusive a correlagao
com relacdo a precipitacdo mensal, sendo correlacionado positivamente e significativamente
com os meses de novembro, janeiro marco e abril, pela correlacdo de postos de Spearman
ao nivel de 0,05 de significancia.

Palavras-chave: Dendroclimatologia. Morfometria. Dendrocronologia. Cedro.



ABSTRACT

Master’s dissertation
Programa de Po6s-graduacao em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

DENDROECOLOGY OF Cederela fissilis (Vell.) IN THE SANTA MARIA
REGION OF RS
AUTHOR: Lilian Daniel Pereira
ADVISOR: Dr. Frederico Dimas Fleig
Date and Place of Defense: Santa Maria, February 28, 2011.

Cedrela fissilis (Vell.) is a species that has a considerable growth and a high quality
wood, and because of that it is a potential species for native forests management. However,
for the proper handling of this species is necessary the knowledge about its self-ecology and
its dynamic in the forest. In order to contribute to the advancement of forest management in
Rio Grande do Sul, we sought to evaluate the influence of morphometry (Crown proportion-
Pc; range index -1A; degree of slenderness- Hd; salience index - IS; crown formal- FC), of the
climate, of the presence of lianas, of soil (granulometry) and the competition (density point of
Spurr), in the growing of cedro. Information was collected as regards of: circumference at
breast height; overall height , commercial high, insertion height of the canopy; and eight rays
of the canopy of dominant cedro trees, besides information about ecological conditions of:
density point of Spurr, presence or absence of stones in soil; position on the ground; depth,
presence or absence of lianas; and collected soil for particle size analysis. The increment
data were obtained by the analysis of two rolls of increments, collected with the use of
Pressler borer from. The morphological relationships, of IA, Hd, DBH, and crown diameter
explained satisfactorily the average increase in basal area in recent years. The hypsometric
relationship and range index were correlated with measures of competition. The growth was
not influenced by soil texture. While Liana presence affected the productivity of cedro, trees
with presence of lianas yielded less than the others. The growth was influenced by rainfall in
November/December to April. The cedro trees in free conditions and with less competition
were more suited to the dendroclimatic analysis. The proposed methodology:
correspondence of the trend interval, for the formation of dendrochronology average, was
more efficient than the methodology for obtaining the dendrochronological series average of
the bigger correlations between the baguettes, because the correspondence of the trend
interval, beyond include more trees in the dendrochronology mean, had a higher correlation
with rain period of November/December to April, improving the correlations of monthly rain,
had significant correlation with monthly November, January, march, April, for Spearman
correlation with level of significant of 0.05.

Keywords: Dendroclimatology. Morphometry. Dendrochronology. Cedro



LISTA DE ILUSTRAGCAO

Figura 4.1 — Distribuicao de chuvas e temperatura na regiao de Santa Maria, RS...19
Figura 4.2- Coleta de solo deformada de Santa Maria, RS, secando ao ar para a

ANAliSe GranUIOMEBLIICA. ... .eeeeieieee ettt e e e e e e e 20
Figura 4.3 - Tradagem de arvores de Cedrela fissilis Vell. na regido de Santa Maria,
T TSRS 21
Figura 4.4 - Secagem de baguetas de Cedrela fissilis coletadas na regido de Santa
=Y = TR 22
Figura 5.1 —Distribuigdo diamétrica das arvores de cedro nas localidades de Arroio
Grande, CISM € Val FEIRIMNG. .....ccouuiiiiiiiee et et e e 26
Figura 5.2 — Relagdes entre diametro de copa com Dap de cedro em Val Feltrina,
CISM e Arroio Grande, RS. ... ..o et e e ee e e e eaans 28
Figura 5.3- Relagdo hipsométrica para arvores de cedro na regido de Santa Maria,
T PR PR 30
Figura 5.4 — Comprimento de copa e proporcao de fuste aproveitavel de cedro em
funcdo do Dap, na regido de Santa Maria, RS. ... 30

Figura 5.5 — Incremento periédico em raio com seus desvios padrées e incremento
médio em area basal dos ultimos trés e cinco anos por classe de didmetro de cedro,
da regido de Santa Maria, RS. ... 32
Figura 5.6 — Relac&o entre incremento médio em area basal de cedro com didmetro
de copa e indice de abrangéncia, na regiao de Santa Maria, RS. .............cccccennnee 34
Figura 5.7 - Relagéo entre medidas de densidade pontual de Spurr e area basal por
Bitterlich com indice de abrangéncia de cedro na regido de Santa Maria, RS.......... 36
Figura 5.8 — Incremento médio em &rea basal dos ultimos cinco anos em fungéo do
indice de abrangéncia (IA) para arvores de cedro, no interior de floresta, com

densidade de Spurr estavel na regido de Santa Maria, RS................cco i, 38
Figura 5.9 — Crescimento de Cedrela fissilis, em Floresta Estacional Decidual, em
VL I L= 1= S TR 39

Figura 5.10 - Baguetas coletadas do cedro C02. Bagueta C02R1 com marcagao em
vermelho das camadas de fronteiras difusas (A), e bagueta C02R2 com camadas
bem distinguiveis de parénquima diferenciado 0s anéis (B). ........cccceeeuvrrrririerreenneen. 44
Figura 5.11 - Séries de incrementos da arvore de cedro C39, em Val Feltrina, RS. .45
Figura 5.12 — Séries de incremento das arvores C36 (A) e C22 (B), da regiao de

Santa Maria, RS. ... 45
Figura 5.13 — Numero de anéis de crescimento de cedro analisados para cada ano
na regido de Santa Maria, RS. ... 46

Figura 5.14 — Sensitividade meédia e coeficiente de variagdo dos indices de
incremento das séries de todas as arvores analisadas de cedro da regido de Santa
Maria, RS. .o 48
Figura 5.15 - Indice de sensitividade de todas as arvores analisadas de cedro da
regido de Santa Maria, RS. ... 48
Figura 5.16 — Correlagdes entre dendrocronologia média de cedro e precipitacao
pluviométrica mensal da regido de Santa Maria, RS..............ccoooi i, 49
Figura 5.17 — Séries dendrocronoldgicas médias de cedro obtidas por diferentes
métodos e a precipitacdo do periodo de dezembro a abril, da regido de Santa Maria,
RS . e e e e e e et e e e e e e ————aa e e e e e ————eaaeaaaaaarraaaaans 52
Figura 5.18 - Correlacao entre a média das 19 arvores de cedro e a precipitacao
mensal, na regiao de Santa Maria, RS.........oooiiiiiiiiiiiii e 53



Figura 5.19 — Arvores de cedro com 70% de semelhanca com a série de
precipitacdo de dezembro a abril, considerando periodos menores que 1994 a 2008,

em Santa Maria, RS. ... 54
Figura 5.20 — Indices de incremento das 19 arvores de cedro selecionadas para

série dendrocronolégica por tendéncia de intervalo e precipitagcdo do periodo de
dezembro a abril, em Santa Maria, RS. ... 55



LISTA DE TABELA

Tabela 4.1 — Espessura de casca estipulada, conforme centro de classe diamétrica.

Tabela 5.1- Relagées morfométricas de cedro, divididas em centros classes de Dap,
na regido de Santa Maria, RS. ... 27
Tabela 5.2 - Andlise de regressao para diametro de copa em funcao de Dap, de
Cedro na regido de Santa Maria, RS. ... 29
Tabela 5.3 — Correlagbes entre incremento periddico radial e incremento médio em
area basal com as caracteristicas morfométricas de cedro da regido de Santa Maria,
R S e e e e e e e e e ee e e e e ————eeaeeaaana—rreaeeaaananeaeeaans 32
Tabela 5.4 — Andlise de regressdo Stepwise de incremento em area basal dos
ultimos cinco anos em fungédo das varidveis morfométricas de Cedrela fissilis em

Santa Maria, RS. ... ————— 37
Tabela 5.5 — Andlise de covariancia da funcao in=bo+b1idade para Cedrela fissilis
em funcao de individuos (arv) em Val Feltrina, RS. ... 40
Tabela 5.6 — Verificagdo de diferenca de niveis dos individuos de menores
incrementos de Cedro de Val Feltrina, RS. .....coooveiiiiiiee e 41
Tabela 5.7 - Verificacdo de diferenca de niveis para os individuos de maiores
crescimentos de Cedro de Val Feltrina, RS. ..., 41

Tabela 5.8 — Produtividade, incremento médio em area basal e incremento periédico
radial dos ultimos trés anos de arvores de cedro da regiao de Santa Maria, RS......42
Tabela 5.9- Correlacdes entre as baguetas de arvores de Cedro da regido de Santa
=Y = TR 43
Tabela 5. 10 — Correlagcdes entre as arvores de cedro que compdem a série
dendrocronolo6gica pela média entre as baguetas de maiores correlagdes entre si, da
regido de Santa Maria, RS. ... 46
Tabela 5.11 - Numero de arvores de cedro que obtiveram correlacdo com o periodo
de precipitagdo, analisando os ultimos 15 anos de incremento, na regido de Santa
Y= T = TR SO 51



LISTA DE ABREVIATURAS

CAP = Circunferéncia a altura do peito

DAP = didmetro a altura do peito

Ht = altura total;

Hc = altura comercial;

Hi = altura de insergcao de copa;

Rc = raios de copa;

Dc = Diametro de copa

L= comprimento de copa,

Pc = proporcéao de copa,

Hd = grau de esbeltez,

IS = indice de saliéncia

IA = indice de abrangéncia

Fc = formal de copa.

F.ap = Fuste aproveitavel

Gs = densidade pontual de Spurr .

Gb = area basal de Bitterlich

gn = incremento médio em area basal dos ultimos n anos
dapsc= didmetro a altura do peito sem casca;

incn,= incremento radial dos ultimos n anos analisados.
Ipa3 = incremento periddico radial anual considerando os ultimos trés anos.
lprn = incremento periddico radial dos ultimos n anos analisados,
e = espessura de casca

incr= incremento

Si,1 =Sensitividade anual

S = sensitividade média

IS = indice de sensitividade

Arv = arvore

ld. = idade

Prod = produtividade



SUMARIO

1 INTRODUGAO .....ccecuimrcireeeneesnsaessssssessssssssssssssssssssssssnsssssssassssasaes 10
2 OBUETIVOS......c o reccrrceecrece s srncsssrsms s s s sm s s snm s s s nmn s s s nmssssnmnsssnmnsnnns 11
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA .........ooeeeeeeenrneeesessssseeessassssessssasaens 12
£ 0 0 =1 - T 12
3.2 FATORES QUE INFLUENCIAM O CRESCIMENTO.....cceeeeemmsssssssssssssseemmmmmmnnnnnnnssssssssssssnnns 13
3.3. ANEIS DE CRESCIMENTO ...ccettiessmmmnssssssssssssssssmmmmmmmnnnnssssssssssssssssssssnnnnnnnnsssssssssssssnnes 15
3.4 DENDROECOLOGIA. . 1euuuttemsssrrenssirnnsssrsmssssmnnsssmsnsssssmsssssassssssnsssssnsssssnnssssnnsssssnnssssnnns 16
4 MATERIAL E METODO .....ocotectsesesssssssssssssssssssssssssssssassssassssanas 18
4.1 CARACTERIZAGAO E DESCRICAO DAS AREAS DE ESTUDO .....ccocvsrrrrmmmmmmmmnsnsssssssssssssnnns 18
4.2 COLETA DE DADOS MORFOMETRICOS E ECOLOGICOS.......cosssssssrrrmmmmmmmmmnnnsssssssssssssnnes 19
4.3 DADOS DE CRESCIMENTO ..euutreessirensssrsmssssmnnsssmsnsssmsnsssssnnsssssnsssssnsssssnnssssnnsssssnnssssnnns 21
4.4 DADOS CLIMATICOS .ueteeemuuuurrrrnmsssssrrenmmssssssesssssssssmssnsssssesssnsssssssessnnssssseennnnssssssnnnnnes 22
4.5 ANALISE E PROCESSAMENTO DOS DADOS ...veeemussusrrrnmsssssrrsanmsssssssssnnsssssmsnnsnssssssnnnnnes 22
5 RESULTADOS E DISCUSSOES ......cooeveereeereesneserssssessesssssessssssssesns 26
5.1 MORFOMETRIA E RELACOES MORFOMETRICAS ...cceeeeemmennssssssssssseemmmmnnmmmnnnssssssssssssnnnns 26
5.2 RELACOES ENTRE INCREMENTO E MORFOMETRIA .....coeueeeeeeiseeseeesnsnnnnnnnsnnssssssssssennnes 31
5.3 MEDIDA DE DENSIDADE PONTUAL 1euuutteesssrrnnssrrensssrsmsssrsnnsssmsnsssssmsssssnnsssmsnsssssnnssssnnns 35
5.4 MODELO DE CRESCIMENTO EM FUNCAO DAS VARIAVEIS MORFOMETRICAS E DE
COMPETICAO ...uceeeeerrrennmmmmnssssssssssssessemmmmmmmnnsssssssssssssssessmmsmsnnnnnnnssssssssssessesssnnnnnnnnnnnssnnnns 37
5.5 CRESCIMENTO EM FUNGAOQ DA IDADE.......cccoserrrrrmmmmmmmnmsssssssssssssssesmmmmnnnnnnnsssssssssssssnnns 38
5.6 CORRELACAO ENTRE BAGUETAS E SERIE DENDROCRONOLOGICA MEDIA ........ccceeeeeees 43
5.7 ANALISE DOS ANOS CARACTERISTICOS E SENSITIVIDADE.......cccereermremmmmmnnnsssssssssssennnns 47
5.8 CORRELACOES ENTRE CRESCIMENTO E PRECIPITAGAO MENSAL ...ccceeeeemmmennnnsssnsseennnes 48
5.9 CORRELAGOES ENTRE CRESCIMENTO E PERIODOS DE PRECIPITAGAO....c.ccuuueuinssrennnns 50
6 CONCLUSAOD .....ceicmrcncm s ssss s ssssssssssssssss s e s s e snsasssssnsans 58

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeessmessnees 59



1 INTRODUCAO

Pode-se afirmar que o Brasil ja utilizou e ainda usa as suas florestas de
maneira exploratéria, ndo contribuindo para a preservacao das florestas naturais. O
manejo de florestas nativas € uma alternativa cada vez mais enfocada na ciéncia
florestal para o suprimento de madeira de alta qualidade. Entretanto, para que isto
seja alcangado, primeiramente, se faz necessario o estudo mais aprofundado das
condi¢oes ecoldgicas que influenciam o crescimento da floresta.

Os estudos das relagdes entre incremento diamétrico, elementos climaticos e
ambientais apresentam grande relevancia quanto ao manejo de florestas naturais,
pois os dados resultantes devem vir a auxiliar e servir como embasamento as
praticas de manejo florestal, de maneira que se possa realizar métodos de manejo
sustentaveis do ponto de vista econémico e ambiental.

Varios fatores interferem no crescimento das arvores, entre eles a
concorréncia, a luz, a temperatura, os nutrientes e o fornecimento de agua, que
ocorre por meio da precipitagao.

As relagcdes morfomeétricas das arvores sdo uma maneira de perceber a sua
resposta ao ambiente em termos de ocupacdo de espago, de competicdo e,
consequentemente de dindmica dentro de uma floresta.

Os estudos que levam em conta os fatores ecologicos no crescimento de
espécies florestais sdo demorados, isto €, demandam tempo para se caracterizarem,
necessitando varios anos para analise. Assim a dendrocronologia, obtida pela
analise de tronco parcial, que é a retirada de uma bagueta da arvore, é uma
ferramenta muito Gtil que permite avaliar o crescimento das arvores ao longo de
muitos anos.

Uma espécie promissora para o manejo florestal no Brasil e no Rio Grande do
Sul é Cedrela fissilis, devido as suas caracteristicas excelentes de crescimento e alta

qualidade da madeira.



2 OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho foram:

a) Verificar as relagdes entre incremento e variaveis morfomeétricas da arvore.

b) Avaliar a influéncias: da textura; da profundidade do solo; da presenca de
lianas e do indice de densidade pontual de Spurr no crescimento da arvores
dominantes de Cedrela fissilis (Vell.).

c) Averiguar a influéncia do clima no crescimento do cedro por diferentes

métodos.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Cedro

O Cedro (Cedrela fissilis (Vell.)) pertence a familia Meliaceae, é uma planta
caducifdlia; esciofila, em sua fase inicial e heliéfila na fase adulta, tem tronco
cilindrico reto ou pouco tortuoso (CARVALHO, 2003), as folhas possem cerca de 10-
15 pares de foliolos agudamente aculminados e firmes. As caracteristicas que
diferenciam esta espécie em relacdo as demais espécies de cedro sdo a auséncia
de domacias, a presenca de pubescéncia da pagina inferior dos foliolos e os
maiores tamanhos dos frutos (RIZZINI,1995).

A distribuicdo desta espécie € ampla, abrangendo desde a latitude 12°N até
32°S (CARVALHO, 2003). No Brasil, espalha-se desde Minas Gerais até o sul do
Pais (RIZZINI, 1995; MAINIERI e CHIMELO, 1989).

Cedrela fissilis € considerada, por Rizzini (1995) como o cedro das matas
mais secas, podendo mesmo subsistir no descampado e até no cerrado. Ja Mattos
(1980), por sua vez, descreve que esta espécie € normalmente encontrada em
matas fechadas velhas, em matas ciliares e em capoeiras velhas. Além disso,
verificou que é uma espécie distribuida em varios tipos de solo, de clima e de
topografia, e recomenda o cultivo desta espécie em solos pedregosos de pedras
soltas, férteis, e em local em que haja boa incidéncia dos raios solares sobre as
copas das arvores.

A madeira de Cedrela fissilis, segundo Carvalho, (2003); Mainieri e Chimelo,
(1989) é classificada como leve, de facil secagem e de resisténcia moderada ao
ataque de organismos xiléfagos. Além disto, ela tem grande diversificacao de
utilizagéo, sendo somente superada pela Araucaria angustifolia (Bert.) O. Kuntze. A
madeira, ademais, € indicada para partes internas de moveis; assim como para a
construcao civil; a construcao naval (para interiores), entre outros usos variados.

As boas caracteristicas da madeira do Cedro, o seu crescimento, a producao
de sementes, e a vitalidade, indicam que é uma espécie com grande potencial de
sucesso em reflorestamento (REITZ et al., 1983; KLEIN 1984).
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Mainieri e Chimelo (1989); Mattos (1980); Marcati, Angyalossy e Evert (2006);
Iwasaki-Marochi (2007) descrevem que a madeira apresenta crescimento
demarcado por faixas de parénquima marginal e por poros de didametro superior no

inicio do anel de crescimento.

3.2 Fatores que influenciam o crescimento

O crescimento das arvores depende de um complexo conjunto de fatores
genéticos e ambientais. O ambiente fornece nutrientes, agua e energia solar que a
planta necessita para a fotossintese e para seus processos metabdlicos. O
suprimento destes componentes determina se a planta crescera todo o seu potencial
genético (STOKES e SMILEY, 1968).

Spurr e Barnes (1973) explicam que podemos observar, no crescimento das
arvores, somente as relacées provenientes da interacao entre os fatores genéticos e
bidticos, este resultado € chamado de fenétipo. Identificar qual o grau de influéncia
genética e ambiental no fenétipo da arvore é um grande problema, pois estas, como
ja foi explicitado, aparecem conjuntamente no crescimento da arvore.

A luminosidade influencia no desenvolvimento da planta conforme a sua
intensidade, qualidade e duracao. A duracao, por exemplo, pode influenciar no ritmo
e quantidade de crescimento: quanto maior a duracdo da luz (dias longos), mais
fotossintese ocorrera, por conseguinte maior sera a fixacdo de CO,. Contudo, ainda
nao ha uma relagcdo absoluta entre a duragéo do dia e o rendimento fotossintético
(WHATLEY e WHATLEY, 1982). Além disto, o excesso de intensidade luminosa
pode levar a planta a transpirar demasiadamente, prejudicando o seu crescimento
(CAMPOS, 1970).

Ha varias propriedades fisicas do solo (como profundidade, textura,
densidade aparente, densidade de particulas, curva de retencdo de agua, entre
outros) que sozinhas ou se relacionados as condi¢cdes climaticas podem interferir no
desenvolvimento das plantas. O clima interage diretamente com o solo afetando as
suas propriedades e os seus fatores fisicos (FORSYTHE, 1967).

A absorcao de agua pela planta depende principalmente da quantidade de

agua retida no solo. Em geral, a maior quantidade de agua disponivel as plantas
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origina-se da precipitacdo, porém, nem toda a precipitacdo permanece disponivel,
pois a agua retida na copa das arvores é, em sua maior parte, perdida pela
evaporacao (LARCHER, 2004).

Deve-se acrescer, ainda, que um importante fator que determina as
propriedades hidricas do solo € a textura, pois caracteriza o solo pela distribuigéo e
tamanhos das particulas (REICHARDT e TIMM, 2004). Solos com grandes
propor¢cdes de fragdo fina (argila e matéria organica) retém agua mais fortemente
que solos com maiores proporcoes de silte e areia (fracdo mais grossa). Assim,
considerando a mesma quantidade de agua no solo, uma planta tera mais facilidade
de retirar 4gua em solos siltosos e arenosos do que em solos argilosos e com
grande quantidade de matéria organica (LARCHER, 2004).

Lutz e Chandler (1946) citam varios autores que afirmam que a
pedregosidade pode intervir na qualidade do sitio e, consequentemente, no
crescimento das arvores. As pedras sdo boas condutoras de calor e agem
aumentando a temperatura do solo. Agem também aumentando a porosidade de
solos de granulometria mais finas (argilosos), facilitam a penetracéo de agua e ar no
solo, e tendem a diminuir a perda de agua por evaporacao da superficie do solo.

A pedregosidade em solos de textura argilosa é tida como favoravel para o
desenvolvimento de florestas, entretanto as pedras podem trazer caracteristicas
desfavoraveis como: excesso de peso, diminuicdo de espaco para as raizes,
excessivo aumento da temperatura do solo e diminuicdo da capacidade de campo.
Em solos arenosos, a pedregosidade é considerada desfavoravel (LUTZ e
CHANDLER, 1946).

A competicao é outro fator que afeta o crescimento, pois ha uma relagao entre
a ocupagao horizontal da arvore, com a sua dimensao e volume (SCHNEIDER,
2002). O numero maximo de arvores que podem ocupar um espago e alcangar o
maximo crescimento é obtido pela medida de densidade de um povoamento, além
disto, esta medida também auxilia na determinagdo do espago minimo necessario
para a arvore sobreviver (KRAJICEK et al; 1961).

O indice de densidade pontual de Spurr foi proposto para medir a densidade
pontual em estudos de correlagdo entre crescimento de arvores individuais e a
densidade a que estdao submetidas. Esta técnica é baseada nos mesmos principios
do método de Bitterlich, no entanto € mais precisa, pois 0 tamanho e a posicao

relativa de cada arvore contribuem para a area basal da estimativa mais que
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simplesmente 0 numero de individuos que excedem um angulo limite. A precisao
deste método justifica o seu uso em relacdo ao de Bitterlich, utilizado para

investigacdes entre relacdes de crescimento e densidade (SPURR, 1962).

3.3. Anéis de crescimento

A cada ano sao acrescentadas camadas justapostas de material lenhoso ao
redor das arvores devido a atividade cambial, desta maneira, ocorre o crescimento
em diametro das &rvores e seus anéis de crescimento anuais sdo formados (SILVA
e NETO, 1979).

O anel anual é dividido em duas partes, lenho inicial e lenho tardio. O lenho
inicial é formado no inicio da estagcdo de crescimento, € o periodo de rapido
crescimento radial, e o lenho tardio é formado no final da estacdo de crescimento,
quando a atividade cambial € baixa (STOKES e SMILEY, 1968). A transigdo do
lenho juvenil para o tardio decorre do decréscimo do tamanho da célula e do
aumento da espessura da parede celular (MOREY, 1980).

De acordo com Tomazello Filho et al. (2001), a formagdo dos anéis de
crescimento é influenciada pelo gendétipo da planta, além de fatores bidticos e
fatores abitticos. Morey (1980) afirma que o crescimento em didmetro é controlado
pela disponibilidade de auxinas provenientes do caule e também pelos fatores
ambientais. Fotoperiodos curtos e seca, por exemplo, sdo fatores ambientais que
diminuem a taxa de crescimento e apressam a formacéao do lenho tardio.

Segundo Morey (1980) o aumento da circunferéncia do tronco pode ser
explicado pela regulacdo das concentracbes de auxina vinda da copa, que varia
conforme a estacado. Porém, a explicacdo de que o crescimento é regulado apenas
pela disponibilidade de auxina e fotossintatos € muito simples, e ndo exclui a
influéncia indireta de uma grande gama de fatores ambientais que alteram o
crescimento da copa da arvore.

Os fatores ambientais, conforme Tomazello Filho et al. (2001), influenciam a
atividade cambial das arvores, através da mudanca dos processos fisiologicos de

respiracao, fluxo de seiva, transpiragdo, entre outros.
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3.4 Dendroecologia

A ciéncia dedicada ao estudo das relacdes entre as informacdes contidas nos
anéis de crescimento e a ocorréncia de fendbmenos ecoldgicos e ambientais é
chamada dendroecologia, que € um sub-ramo da dendrocronologia. Ha também a
dendroclimatologia que trata da utilizacdo dos anéis de crescimento para o estudo e
a reconstrugcédo das condigbes climaticas, entre outros (TOMAZELLO FILHO et al;
2001).

A utilizagdo da técnica de diferenciacdo entre os anéis de crescimento das
arvores, geralmente, € adotada para espécies com anéis facilmente observaveis.
Essa diferenciagcdo dos anéis é caracteristica de cada espécie, e pode ser
influenciada pela idade, espagcamento e sitio (FINGER, 1992).

Além das caracteristicas proprias de cada espécie, os anéis de crescimento
séo visiveis, com mais facilidade, nas espécies encontradas em regidées onde as
estacdes do ano sdo bem definidas. Em muitas arvores tropicais e subtropicais, os
anéis correspondem aos periodos de chuva e de seca, de inundagao, de queda das
folhas e/ou simplesmente dorméncia (BOTOSSO e MATTOS, 2002).

Cabe destacar que, por muito tempo acreditou-se que as arvores nas regides
tropicais e subtropicais, ndo apresentariam sazonalidade da atividade cambial.
(TOMAZELLO FILHO et al; 2001). Entretanto, conforme Munareto (2007),
atualmente, sabe-se que o crescimento das espécies tropicais e subtropicais ocorre
de forma sazonal, com periodo de crescimento e periodo de repouso vegetativo. Tal
fato, provavelmente, ocorre porque condicoes que precedem a estacdo de
crescimento, e os efeitos relativos desses fatores no crescimento variam com a
latitude, a altitude e as diferencas de fatores locais.

Della-Flora (2001) assinala que, para a elaboracdo de modelos de
crescimento, os fatores climaticos nao sao considerados diretamente, pois eles sdo
expressos indiretamente, a partir da consideragado da regiao fisiografica, da altitude,
de varidveis de micro sitio, entre outras. Entretanto, varios autores, como Stokes e
Smiley (1968), Tomazello Filho et al. (2001), Munareto (2007), Morey (1980)
salientam a grande influéncia da precipitagdo no crescimento das espécies.

Nesse sentido, convém ressaltar que algumas espécies, como Cedrela

odorata, Calophyllum angulare e Eperua bijuga, ja tiveram a comprovagcao da



17

influéncia da precipitagdo no seu crescimento. Em Manaus, Botosso et al. (2000)
observaram estas espécies e verificaram a estreita relacao entre o crescimento em
circunferéncia e a precipitacdo da estacdo chuvosa, bem como a relagdo entre a
reducao do crescimento e/ou a sua cessagao com o periodo e seca.

A espécie Cedrela fissilis foi considerada, por Maria (2002), como uma
espécie potencial para estudos dendrocronolégicos. Em estudo sobre a influéncia
climatica no crescimento diamétrico de arvores de Cedrela fissilis, Munareto (2007),
no municipio de Santa Maria, RS, observou que o crescimento foi favorecido pelas
condicoes de sitio e de precipitacdo em determinada quantidade, sendo o excesso
de chuvas negativo para o incremento das arvores.

Conforme Schweingruber (1996), fatores como luz, temperatura, agua,
suprimento de nutrientes, vento, danos mecanicos a copa, raiz e tronco, poluicao do
ar e poluigdo do solo, todos impactam o crescimento da arvore. Independente do
periodo, a influéncia deles somente varia na maneira e na intensidade com que se
da. Devido a complexidade destas interacbes é, geralmente, impossivel provar o
efeito de um Unico fator, que pode, de inicio, inicialmente ter um impacto limitado e,
meses depois, ter um efeito de limite extremo na atividade cambial, assim, torna-se
inviavel predizer o resultado final dos efeitos de uma mudanca ecolédgica, que com
frequéncia parecera somente em casos individuais. Para uma analise referente aos
aspectos ambientais de crescimento, unicamente se pode fazer mediante a escolha
de muitos individuos de sitios selecionados.

Quando a precipitacdo é considerada um fator determinante no crescimento,
a pesquisa de tal fator deve levar em conta a selegcao adequada de amostras e a
agua disponivel no solo. Se ndo foram coletadas amostras com o devido cuidado
podemos obter amostras com anéis complacentes, isto significa que os anéis nao
possuem variacdo suficiente em sua largura para a utilizagcdo de técnicas
dendrocronoldgicas (STOKES e SMILEY, 1968).



4 MATERIAL E METODO

4.1 Caracterizacao e descricao das areas de estudo

O estudo foi realizado em trés locais, sendo eles: o Campo de Instru¢do do
Ministério do Exército de Santa Maria (CISM), em Arroio Grande (distrito de Santa
Maria, RS) e na localidade de Val Feltrina pertencente ao municipio de Silveira
Martins, RS, na regido conhecida como “Cascata do Mezzomo”.

Os trés locais de coleta apresentaram formacao florestal caracterizada como
Floresta Estacional Decicual (IBGE, 2004). A area do CISM pertence ao Ministério
da Defesa e tem aproximadamente 560 ha de floresta formada por arvores de
grande porte. A “Cascata do Mezzomo”, em Val Feltrina, por sua vez, distinguiu-se
por estar em estagio de regeneragdo. Na area de Arroio Grande, a maioria dos
individuos de cedro coletados foram proveniente das propriedades rurais locais,
sendo caracterizados de um modo geral, por estarem em condi¢cées de bordadura
ou livres.

As principais classes de solo da regiao pertencem a Unidade de Mapeamento
Santa Maria, denominado Argissolo Bruno-Acinzentado Alitico umbrico e Argissolo
Amarelo Alitico tipico, originados de siltitos e arenito (STRECK et al., 2008).

O clima, para todos os locais avaliados, foi segundo a classificacdo de
Képpen, do tipo “Cfa”, com temperatura média anual de 19°C e temperatura média
do més mais quente superior a 22°C, enquanto que a do més mais frio & superior a
3°C, havendo precipitacdo média anual de 1769 mm, sem estacdo seca definida
(MORENO, 1961). A distribuicao de chuvas, bem como a distribuicdo de temperatura
pode ser visualizada na Figura 4.1. As médias tanto de precipitacdo, quanto de
temperatura da Figura 4.1, foram feitas a partir da média dos dados obtidos da
estacdo meteorologia de Santa Maria, RS, pelos periodos de 1968 a 2008.

Santa Maria tem umidade relativa do ar elevada durante todo o ano e € um
dos locais mais quentes do estado do Rio Grande do Sul (HELDWEIN et al., 2009).
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Figura 4.1 — Distribuicao de chuvas e temperatura na regiao de Santa Maria, RS.

4.2 Coleta de dados morfométricos e ecoldgicos

Foram selecionadas somente as arvores consideradas do extrato superior, ou
seja, dominantes.

Sobre as caracteristicas intrinsecas das arvores foram coletadas informagdes
referentes a:

a) circunferéncia a altura do peito (CAP);

b) altura total (Ht);

c) altura comercial (Hc);

d) altura de insercao de copa (Hi);

e) oito raios de copa (Rc);

O CAP foi medido com o auxilio de fita métrica a 1.30 cm do solo. As
diferentes alturas foram obtidas com o hipsémetro eletrénico Vertex Ill. Os oito raios
de copa foram medidos também pelo Vertex Il (utilizando-se a fungdo DME),
orientados pelos pontos cardeais norte (N), nordeste (NE), leste (E), sudeste (SE),
sul (S), sudoeste (SO), oeste (O) e noroeste (NO).

As relacdes morfomeétricas avaliadas foram: comprimento de copa (L=Ht-Hi),
proporcdo de copa (Pc= (L.100)/Ht), grau de esbeltez (Hd=Ht/Dap), indice de
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saliéncia (IS= Dc/Dap), indice de abrangéncia (IA= Dc/Ht) e formal de copa (Fc=
Dc/L).

No que diz respeito as condicdes ecoldgicas, foram registrados, coletados e
medidos os seguintes parametros:

a) densidade pontual de Spurr (Gs).

b) pedregosidade (presenca e auséncia);

c) posicao no terreno (1- platd, 2-encosta e 3- baixada),

d) profundidade do solo;

e) presencga de cipos e lianas;

f) granulometria do solo.

A densidade pontual de Spurr foi medida tanto para arvores no interior da
floresta quanto para arvores que se encontravam em bordadura, utilizando-se o fator

de &rea basal 2,3, calculada conforme a Equagéao 1.

E{r-ien(E)

(1)

Onde:Gs = Area basal por hectare estimado no ponto de amostragem; n = Nimero da arvore por
ordem de rank na unidade amostral; Dn = Didametro da arvore integrante na parcela; Ln = Distancia da
arvore concorrente até a arvore central da parcela.

Para determinacdo granulométrica, foram coletadas amostras de solo
deformadas (Figura 3.2). O solo foi seco a temperatura ambiente e preparado
adequadamente para a analise granulométrica. A analise foi realizada no laboratério
de Fisica do Solo da Universidade Federal de Santa Maria, RS, empregando-se o
método da pipeta (Embrapa, 1997). Foram usados 20g de terra fina seca ao ar
(TFSA) e NaOH a 6% como dispersante.

Figura 4.2- Coleta de solo deformada de Santa Maria, RS, secando ao ar para a
analise granulométrica.
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4.3 Dados de crescimento

Os dados de incremento foram obtidos da andlise das baguetas resultantes
de tradagens das arvores em pé, conseguidas com o trado de Pressler a altura de
0,30 cm do solo (quando a arvore apresentava deformidades na base, tendo muitas
irregularidades, as tradagens foram feitas imediatamente acima, onde o efeito da
irregularidade cessasse) (Figura 4.3). Cada arvore teve duas amostras retiradas
perpendicularmente entre si, com sua orientacdo com relagdo aos pontos cardeais
anotada.

[

Figura 4.3 - Tradagem de arvores de Cedrela fissilis Vell. na regido de Santa Maria,
RS.

As baguetas coletadas foram identificadas e armazenadas em canudos
plasticos, até a chegada ao Laboratorio de Manejo Florestal, onde foram fixadas
com cola apropriada em caneletas de madeira identificadas e amarradas para que,
na secagem, nao ocorresse 0 empenamento da madeira e para diminuir 0s
problemas de quebra por encolhimento (Figura 4.4).

Ap6s a secagem da bagueta, realizava-se um corte horizontal, utilizando
lamina afiada, com o objetivo de tornar as caracteristicas anatémicas da madeira
mais visiveis, como recomendado por Stokes e Smiley (1968). Os incrementos de
cada anel de crescimento foram medidos com precisdo de 1/100mm pelo sistema
“LINTAB” utilizando o software TSAP.
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Figuré 4.4 - Secagem de baguetas de Cedrela fissilis coletadas na regidao de Santa
Maria, RS.

A datacao dos anéis de crescimento foi realizada no sentido da casca para a
medula. A datacdo dos anos de crescimento nao corresponde aos anos do
calendario civil, mas a estacao de crescimento da arvore, que deve ocorrer durante
o periodo de primavera e verdo. O primeiro anel foi datado como correspondente ao
ano de 2008, isto significa que este anel iniciou 0 seu crescimento em 2008 e
cessou o0 seu desenvolvimento em 2009. Como todas as &rvores foram tradadas de
marco até julho de 2010, supde-se que o crescimento iniciado em 2009 n&o tenha
ainda cessado o0 seu desenvolvimento na época de coleta em todas as amostras,

assim o incremento deste ano nao foi avaliado.
4.4 Dados climaticos

Os dados climaticos da regido foram obtidos através da estagcao
meteorolégica de Santa Maria (RS), pertencente ao 8° Distrito de Meteorologia
(8°DISME) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Foram tomados dados de
precipitagdo pluviométrica e temperaturas média mensal ao longo do periodo de
1968 até 2008.

4.5 Analise e processamento dos dados

As caracteristicas mensuradas (Dap, altura total, altura de insercéo de copa,
didmetro de copa) e morfométricas (comprimento de copa, propor¢do de copa,
indice de saliéncia, indice de abrangéncia, formal de copa, relacdo hipsométrica)

foram divididas em classe de diametro e tiveram sua média testada pelo método de
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Duncan, além de relacionadas com os incrementos periddicos radiais e incremento
médio em area basal dos ultimos trés, quatro, cinco e seis anos, pela correlagdo de
Pearson.

Para o calculo dos incrementos em &area basal, considerou-se que a
espessura dos anéis de crescimento, obtidos das baguetas coletadas a 0,30 cm do
solo, fosse igual aos de 1,30 m do solo. Assim, os incrementos médios em area

basal foram obtidos pela férmula da Equagéo 2.

idapgel®-(dapge—2inog)® (2)

g =&

20

Onde: n=anos analisados; ig,= incremento médio em &rea basal dos ultimos n anos; Dapsc= didmetro
a altura do peito sem casca; inc,= incremento radial dos ultimos n anos analisados.

A espessura de casca nao foi coleta em virtude da dificuldade de recolher o
material do trado durante a retirada da bagueta. Assim sendo, foram estipulados os
valores da Tabela 4.1, baseados na citacdo de que o maximo de espessura de
casca encontrado foi 40 mm (CARVALHO, 2003).

Tabela 4.1 — Espessura de casca estipulada, conforme centro de classe diamétrica.

Dap 15 25 35 45 55 65 75 >85

e 5 10 15 20 25 30 35 40

Onde: Dap=diametro a altura do peito; e= espessura de casca.

Em continuidade, foi analisada a influéncia de lianas pelo teste de Wilcoxon
na produtividade. O célculo da produtividade, por sua vez, deu-se pela divisdo entre
incremento médio dos ultimos trés anos em éarea basal individual e area de copa
(modificado de MATTQOS, 2007).

Os individuos que tiveram sua bagueta coletas até a medula tiveram o seu
crescimento avaliado pela andlise de covariancia, realizado no SAS. Para verificar
as diferentes inclinacdes entre as curvas de crescimento das arvores, realizou-se a
analise de covariancia, utilizando um modelo linear de incremento em funcédo da
idade (incr=bo+b1.idade) e considerando os individuos analisados como fator.

O primeiro exame dos dados de crescimento radial foi relacionado a datagao
cruzada. Os dados foram analisados graficamente, em planilha do Excel, para a

verificacdo de sincronizacdo entre os anéis, em casos de falta de sincronizacao, as
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baguetas eram novamente examinadas até encontrar-se a melhor opcao de
correspondéncia de anéis.

Apbs a datagao cruzada, os dados de largura dos anéis de crescimento foram
estandartizados para a eliminacao da tendéncia de crescimento. Para realizar a
estandartizagcéo foram feitas regressdes lineares para cada série e o valor dos dados
de incrementos foram divididos pelo correspondente valor da curva ajustada
(FRITTS, 1976 e GRA YBILL, 1982 apud TROVATI e FERRAZ, 1984 e SPATHELF
et al., 2000, KAENNEL E SCHWEINGRUBER, 1995). O valor transformado da
largura do anel de crescimento, apds a sua divisdo pela curva ajustada, € chamado
indice de largura do anel (KAENNEL E SCHWEINGRUBER, 1995).

A deteccao dos anéis de crescimento caracteristicos efetuou-se pelo método
de tendéncia de intervalo. Cada arvore teve seus anos caracterizados pelos valores:
0 (zero); 1 (um) ou 0.5 (meio). O valor zero corresponde a um crescimento do ano
atual menor em relagado ao ano anterior; se o crescimento do ano atual ndo mudasse
em relacdo ao do ano anterior, o valor atribuido é 0.5 (meio); e se o crescimento no
ano atual fosse maior do que o do ano anterior, o valor atribuido ao ano € um. Os
anos caracteristicos sao definidos quando mais de 90% das arvores mostrarem uma
tendéncia de diminuicao ou aumento de crescimento (SCHWEINGRUBER, 1983
apud SPATHELF et al., 2000).

O coeficiente de sensitividade média, que é a diferenca média relativa da
espessura de um anel de crescimento para o seguinte, foi calculado pela divisdo do
valor absoluto das diferengas entre cada par de medidas pela média dos pares
medidos, obtendo-se a média dos quocientes para todos os pares nas séries
cronoldgicas (Equagdes 3 e 4) (KAENNEL e SCHWEINGRUBER, 1995).

(Xj4+,—Xj).2
Anual Sjy; = —————
T _ Ii [Siisl
Média S = == (4)

n—1

Onde: x;,1= observagao no tempo i+1; x;i= observagao no tempo i; n= nimero de anos.
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Além do calculo da sensitividade média de cada arvore foi calculado o indice
de sensitividade (SCHWEINGRUBER, 1983 apud SPATHELF et al., 2000), fornecido
pela divisdo da média da sensitividade anual (de cada ano) pela sensitividade média

de cada arvore pela equacao 5.

[
A

IS = (5)

iy
LAl

Tanto para analise de tendéncia de intervalo como para sensitividade foram
consideradas todas as arvores individualmente e a série dendrocronolégica média.
Cabe explicitar que a série dendrocronolégica média foi construida a partir do
agrupamento das arvores que obtiveram maior correlacdo de Pearson entre si.
Optou por analisar os ultimos 15 anos de crescimento das arvores (2008 até 1994),
pois, em um menor periodo de tempo, ha maior probabilidade de que as arvores ja
se encontrassem no extrato superior da floresta, evitando-se, neste caso, outros
tipos de influéncias.

Verificou-se a influéncia climéatica a partir das correlacbes de Pearson e
Spearman. Analisou-se a influéncia da precipitagdo média mensal, da temperatura
média mensal e de véarias combinacdées de periodos de precipitacdo com série

dedrocronolégica média e com todas as arvores individualmente.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Morfometria e relac6es morfométricas

A amplitude de amostragem diamétrica variou de 10,50 a 98,68 cm. As
médias aritméticas de diametro, altura total e altura comercial foram 33,23 +20,92
cm; 14,75 £3,91 m; 6,38+ 2,21 m, respectivamente.

A distribuicdo de frequéncia de didmetro a altura do peito (Dap) variou
conforme a localidade. No caso de Val Feltrina, a floresta encontra-se em estagio de
regeneragao, assim, a maior parte dos individuos foi classificada dentro das classes
de menores diametros, ja nas localidades do CISM e Arroio Grande, as florestas —
ou arvores solitarias ou de bordaduras, encontram-se em estdgio de maior
maturidade e, portanto, a distribuicdo de didmetros tende a ser aproximadamente

como a distribuigdo normal (distribuicdo de Gauss) (Figura 5.1).
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Figura 5.1 —Distribuicdo diamétrica das arvores de cedro nas localidades de Arroio
Grande, CISM e Val Feltrina.

Como a distribuicdo de frequéncia de diametros foi diferente para cada

localidade, os dados foram analisados pelas classes de didmetros. Contudo,
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considerando a variabilidade de diametro e as diferentes condi¢cbes florestais
(regeneracdo e floresta madura), avalia-se que foram bem representadas as
diferentes fases de crescimento e desenvolvimento do cedro.

As medidas e as variaveis morfométricas que tiveram valores semelhantes,
ou seja, nao diferiram estatisticamente pelo teste Duncan, ao nivel de significancia
de 0,05, nas diferentes classes de diametro foram: a altura de insercao de copa, a

altura comercial, o indice de saliéncia e o formal de copa (Tabela 5.1).

Tabela 5.1- Relagdes morfométricas de cedro, divididas em centros classes de Dap,
na regido de Santa Maria, RS.

Dap 15 25 35 45 59 65 >75 Sig.
Ht (m) 12,19c  13,94cb 1552cb  17,6b  17,67b  16,48bc 22,90a 0,000
Hi (m) 8,95 9,83 9,75 10,67 9,65 9,56 10,05 0,982
He (m) 6,38 6,98 6,6 7,93 5,1 5,1 565 0,559
Dc (m) 3,23d  4,69cd  6,50c 9,27b 987b  11,33b  1569a 0,000
L (m) 3,24¢ 411c  577bc  6,93b 8,02b 6,92b  12,85a 0,000

Pc (%) 26,56c  29,72bc 38,69abc 40,71abc 46,53ab 42,01abc 56,18a 0,01
F.ap (%) 52,36a 50,04a 42,53abc 45,07ab  28,87bc  30,95bc  24,67c 0,001
Ht/Dap 0,756d 0,555¢c 0,466c  0,421bc 0,314ab 0,263a 0,253a 0,000

IS 19,87 18,45 19,60 22,20 17,58 16,97 17,21 0,576
IA 0,274d 0,336d 0,421cd 0,528bc  0,573ab  0,669ab  0,685a 0,000
Fc 1,16 1,20 1,24 1,44 1,28 1,71 1,35 0,544

Onde: Ht= altura total; Hi= altura de inser¢éao de copa; Hcm =altura comercial; Dc = didmetro de copa;
L=comprimento de copa; Pc= proporgdo de copa; F.ap.= porcentagem de fuste aproveitavel com
relacéo a altura total; IS= indice de saliéncia; IA= indice de abrangéncia; Fc= formal de copa; Ht/Dap=
grau de esbeltez. a. ab, b, bc, ¢, cd = classificagbes conforme teste de Duncan.

O diametro de copa, pelo teste Duncan, foi superior a partir do centro de
classe de 45 cm e teve maxima expressdao na classe que abrange o0s maiores
individuos. O centro de classe de 35 cm de Dap apresentou grande abrangéncia de
didmetro de copa (variou de 5 a 10 m), a partir deste Dap até o de 70 cm, os
individuos n&o apresentam aumentos muito significativos nos maiores didmetros de
copa, chegando, no maximo, até 12,36 m (Figura 5.2).

O indice de saliéncia que representa a relagdo entre didmetro de copa e
didmetro a altura do peito variou entre 12 e 31. A relagédo, nos centros de classes
diamétricas, de 15 até 35 cm foi relativamente constante, variando em torno de 19,3.
Assim sendo, isto significa que, na fase inicial de crescimento, o cedro necessita de
um diametro de copa em torno de 19,3 vezes maior que o Dap. Esta proporgao teve

seu apice na classe de 45 cm de Dap com copa 22 vezes maior que o Dap,
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observando-se que, em diametros maiores que 50 cm, a proporgao diminui para
17,3. Além de representar a porcentagem de copa com relacdo ao Dap, este valor
indicou a inclinagdo da curva no grafico da Figura 5.2. Desse modo, temos,
inicialmente, uma inclinagdo maior de 19,3 (este valor correspondeu
aproximadamente ao obtido pela analise de regresséo entre Dap e diametro de copa
na regiao de Val Feltrina, que foi de 20) e, apds, uma inclinacdo menor de 17,3 (este
valor foi correspondente ao valor de inclinagdo da analise de regressao entre Dap e
didmetro de copa na regido do CISM e Arroio Grande, que foi de 17,6).
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Figura 5.2 — Relagbes entre diametro de copa com Dap de cedro em Val Feltrina,
CISM e Arroio Grande, RS.

Foram testadas duas retas de regressdo para a relagado entre didmetro de
copa e Dap, uma para as arvores da localidade de Val Feltrina e outra para as
regibes do CISM e Arroio Grande. Nas duas localidades, o intercepto n&do foi

significativo no modelo, assim, foram calculados novamente os modelos sem os
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interceptos, o que melhorou os coeficientes de determinacdo, o erro padrdao da

estimativa e o coeficiente de variagdo dos modelos (Tabela 5.2 e Figura 5.2).

Tabela 5.2 - Analise de regressao para didametro de copa em funcéo de Dap, de
Cedro na regido de Santa Maria, RS.

Estatisticas

Modelo

Coeficientes Modelo

Coeficiente T Pr>T F Pr>F Rz Sxy% CV%
Val Feltrina bo=-0,37989  -0,49 0,6259 40,42 <,0001 0,637 1,180 27,62
dc=bg+b;Dap b= 0,21656 6,36  <,0001
\éi'_th'gg‘; bi=0,20054 19,49 <0001 37970 <0001 0941 1,161 27,19

= M1

CISM e A.G. bo=1,09188 0,92 0,3713 59,50 <,0001 0,778 1,450 14,65
dc=bo+b;Dap b,=0,15814 7,71 <,0001
CiSMe AG. b,=0,17622 30,86  <,0001 952,38 <,0001 0,981 1,443 14,58
dc= b;Dap

Os valores obtidos de diametros de copa pela reta ajustada em Val Feltrina
resultaram em valores semelhantes aos estimados por Durlo et al. (2004) em estudo
de exemplares livres de Cedrela fissilis ( pesquisa que considerou individuos de até
45 cm de Dap).

Uma possivel explicagdo para a pouca elevagao dos didmetros de copas
maximos é a ocorréncia de liberacdo de copa das arvores quando estas alcangaram
aproximadamente 30 cm. Foi constado, nas séries de incremento, que cinco de 12
arvores (com Dap > que 30 cm sob condi¢des florestais) apresentaram trés anos
seguidos ou mais de incrementos maiores que 0s dos anos anteriores, quando
tinham aproximadamente 30 cm de Dap. Isto pode ser um indicio de liberacdo de
copa, haja vista que estas arvores podem ter alcancado o dossel da floresta
ocupando o espaco disponivel, e aumentado o maximo de seu raio de copa.

Esta suposicao foi também confirmada pela relagdo entre Dap e altura total,
onde aparecem arvores de Dap de 30 cm com altura total maxima semelhante as
arvores de maiores Daps, indicando que é neste diametro que as arvores alcancam
o dossel em florestas mais avancadas. A analise de regressao nao linear para esta
relacao foi significativa (F=55.15; Pr>F = 0.0001) (Figura 5.3).

Os modelos utilizados, na analise de regressao, para comprimento de copa e
de fuste aproveitavel, em funcdo do didmetro bem como seus coeficientes de

determinacgao estao representados na Figura 5.4.
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Eigura 5.3- Relagé@o hipsométrica para arvores de cedro na regido de Santa Maria,

O comprimento da copa e a propor¢ao de copa tendem a amplificar-se com o
aumento de dimenséo diamétrica da arvore (Figura 5.4A). Podemos observar, no
grafico de comprimento de copa, que ha dois individuos que sao dispares dos
demais, o individuo com Dap de 83 cm, que teve comprimento de copa muito
elevado, talvez por se encontrar com copa livre em 180°, e o individuo de 62 cm de
Dap com comprimento de copa inferior aos demais influenciado, talvez, pela
presenca de lianas.
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Figura 5.4 — Comprimento de copa e propor¢cao de fuste aproveitavel de cedro em
funcéo do Dap, na regiao de Santa Maria, RS.

A proporcdo de fuste aproveitavel corresponde a porcentagem de altura
comercial com relacao a altura total, esta relacao teve tendéncia de diminuicao com

o aumento do didmetro. Pelo teste de Duncan as melhores proporcdes de fuste
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aproveitavel foram dos centros de classes diamétricas de 15 até a 45 cm (Tabela 5.1
e Figura 5.4B). A média de proporgao de fuste aproveitavel foi de 42,44%. Mattos et
al. (2003) encontraram média de fuste aproveitavel de cedro de 26,6% e verificaram
que, se bem manejados, os individuos de cedro apresentariam um ganho para
43,8% de fuste aproveitavel, valor que € semelhante ao encontrado no presente
estudo, portanto, as arvores dominantes de cedro acham-se em boas condicdes de
aproveitamento de fuste.

Os cedros aproveitaveis sdo caracterizados por apresentarem diametros
iguais ou maiores que 30 cm, pois este € o valor de diametro de tora util. Com
referéncia a altura comercial, este didametro também demonstrou vantagens, em
funcéo da alta altura comercial (6,6m) e da alta proporcéao de fuste aproveitavel. Os
individuos de Dap médio de 45 cm apresentaram maior altura média comercial e alta
propor¢ao de aproveitamento de fuste. A partir do centro de classe deste Dap, as
arvores tendem a diminuir o aproveitamento do fuste, pois a propor¢cdo de copa
aumenta para mais que 40%.

O aumento do indice de abrangéncia com a elevacao dos centros de classes
de diametro demonstra que o didmetro de copa mantém seu crescimento enquanto
o crescimento em altura diminui o seu ritmo.

O formal de copa tende a aumentar juntamente com a ascensao diamétrica,
ou seja, 0 aumento em diametro de copa ocorre mais rapidamente que o aumento

em comprimento de copa (Tabela 5.1).

5.2 Relacoes entre incremento e morfometria

Todas as variaveis medidas e morfométricas analisadas, com excecao da
altura de insercao de copa, foram correlacionadas de maneira significativa com o
incremento periddico em raio ou em area basal (Tabela 5.3).

O periodo de incremento em raio que obteve maiores correlagdes foi o dos
ultimos trés anos, enquanto que o incremento em area basal teve correlagdes

maiores considerando-se o0s Ultimos cinco anos (Tabela 5.3). Os incrementos
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periddicos radiais dos ultimos trés e cinco anos e suas extrapolagcbes para

incrementos médios em area basal estdo apresentados na Figura 5.5.

Tabela 5.3 — Correlagbes entre incremento periddico radial e incremento médio em
area basal com as caracteristicas morfométricas de cedro da regido de Santa Maria,
RS.

IPr3 IPr4 IPr5 IPr6 g3 g4 g5 g6

Dap -0,355* -0,315* -0,289 -0,311* 0,384* 0,505** 0,558 0,573**
Ht -0,299 -0,29 -0,245 -0,239 0,239 0,307 0,365 0,391*
Hi  -0,174 -0,194 -0,164 -0,132 0,017 0,042 0,062 0,1
Dc -0,206 -0,178 -0,166 -0,188 0,486 0,579 0,615 0,624**

L -0223 -0,191 -0,161 -0,186 0,302 0,368* 0,425"" 0,420**
Pc -0,06 -0,009 0,007 -0,033 0,283 0,336* 0,370  0,348*
IS 0,495** 0,455* 0,400** 0,398** 0,298 0,213 0,155 0,143
IA- -0,059 -0,028 -0,04 -0,075 0,537** 0,611* 0,623 0,615
Fc 0,05 0,027 0 -0,006 0,315  0,323* 0,297 0,298
Hd 0,153 0,1 0,085 0,124 -0,430* -0,527** -0,568** -0,559**

Onde: IPrn =incremento periédico radial dos uUltimos n anos; gn= incremento em area basal dos n
Ultimos anos; Pc= propor¢cao de comprimento de copa; IS= indice de saliéncia; I1A= indice de
abrangéncia; Fc= formal de copa; Hd= grau de esbeltez; (*)= significante ac nivel de 0,05; (**)=
significante ao nivel de 0,01.
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Figura 5.5 — Incremento periédico em raio com seus desvios padrbées e incremento
médio em area basal dos ultimos trés e cinco anos por classe de didmetro de cedro,
da regido de Santa Maria, RS.
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O centro de classe de 45 cm de diametro teve grande incremento radial e em
area basal, entretanto, este valor pode nao ser significativo devido a pouca
representatividade desta classe, que contém somente trés individuos.

O Dap foi correlacionado negativamente com o incremento periédico radial
dos ultimos trés e quatro anos e positivamente com o incremento médio em area
basal de trés a seis anos (Figura 5.5 e Tabela 5.3). Neste aspecto, registra-se que
Lobdo et al. (2008) também encontraram relagdo negativa entre os valores de
incremento em circunferéncia de cedro e diametros.

A relagéo entre incremento em raio é inversa a relacdo ao incremento em
area basal, o incremento em raio é negativamente correlacionado com o diametro,
enquanto o incremento em area basal € associado de maneira positivo, pois, mesmo
que o incremento radial diminua com o aumento do didmetro, sendo o didmetro
maior, a area adicionada ao redor da arvore é maior. Esse comportamento é descrito
por Assmann (1970), que demonstra que o incremento em &rea basal é mais
influenciado pelo diametro que pelo incremento radial.

O incremento periédico radial, além de correlacionado com o Dap, obteve
resposta significativa com o indice de saliéncia. Portanto, para duas arvores de
mesmo Dap, quanto maior o didmetro de copa, maior o incremento radial. Esta
relagdo explica o alto crescimento da classe de Dap de 45 cm, que teve indice de
saliéncia alto.

As variaveis com maiores correlagdes com o incremento médio em area basal
foram o didmetro de copa (0,624) e indice de abrangéncia (0,623), o periodo
correspondente a estas correlagdes foram os dos ultimos seis anos. O grau de
esbeltez também apresentou alta associagéo (-0,568) com o incremento médio dos
ultimos cinco anos (Figura 5.5 e Tabela 5.3).

A relacdo de incremento em area basal com o indice de abrangéncia também
pode explicar o crescimento muito elevado do centro de classe de 45 cm de Dap. O
aumento do IA de uma classe para a outra foi, em média, de 0,06, e a diferenca
entre a classe de 35 e 45 foi de 0,11, valor elevado em comparagdo com a média,
indicando que esta classe teve um acréscimo muito grande de IA, ou seja, o
didmetro de copa cresceu muito rapido em comparagao com a altura total da arvore.
Acrescendo-se que este fato refletiu também no indice de saliéncia, citado

anteriormente.
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Na relacao entre incremento médio em area basal e didametro de copa (Figura
5.6A), dois individuos destacam-se: o C16, que apresentou didametro de copa de
5,07 m e incremento de 41,32 cm?%ano, e o C24 com diametro de copa de 5,15 m e
incremento de 55,66 cm?ano. Os incrementos destas arvores sdao muito elevados
em comparagao com outras cujo diametro de copa é semelhante. Os individuos C16
e C24 encontraram-se perto de mananciais de agua, sendo que o C16 € uma arvore
livre com elevada proporgéo de copa (67,54%) e o C24 é uma arvore de bordadura.

A relacao entre incremento médio em area basal e indice de abrangéncia
apresentou um individuo que se destacou em incremento dos demais, o C18 com IA
de 0,39. A arvore C18 situa-se na bordadura, perto de um manancial de agua
(Figura 5.6B).
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Figura 5.6 — Relac&o entre incremento médio em area basal de cedro com didmetro
de copa e indice de abrangéncia, na regiao de Santa Maria, RS.

O grau de esbeltez (relagao hd) foi o Unico correlacionado negativamente com
o incremento médio em area basal. Essa relagdo mostrou que quanto mais esbelta
for uma arvore, menor serd o seu incremento médio em area basal. Considerando
duas arvores de mesma altura, a arvore de menor Dap pode estar sendo
influenciada por uma maior competicao.

Mattos (2007) também encontrou correlagdes significativas (5% de
probabilidade de erro) entre incremento periédico anual em &rea basal e: Dap
(0,786), indice de abrangéncia (0,694), grau de esbeltez (-0,602), formal de copa
(0.462), proporgao de copa (0,368) e indice de saliéncia (0,353).
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5.3 Medida de densidade pontual

A medida da densidade pontual de Spurr nao foi eficiente para todos os
individuos analisados, pois nem todas as arvores obtiveram estabilizacdo de area
basal (34,8%), requisito exigido para a sua determinacao.

As arvores que atingiram estimagcado de densidade instavel se encontravam
em trés situacdes distintas. O primeiro caso de ndo estabilizagdo ocorreu devido a
presenca de arvores muito préximas a arvore central de cedro, 0 que ocasionou um
valor inicial muito elevado de area basal, necessitando de alto numero de arvores
para estabilizagcdo. Desse modo, individuos nesta condicdo sdo desinteressantes,
pois 0 manejo adequado de florestas naturais ndo permite que haja duas arvores
muito préximas uma da outra, como aqui descrito. Outra causa de inconstancia de
densidade é a localizacdo de amostras em bordadura. Das oito arvores analisadas
de bordadura, cinco (62,5%) tiveram densidade considerada instavel. Também
tiveram densidades instaveis as arvores que se achavam em locais com menor
densidade. Os resultados dos trabalhos que tém utilizado este método séao
considerados satisfatérios em florestas homogéneas (SPURR, 1962) e de
regeneragao com alta densidade (THOMAS, 2009).

A relacdo entre incremento e densidade pontual de Spurr verificada pela
analise de correlagao de Pearson foi significativa (95%) com o incremento médio em
area basal dos ultimos quatro (-0,435) e cinco anos (-0,411), e ndo apresentou
correlagao significativa a 5% de probabilidade de erro com incremento periddico
radial. Quando analisadas as relagdes entre os incrementos e os valores de Spurr
nao estaveis, a correlagdo passsou a ser nao significativa. Como foram poucos
individuos que apresentaram densidade pontual de Spurr estavel, calculou-se a area
basal circundante a arvore central pelo método de area basal por Bitterlich que
também foi correlacionado significativamente com o incremento médio em area
basal dos ultimos quatro (-0,350) e cinco anos (-0,349). Entretanto, a correlagdo dos
incrementos com a area basal pelo método de Bitterlich foi menor que a obtida com
a densidade pontual de Spurr. As associagdes negativas entre incremento em area
basal com indice de densidade de Spurr e Bitterlich podem indicar que, mesmo o
individuo de Cedro estando em posicdo dominante, ele esta sofrendo o efeito da

competicao.
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O grau de esbeltez, apesar de estar negativamente vinculado com os
incrementos médios em area basal, ndo foi correlacionado significativamente com a
densidade pontual de Spurr estavel (0,357), ja a correlacado entre o incremento e a
densidade pontual de Spurr ndo estavel, foi expressiva (0,399), o valor de correlacédo
foi somente um pouco maior, sendo significativa devido a inclusdo de maior numero
de pares. A relagdo entre altura total e Dap foi também significativamente
correlacionada com a area basal de Bitterlich (0,458). Portanto, as arvores mais
esbeltas apresentaram maiores influéncias da competicdo, que resulta no menor
incremento destas, conforme visto no item anterior.

A densidade pontual estavel e ndo estavel foram também associadas com o
indice de abrangéncia (-0,444 e -0,373, respectivamente ao nivel de significancia de
0,05). Como esta comparagéo foi possivel somente com poucos individuos, também
se calculou a area basal média do ponto amostrado pelo método de Bitterlich. A
correlacado entre IA e a area basal por Bitterlich foi maior do que a obtida com
densidade pontual de Spurr (-0,513 ao nivel de significancia de 0,01) (Figura 5.7A e
5.7B).

O indice de abrangéncia pode ser um bom indicador da concorréncia, pois
quanto maior a densidade do ponto, menor o indice de abrangéncia. Assim, pode-se
exemplificar: para duas arvores de mesma altura, a arvore com menor didmetro de
copa apresentou maior concorréncia (maior Spurr e Bitterlich) do que a com maior
diametro de copa (menor Spurr e Bitterlich).
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Figura 5.7 - Relacao entre medidas de densidade pontual de Spurr e area basal por
Bitterlich com indice de abrangéncia de cedro na regido de Santa Maria, RS.
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5.4 Modelo de crescimento em funcao das variaveis morfométricas e de
competicao

A analise de regressdo stepwise de incremento em area basal dos ultimos
cinco anos em fungéo das variaveis morfométricas e de concorréncia, para todas as
arvores, decorreu até o passo nove, resultando em um modelo com seis variaveis
(F=13,81; Pr>F=<0,0001) e coeficiente de determinagéo de 0,6767 (Tabela 5.4).

O indice de densidade pontual de Spurr utilizado para a analise de regressao
foi o ndo estabilizado, pois nem todas as arvores obtiveram densidade estavel.
Foram excluidas desta analise arvores com densidade pontual de Spurr com valor
zero, ou seja, aquelas que sao livres. As variaveis mais significativas do modelo
foram: a densidade pontual de Spurr, mesmo incluindo as densidades nédo estaveis,
e a densidade pontual de Spurr dividida pelo Dap (ambas com Pr>F <0,0001),
seguida pelo didmetro de copa ao quadrado.

Tabela 5.4 — Andlise de regressao Stepwise de incremento em area basal dos
ultimos cinco anos em fungao das variaveis morfométricas de Cedrela fissilis em
Santa Maria, RS.

L Parametro Erro Erro
Variavel Estimado  Padrio  TipollSs | value  Pr>F
Intercepto 43,25474 7,8254 2858,446 30,55 <,0001
Dc2 0,39751 0,09791 1542,262 16,48 0,0003
Gs? 0,0133 0,00262 2415,629 25,82 <,0001
Dap*Ht -0,03583 0,01288 723,6139 7,73 0,0089
Dap*Gb -0,01714 0,00595 777,1667 8,31 0,0069
Gs*(1/Dap) -16,0493 3,52478 1939,651 20,73 <,0001

Onde: Dc = didmetro de copa; Gs =densidade pontual de Spurr; Dap = Diametro a altura do peito; Ht=
altura total; Gb= area basal pelo método de Bitterlich.

Considerando somente as arvores com indice de densidade estavel, ou seja,
arvores nas condigées florestais (excluindo arvores com densidade pontual de Spurr
nao estavel — arvores sob densidade baixa, arvores de bordadura e arvores que
apresentavam outras muito proximas), a analise stepwise foi apenas até o passo
um, abarcando somente a variavel de indice de abrangéncia no modelo, com
coeficiente de determinagdo de 0,5167. Como o intercepto nao foi significativo no
modelo, realizou-se novamente a andlise de regressao, excluindo o intercepto, e
obtendo um coeficiente de determinacao de 0,8915 (R2aj.=0,8868) (Figura 5.8).
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Ressalte-se, neste ponto que o indice de abrangéncia é a relacdo entre
didametro de copa e altura total, sendo influenciado pela competicdo. Este indice ja
foi alvo de discussao nos itens 5.2 € 5.3.

Mattos (2007) modelou o incremento de arvores da mesma espécie em
floresta, considerando o indice de abrangéncia, o Dap elevado ao quadrado e a
porcentagem de pedregosidade e conseguiu 70% de explicacado para o incremento.
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Figura 5.8 — Incremento médio em &rea basal dos ultimos cinco anos em fungéao do
indice de abrangéncia (IA) para arvores de cedro, no interior de floresta, com
densidade de Spurr estavel na regido de Santa Maria, RS.

5.5 Crescimento em funcao da idade

A maioria das baguetas coletadas nao conteve a medula, isto se deu porque,
no momento da coleta, o trado n&o foi direcionado corretamente, ocorrendo um
desvio da bagueta de incremento com relacdo a medula, ou nao foi introduzido
suficientemente para alcangar o ponto central da arvore. Em virtude deste fato, a
andlise de crescimento, considerando a idade das arvores, foi possivel somente em
dez individuos (Figura 5.9).

A anadlise de covariancia identificou diferencas entre inclinacées entre as
séries analisadas. Para o maior fator, foi atribuido coeficiente zero, o que nos

permitiu analisar as diferencas e as semelhancas pelo sinal e valor dos coeficientes
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dos outros individuos. Assim sendo, o individuo C26 (caracterizado como 260) teve
seu coeficiente zerado, por ser o maior fator. A analise de covaridncia demonstrou
que o individuo C26 apresentou diferencas significativas com relagcdo aos outros
fatores (individuos) (Tabela 5.5).
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Figura 5.9 — Crescimento de Cedrela fissilis, em Floresta Estacional Decidual, em
Val Feltrina, RS.

Os individuos C35, C33 e C36 ndo diferiram estatisticamente do individuo
C26. Por outro lado, o individuo que pareceu mais distante deste grupo foi o C32,
pois apresentou valor estimado de coeficiente mais distante de zero, assim, realizou-
se novamente a analise de covariancia, caracterizando o individuo C32 como o

maior fator, atribuindo-lhe o valor de 320, e verificou-se um novo grupo. Os
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individuos que foram estatisticamente semelhantes ao individuo C32 foram C22,
C34 e C38 (Tabela 5.5).

As andlises de covariancia para os individuos C39 e C43 evidenciaram que
eles diferem a p<0,0001 entre si e de todos os outros individuos. Pelo grafico (Figura
5.9) verificou-se que eles se encontraram em posi¢ao intermedidria dos dois grupos,
sendo que o C39 situou-se no limite inferior dos individuos de maior crescimento e o

C43, no limite superior das arvores de menores incrementos.

Tabela 5.5 — Analise de covariancia da fungéo in=bo+b1idade para Cedrela fissilis
em funcao de individuos (arv) em Val Feltrina, RS.

DF SQ QM F Pr>F
Modelo 10 215677,076 21567,708 1707,61 <.0001
Id (idade) 1 189704 189704 15020 <.0001
id*ARV 9 25973 2885,9 228,49 <.0001
Erro 227 2867,0852 12,6303
Total 237 218544,1612
R2=0,986881 CV=7,33666 Syy= 3,553918
Parametros Coeficiente Erro padrao t Value Pr> [t
Intercepto 3,95095 0,47562093 8,31 <,0001
Id 4,18463 0,12192018 34,32 <,0001
id*arv 22 -1,3928 0,13618233 -10,23 <,0001
id*arv 32 -1,6345 0,12168494 -12,61 <,0001
id*arv 33 -0,2299 0,12679854 -1,81 0,0711
id*arv 34 -1,3875 0,12238017 -11,34 <,0001
id*arv 35 0,02747 0,11875404 0,23 0,8172
id*arv 36 0,00325 0,14464432 0,02 0,9821
id*arv 38 -1,4859 0,12019034 -12,36 <,0001
id*arv 39 -0,6168 0,12851051 -4,8 <,0001
id*arv 43 -1,1459 0,12109982 -9,46 <,0001
id*arv 260 0,0000

Dentro dos grupos de maior e menor incremento, avaliou-se também a
diferenca de niveis (Tabela 5.6 e Tabela 5.7).

No grupo de arvores de crescimento inferior, os individuos C38 e C32
apresentaram o mesmo nivel, diferindo dos individuos C34 e C22, que estdo em
nivel superior, isto significa que as arvores C34 e C22 tiveram crescimento inicial
mais vigoroso.

No grupo de arvores de maior incremento, C260, C36 e C33 registraram
crescimento inicial maior que o individuo C35 (Tabela 5.7).
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Todas as arvores que tiveram o seu crescimento analisado pela idade
estavam em solo com presencga de pedras, apresentavam diversas profundidades e
textura franco siltosa, com excecao do individuo C26, que se encontrava em solo
franco. Diante desta observacao, a diferenca de crescimento nao foi explicada pela
caracterizagao da textura do solo, nem pela profundidade. Dificilmente, a qualidade
de um sitio é caracterizada por uma Unica variavel de solo, sendo necessario, para
isso, um conjunto complexo de fatores (SPURR e BARNES, 1973). A diferenca de
crescimento entre as arvores pode talvez, ser atribuida aos fatores intrinsecos de

crescimento das proprias arvores, ou a condi¢cdes de crescimento ndo identificadas.

Tabela 5.6 — Verificacao de diferenga de niveis dos individuos de menores
incrementos de Cedro de Val Feltrina, RS.

DF SQ QM F Value Pr>F
Modelo 4 49831,7 12457,9 1845,28 <,0001
Id 1 47285,6 47285,6 7003,99 <,0001
Arv. 3 92,3281 30,776 4,56 0,005
Erro 96 648,119 6,75124
Total 100 50479,8
Parametro Estimativa  Erro padrao t Value Pr > |t|
Intercepto 0,76979 0,70932 1,09 0,2805
Id 2,84733 0,03402 83,69 <,0001
arv 22 2,24729 0,80111 2,81 0,0061
arv 32 0,21951 0,69115 0,32 0,7515
arv 34 1,92401 0,69952 2,75 0,0071
arv 38 0

Tabela 5.7 - Verificagao de diferenca de niveis para os individuos de maiores
crescimentos de Cedro de Val Feltrina, RS.

DF SQ QM F Value Pr>F
Modelo 4 120984 30246 1802 <.0001
Id 1 84347 84347 5025,2 <.0001
Arv 3 597,61 199,2 11,87 <.0001
Erro 83 1393,1 16,785
Total 87 122377
Parametros Estimativa Erro padrao t Value Pr > |t|
Intercepto 5,4619 1,1729 4,66 <,0001
Id 3,9751 0,0561 70,89 <,0001
arv 33 -2,498 1,4185 -1,76 0,0819
arv 35 4,363 1,4303 3,05 0,0031
arv 36 1,9749 1,5004 1,32 0,1917

arv 260 0
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Ao fazer-se analise do incremento periédico em raio, do incremento médio em
area basal e a produtividade dos ultimos trés anos (Tabela 5.8), nota-se que as
arvores, que tém crescimento elevado, podem, nos ultimos anos, apresentar seus
incrementos e a produtividade menor que as arvores que demonstraram crescimento
inferior pela analise com a idade.

Tabela 5.8 — Produtividade, incremento médio em area basal e incremento periédico
radial dos ultimos trés anos de arvores de cedro da regiao de Santa Maria, RS.

Individuos de baixo crescimento Individuos de alto crescimento
- Ipa3 o Ipa3
2 2
Individuo Prod. g3 (cm?) (cm) Individuo Prod. g 3(cm?) (cm)
C22 0,85092 18,73746 11,5 C26 0,504757 24,80422 14,25

C32 0,710563 17,65784 8,95 C33 2,902405 18,2244 6,85
C34 1,665527 17,54676 8,45 C35 3,207451 18,43251 53
C38 2,518982 6,8261 3,2 C36 0,241776 7,305274 4,2

Prod. = Produtividade; g= incremento médio em area basal dos ultimos trés anos; Ipa = incremento
periédico radial anual considerando os ultimos trés anos.

As caracteristicas que foram correlacionadas com o incremento dos ultimos
anos foram referentes a morfometria (ver item 5.2). Considera-se neste particular
que as caracteristicas morfométricas refletem melhor a atividade atual da planta,
pois sdo caracteristicas dindmicas e podem variar com o tempo.

A influéncia da presenca de lianas na produtividade foi analisada pelo teste de
Wilcoxon que demonstrou diferenca entre a produtividade de arvores com presenga
e auséncia de lianas (z=-2,7671, Pr>|z|=0,0057). As arvores com e sem presenca de
lianas apresentaram produtividade média de 0,79 e 1,55 respectivamente,
mostrando, portanto, que as arvores livres da presenga de lianas apresentam maior
produtividade. Maria (2002) também encontrou relacao entre o crescimento de cedro
e a presenca de lianas. Em face desta observacao, é possivel afirmar que outro
parametro que pode indicar sobre o crescimento atual do cedro é a presenca de

lianas.
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5.6 Correlacao entre baguetas e série dendrocronologica média

As correlagcbdes entre as baguetas da mesma arvore podem ser visualizadas
na Tabela 5.9. A auséncia das correlacdes entre as baguetas das arvores C01; C02
e C41 resultaram da dificuldade de visualizacdo dos anéis de crescimento, em
ambas as baguetas da arvore C01, tal dificuldade exigiu a sua exclusdo da andlise,
enquanto que a dificuldade de visualizagdo de uma das baguetas da C02, nas
analises, determinou 0 uso somente da bagueta de repeticdo 2. Por fim, houve a
impossibilidade de retirada de bagueta no individuo 41, pois a arvore estava oca,
entretanto todas as suas demais medidas foram tomadas.

Tabela 5.9- Correlag6es entre as baguetas de arvores de Cedro da regido de Santa
Maria, RS.

Baguetas Correlacdo de Pearson Baguetas Correlacao de Pearson
CO1R1 CO01R2 X C23R1  C23R2 0,06
CO2R1 CO02R2 X C24R1  C24R2 0,684(*)
C03 Rt CO3R2 0,234 C25R1  C25R2 0,450(**)
CO04R1 C04R2 0,640(*) C26R1  C26R2 0,202
CO5R1 CO5R2 0,569(*) C27R1  C27R2 0,617(*)
CO6R1 CO06R2 0,352(*) C28R2 (C28R1 0,415(*)
CO7R1 CO07R2 0,488(*) C29R1  C29R2 0,143
CO8R1 CO08R2 0,404(%) C30R1  C30R2 0,709(**)
CO9R1 CO9R2 0,19 C31R1  C31R2 0,791(*)
C10R1 C10R2 0,388(*) C32R1  C32R2 0,656(*)
C11R1 C11R2 0,553(*%) C33R1  C33R2 0,086
C12R1 C12R2 0,575(*) C34R1  C34R2 0,363
C13R1 C13R2 0,163 C35R1  C35R2 0,659(*)
C14R1 C14R2 0,710() C36R1  C36R2 0,914(*)
C15R1 C15R2 0,727(*) C37R2 C37Rf 0,679(*)
C16R1 C16R2 0,162 C38R1  C38R2 0,675(*%)
C17R1 C17R2 0,382 C39R1  C39R2 0,492()
C18R1 C18R2 0,491(*) C40R1  C40R2 0,693(*)
C19R1 C19R2 0,720(*) C41R1  C41R2 X
C20R1 C20R2 0,142 C42R1  C42R2 0,753(*)
C21R1 C21R2 0,624(*) C43R1  C43R2 0,081
C22R1 C22R2 0,057 C44R1 C44R2 0,239

(*) nivel de significancia de 0,05; (**)nivel de significancia de 0,01.

A dificuldade de visualizacdo dos anéis de crescimento das baguetas das
arvores C01 e C02 ocorreram devido a formagédo de anéis de crescimento com
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fronteiras difusas, fato também observado e relatado por Rauber (2010). As
fronteiras difusas dificultaram muito o trabalho da datacdo cruzada, pois ha grande
dificuldade em definir se nestas fronteiras ha a formagao de somente um anel anual,
ou se a fronteira seria proveniente da acumulacdo de varios anos de baixo
crescimento (Figura 5.10A). Conjetura-se de que as fronteiras difusas podem ser um
efeito da reiteracao da copa prejudicada por algum evento catastréfico, ou ainda por
algum agente ndo identificado. A datagéo cruzada permitiu também visualizar a falta,
bem como anéis a mais nas baguetas, fato também observado por Rauber (2010).

- s

Figura 5.10 - Baguetas coletadas do cedro C02. Bagueta C02R1 com marcagao em
vermelho das camadas de fronteiras difusas (A), e bagueta C02R2 com camadas
bem distinguiveis de parénquima diferenciado os anéis (B).

Um consideravel numero de arvores ndo teve as suas baguetas
correlacionadas. Dunish et al. (2003) também identificaram diferenga para raios de
um mesmo tronco em seis espécies distintas, incluindo Cedrela odorota. A nao
correlagdo entre as baguetas de uma mesma arvore nao foi relacionada as
deformidades na copa, visto que o incremento radial ndo foi proporcional ao raio de
copa no sentido que a bagueta foi retirada. Algumas arvores, como por exemplo, a
C07, apresentaram alta variagdo de raio de copa e tiveram suas baguetas bem
correlacionadas. A nao correlacao pode estar vinculada a deformidades do tronco, a
tortuosidade ou ao lenho de reacao causado pela inclinagéo da arvore.

A arvore C39 evidenciou uma correlacao significativa entre suas baguetas,

entretanto, para as andlises de incremento com precipitacao, optou-se por manter as
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duas séries de bagueta separadas, uma vez que a observacao grafica mostra que

suas tendéncias de crescimento variam em excesso (Figura 5.11).
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Figura 5.11 - Séries de incrementos da arvore de cedro C39, em Val Feltrina, RS.

A arvore C39 foi uma excecdo, todas as demais arvores com correlagdes
significativas apresentaram boa sincronia entre as duas baguetas, como exemplo
pode ser visualizada a sincronia das duas baguetas da arvore C36 (Figura 5.12A).
Em contrapartida, as arvores com baixa correlagao entre as baguetas, como a C22,

demonstraram similaridade insatisfatéria entre as séries (Figura 5.12B).
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Figura 5.12 — Séries de incremento das arvores C36 (A) e C22 (B), da regiao de
Santa Maria, RS.

Para andlise entre todas as séries e a precipitacao, foi feita uma média para
as arvores cujo as baguetas tiveram correlacdo significativa, obtendo-se somente
uma série por arvore, ja aquelas baquetas que nao tiveram correlacao significativa
dentro da mesma arvore foram analisadas pelas suas duas repeticoes,
separadamente. Desta maneira, 0 numero total de séries de crescimento analisadas,
para cada ano, pode ser visualizada na Figura 5.13.
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Figura 5.13 — Numero de anéis de crescimento de cedro analisados para cada ano
na regiao de Santa Maria, RS.

As arvores selecionadas para a série dendrocronolégica obtiveram correlacao
média de 0,514 (Tabela 5.10). Foram classificadas somente 11 das 42 arvores

(26%), que apresentaram anéis de crescimento em todos os 15 anos analisados.

Tabela 5. 10 — Correlagdes entre as arvores de cedro que compdem a série
dendrocronoldgica pela média entre as baguetas de maiores correlagdes entre si, da
regido de Santa Maria, RS.

Arvore C25 c27 C28 C33R1 C34 C35 C38 C42 C43 C44R1
C11 0.560(*) 0.560(*) 0.229  0.559(*) 0.540(*) 0.498 0.782(**) 0.918(**) 0.493  0.358
C25 0.438 0.606(*) 0.553(*) 0.277 0.529(*) 0.573(*) 0.484 0.394 0.671(*%)
c27 0.612(*) 0.446 0.395 0.386 0.441 0.540(*) 0.368 0.412
C28 0.589(*) 0.313 0.565(*) 0.348 0.318 0.364 0.564(*)
C33R1 0.531(*) 0.922(**) 0.762(**) 0.567(*) 0.415  0.384
C34 0.665(**) 0.346  0.469  0.622(*) 0.642(**)
C35 0.675(**) 0.466 0.441  0.576(%)
C38 0.826(**) 0.471 0.334
C42 0.510 0.307
c43 0.670(*")
* = correlacionado ao nivel de 0.05 de significancia; ** = correlacionado ao nivel de 0.01 de

significancia.

O numero de arvores selecionadas para obtengdo da série cronoldgica foi
muito baixo, visto que Rauber (2010) obteve aproveitamento de 46% das arvores de
Cedrela fissilis, entretanto, apesar de melhor aproveitamento de arvores, o trabalho
citado apresentou correlagdo menor (0,331). Com Cedrela odorata, Brienen e
Zuidema (2005) alcancaram aproveitamento de 73%, e Dunish et al. (2003), de
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79%. No caso destes ultimos autores, eles justificam a exclusdo de arvores da
cronologia pelo fato de nao utilizarem os dados standartizados e por nao terem feito
controle de qualidade visual nos anéis de crescimento, realizando somente o
controle estatistico. No que se refere ao presente trabalho, apresenta-se apenas o
controle visual, sendo que o controle estatistico talvez venha a aumentar o numero

de individuos na cronologia média.

5.7 Analise dos anos caracteristicos e sensitividade

A andlise de tendéncia de intervalo, considerando todas as séries,
demonstrou que nenhum ano foi considerado caracteristico, ou seja, nenhum ano
obteve mais que 90% das arvores com tendéncia de aumento ou diminuicado do
crescimento em relagdo ao ano anterior.

Os anos que apresentaram maior numero de individuos com crescimento
superior ao do ano anterior foram: 1997; 2006 e 1986 com representatividade de
84,0%, 73,6% e 71,9%, respectivamente. Os anos de maior representatividade de
crescimentos inferior foram de 1998 com 80,4% e 1994 com 70,2%.

Ao considerar-se somente as arvores pertencentes a serie dendrocronolégica,
foram dados como caracteristicos os anos de 1997 de alto crescimento e o ano de
1998 com baixo crescimento. Desta forma confirma-se a maior representatividade
destes anos na analise de todas as séries.

O alto crescimento do ano de 1997 pode ter tido influéncia do fenémeno El
Nifo ocorrido naquele ano, que foi marcado por elevada quantidade de chuva no
final da primavera e no inicio do verao, além disso, foi tido como um dos El Nifios
mais fortes do século 20 (STRECK et al., 2009; BRITTO et al., 2008).

A sensitividade média do total das séries foi 0,450, com abrangéncia de 0,226
a 0,677 (Figura 5.14A). O coeficiente de variacao variou de 43,76 a 108,99, e obteve
forma similar a forma de distribuicdo da sensitividade média (Figura 5.14B). A forma
obtida por estas distribuicées, semelhante a forma de sino, foi similar a obtida para
Abies Alba, na Franga (ROLLAND, 1993), contudo, os valores aqui apresentados,
tanto de sensitividade média quanto de coeficiente de variagcado, sdo superiores aos
encontrados no referido trabalho.



48

20
15

10

Numero de séries

0.4 0.5 0.6 0.7

>
o
&
o
N
o
w

Sensitividade média

Numero de séries

50 60 70 80 90 100

@™
w
o
=y
o

Coeficiente de variagdo

Figura 5.14 — Sensitividade média e coeficiente de variagdo dos indices de
incremento das séries de todas as arvores analisadas de cedro da regido de Santa
Maria, RS.

Os anos de menor sensitividade, compreendendo, neste caso, todos os
individuos de 1994 até 2008, foram 1998 e 1994, anos semelhantes aos de menor
crescimento enquanto que o de maior sensitividade foi 1997, também
correspondente ao ano mais representativo de crescimento superior (Figura 5.15).
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Figura 5.15 - indice de sensitividade de todas as arvores analisadas de cedro da
regiao de Santa Maria, RS.

5.8 Correlacoes entre crescimento e precipitacao mensal
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A série dendrocronolégica média foi significativamente correlacionada pelo
método de Pearson com a precipitacdo dos meses de junho, de fevereiro e de abril,
e pelo método de Spearman com a precipitacdo de junho (Figura 5.16). Para a
mesma espécie, Munareto (2007), encontrou correlacdo positiva significativa nos

meses de janeiro e fevereiro, e correlacdo negativa no més de margo.
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Figura 5.16 — Correlagdes entre dendrocronologia média de cedro e precipitagao

pluviométrica mensal da regido de Santa Maria, RS.
* = correlagao significativa ao nivel de 0,05.

Nao houve correlagéo significativa entre temperatura média mensal e a série
média de crescimento.

Analisando separadamente cada individuo que compbe a série
dendrocronoldgia, observou-se que nem todos os individuos responderam de
maneira significativa aos meses de junho, fevereiro e abril. Pela correlacdo de
Pearson, dois; quatro e trés individuos responderam aos periodos de junho,
fevereiro e abril respectivamente, sendo pois, bem poucos em relagcdo ao total de
individuos que compdem a série, por Spearman, cinco dos 11 componentes da série
foram correlacionados significativamente com a precipitagdo do més de junho.

Contudo, examinando todas as arvores, constatou-se que os meses de
fevereiro, abril e junho foram aqueles com maior numero de individuos com
correlag@es significativas, com sete; oito e quatro pela analise de Pearson e cinco;
seis e sete por Spearman, respectivamente.

Estas observacdoes denotam que, dentro da série de individuos que se

correlacionam (série dendrocronoldgica), ha individuos que ndo se comportam como
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o0 indicado pela média dos indices de incremento. Por outro lado, cabe ressaltar que

ha arvores que nao estdo na série e se correlacionam de maneira similar a média.

5.9 Correlacoes entre crescimento e periodos de precipitacao

As correlacbes mais altas entre a precipitacdo e a série dendrocronolégica
média foram referentes aos periodos de dezembro a abril (0,778), novembro a maio
(0,764) e novembro a abril (0,714). O periodo outubro a abril, considerado como
estacdo de crescimento para Ocotea, na regido, por Spathelf et al. (2000), obteve
correlagcao também significativa, porém um pouco inferior do que as demais (0.696),
e periodo de junho a novembro apresentou baixa correlacao (0,385).

O periodo de dezembro a abril ja foi citado, pela literatura, como o periodo de
maior crescimento de Cedrela fissils em Sao Francisco de Paula, RS (GOMES et al.,
2008). Contudo, Rauber (2010) encontrou que o crescimento de Cedrela fissilis é
influenciado pela precipitagdo de dezembro a abril da estagdo de crescimento do
ano anterior. Em outros locais, como em Mato Grosso, o inicio da atividade cambial
de Cedrela odorata deu-se no meio de setembro e perdurou até o final de
maio/junho, e o periodo de maior crescimento foi entre setembro e janeiro (DUNISH
et al., 2003). No Acre, Lobao et al. (2008) verificaram o inicio do crescimento em
Cedrela sp. em setembro, dado que foi atribuido ao inicio do periodo de chuvas.

Na analise, separadamente, dos individuos que compdem a série média e o
total, novamente constatou-se o que ocorreu com as precipitagbes mensais, ha
individuos que ficaram fora da série média que estao correlacionados com o periodo
determinado de precipitagdo e ha arvores da série que nao foram correlacionadas
com o periodo, quando analisadas separadamente (Tabela 5.11).

O periodo de junho a novembro apresentou 0 menor numero de arvores. De
outro modo, o periodo de outubro a abril, apesar de ser considerado como momento
de crescimento, obteve quantidade inferior de &rvores se comparado com o0s

periodos de dezembro a abril e novembro a maio.
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Tabela 5.11 - Numero de arvores de cedro que obtiveram correlagdo com o periodo
de precipitagédo, analisando os ultimos 15 anos de incremento, na regido de Santa
Maria, RS.

Numero de arvores: , .
out-abr jun-nov dez-abr nov-mai

da série média por Pearson*

4 1 9 7
da série média por Spearman** 6 3 v v
do total de arvores por Pearson 8 3 13 14
do total de arvores por Spearman 10 6 14 12
comuns — do total Pearson/Spearman 6 3 9 10

*

nimero de arvores que compdem a série dendrocronoldgica e que foram correlacionadas pela
andlise de Pearson com os periodos propostos; ** numero de arvores que compdem a série
dendrocronoldgica e que foram correlacionadas pela analise de Spearman com os periodos
propostos.

Ao ponderar estes eventos, propomos analisar os dados de mais trés
maneiras diferentes, de forma a buscar uma melhor resposta dos incrementos a
precipitagdo. As novas avaliagbes consideraram a resposta de cada arvore
individualmente com relagao ao periodo de precipitacdo de dezembro a abril, o qual
foi escolhido, porque apresentou maior numero de individuos com correlacoes
significativas (Tabela 5.11).

A primeira maneira adotada foi agrupar as arvores que fossem
correlacionadas com o periodo determinado pelo método de Pearson (treze arvores
— Tabela 5.11); segundo, pelo método de Spearman (catorze arvores — Tabela 5.11).
A terceira forma empregada foi comparar a porcentagem semelhante de tendéncia
de intervalos (modificagdo do método de tendéncia de intervalo originalmente feito
para avaliar anos caracteristicos), ou seja, foram atribuidos para a série de
precipitacéo e séries de indices de incremento valores de zero quando o valor do
ano atual fosse menor que do ano anterior e o valor um quando fosse maior. Desta
forma verificou-se qual a porcentagem de anos que correspondiam com as mesmas
tendéncias entre a série de indice de incremento e a série de precipitagdo, foram
agrupadas as arvores que apresentaram mais de 70% de anos de crescimento
correspondentes com o periodo de precipitagéo.

A comparacao entre os resultados das diferentes maneiras de obter a série
dendrocronoldgica foi realizada pela analise dos valores de correlagdo de Pearson
(entre a série média e a série de precipitacdo de dezembro a abril) e pelo nimero de

individuos considerados para a formacao da série média. A comparacao salientou
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que o agrupamento por tendéncia de intervalo foi o melhor, uma vez que se obteve
maior correlagao e incluiu 0 maior numero de arvores, 19 individuos (Figura 5.17C),
Ou seja, seis a mais que o0 agrupamento por Pearson que foi 0 segundo com maior
correlacao (Figura 5.17A).

A série dendrocronologica meédia inicial (Figura 5.17 D), formada pelo
agrupamento das arvores com maior correlacao entre as baguetas foi a que atingiu
piores resultados (menor correlagdo com a precipitacdo € menor numero de
individuos integrantes). A série apresenta dois anos inconvenientes, o ano de 2002,
que tem indices de incremento amortecido, enquanto a precipitagdo é elevada, e o
ano de 2008, que apresenta queda de precipitacao e aumento do incremento.

Série média pela correlagdo com Pearson  r=0,857 Série média pela correlacio de Spearman  r=0,821
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Figura 5.17 — Séries dendrocronoldgicas médias de cedro obtidas por diferentes
métodos e a precipitagdo do periodo de dezembro a abril, da regido de Santa Maria,

RS.

Onde: Linha inteira = série dendrocronoldgica; linha pontilhada = precipitagdo do periodo de
dezembro a abril.

A série obtida pela correlagdo entre as arvores e a precipitacao por Pearson
(Figura 5.17 A) evidenciou uma pequena diferenca no ano de 2008, igualmente a
apresentada pela série dendrocronologica média inicial. Entretanto, mesmo com a
pequena dissociagdo do ano de 2008, a série média obtida por Pearson obteve

correlacdo com a precipitagdo maior que a série arranjada pelas correlagcdes de
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Spearman, que apresentou todos os anos normais, ou seja, com tendéncias
semelhantes (Figura 5.17 B).

A correlacdo média entre as 19 arvores que compdéem a dendrocronologia
média pelo método proposto de semelhanca de tendéncia de intervalo foi de 0,174,
extremamente baixa em comparacao a série dendrocronolégica inicial. Entretanto, a
série formada pela tendéncia de intervalo representou melhor as variagbes de
incremento influenciadas pelas variagdes climaticas. Como a série por andlise de
tendéncia foi considerada a melhor para representar a influéncia do clima no
crescimento, analisou-se novamente os anos caracteristicos, a sensitividade e a
influéncia da precipitacdo mensal adotando-se, como referéncia, esta nova série.

Desta maneira, foram tidos como anos caracteristicos somente os anos de
1997 e 1995, com alto crescimento, que também responderam como 0s mais
sensiveis, por outro lado os anos com menor sensitividade foram 1994, 1998, 2001 e
2003. A comparacao entre estes resultados e os alcangados pela dendrocronologia
média inicial, demonstra que ha maior sensitividade na série formada por tendéncia
de intervalo.

A influéncia da precipitacao mensal, tomando-se como parametro esta nova
série também diferiu da série inicial formada pela correlacdo entre as arvores.
Somente o més de abril respondeu como na andlise da serie cronolégica inicial
(Figura 5.18).
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Figura 5.18 - Correlacao entre a média das 19 arvores de cedro e a precipitagdo
mensal, na regiao de Santa Maria, RS.
* = correlagao significativa ao nivel de 0,05.
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Os meses que apresentaram correlagdo com o crescimento foram de
novembro, janeiro, margo e abril. A analise mensal da série dendrocronolégica
média pela tendéncia de intervalo foi semelhante a avaliacao das arvores com os
periodos de precipitacdo, que apresentaram melhores resultados correspondentes a
dezembro a abril e novembro a maio (Tabela 5.11). Ao examinar-se as tendéncias
de intervalo dos periodos de precipitacdo, constatou-se que tanto o periodo de
novembro a maio quanto de novembro a abril apresentaram tendéncias iguais ao de
dezembro a abril, demonstrando que a inclusdo do més de novembro nao alterou a
tendéncia das médias de precipitacdo, assim como a inclusdo do més de maio, que
foi correlacionado negativamente com o crescimento.

Dentre as arvores analisadas, notou-se que trés arvores continuavam com
70% de correspondéncia quando analisados todos os anos dos indices de largura de
incremento (Figura 5.20). Enquanto alguns individuos, com a redugdo da analise de
anos, aumentaram a porcentagem de semelhanga, atingindo 70% (Figura 5.19). A
falta de sincronizagcdo dos primeiros anos pode ser consequéncia do efeito da

competicao do passado.
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Figura 5.19 — Arvores de cedro com 70% de semelhanca com a série de
precipitagdo de dezembro a abril, considerando periodos menores que 1994 a 2008,
em Santa Maria, RS.

As arvores que fazem parte da dendrocronologia final, formada pela tendéncia
de intervalo, analisadas individualmente, apontam anos desiguais entre precipitagao
e incremento (anos relativos no maximo a 30% de n&o sincroniza¢do, coerente com

o proposta de sele¢éo) (Figura 5.20).
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Figura 5.20 — indices de incremento das 19 arvores de cedro selecionadas para
série dendrocronolégica por tendéncia de intervalo e precipitacdo do periodo de
dezembro a abril, em Santa Maria, RS.
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No ano de 2008, as arvores de numero C14, C15, C16, C35 e C38
apresentaram alto indice de crescimento, mesmo com o baixo indice de
precipitacdo. A precipitagdo deste ano foi muito baixa somente nos meses de
dezembro e abril, os meses intermediarios (janeiro, fevereiro € margo) tiveram
precipitagdo normal. As arvores que apresentaram alto crescimento talvez tenham
sido mais influenciadas pelo periodo intermediério de janeiro a margo. Verificando a
correlacdo destes individuos (C35; C14; C15; C16 e C38) com o periodo de
precipitacdo de janeiro a margo, confirmamos que eles tém alta correlacdo com este
periodo (em média 0,558). O individuo C38 apresentou a menor correlacao,
demonstrando a fraca influéncia deste periodo, isto pode ser visualizada no seu
grafico, pois 0 aumento do indice de incremento de C38 no ano de 2008 € pequeno.

Em 2004, apesar da baixa precipitagdo, as arvores C07, C09, C12, C16, C17,
C25, C26 e C27 registram alto crescimento. Estas arvores estavam localizadas em
baixadas, e exceto dois individuos, todos estavam perto de um curso de agua.
Apesar da baixa precipitacao do periodo de dezembro a abril, choveu razoavelmente
em outubro € novembro (119,7mm e 147.7mm, respectivamente), e deste modo, a
chuva deste periodo pode ter fornecido agua aos mananciais que, deve ter suprido a
necessidade de agua dessas arvores de cedro.

Os individuos C17, C25, C27 e C28, da mesma forma, situados em baixadas,
em 2002, apresentaram baixo crescimento, embora haja o registro de alta
precipitacdo. A precipitacdo deste ano pode ter sido excessiva, prejudicando o
crescimento dos individuos, contudo, isto ndo foi observado no ano de 1997, que
apresentou igualmente alta precipitacdo. Uma provavel influéncia é a melhor
distribuicdo de chuvas no ano de 1997. O més com maior precipitagdo do periodo de
2002, foi margo de 2003 (correspondente ao periodo iniciado em dezembro de
2002), o excesso de chuva deste més foi citado por, Buriol et al. (2006), como o
maior valor de precipitagdo encontrado no més de margo, no periodo entre 1912 e
2004. Enquanto a maior precipitacdo do ano de 1997 foi no més de abril, més
posterior a margo, que pode ter menos influéncia no crescimento, sendo o periodo
de finalizacao de crescimento.

Os individuos C07, C31, C35 e C39 apresentaram baixo crescimento mesmo
com a alta precipitacdao de 2000. Com excec¢ao do individuo C07, situado em uma

baixada, com solo profundo, os demais encontram-se em encosta com solos rasos,
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assim, o excesso de chuva pode ter sido acumulado no solo e ter prejudicado o
crescimento destes individuos.

Em 1996, a precipitacdo foi baixa e os individuos C09, C13 e C35
evidenciaram alto crescimento. A baixa precipitacdo do ano de 1996 foi causada
pelos meses de margco e abril (de 1997), as arvores podem ter apresentado alto
crescimento devido a precipitacao de dezembro, janeiro e fevereiro.

Em alguns periodos, determinados individuos tiveram alto crescimento
mesmo com a baixa precipitacdo, entretanto, este parece ser um mecanismo
complexo da arvore, visto que o fenébmeno ocorre em poucos individuos que se
acham em baixada e perto de rios e mananciais de dgua. Ja outros individuos tém
baixo crescimento mesmo em periodos com boa precipitagdo. Estes fatos podem
ainda ser atribuidos a outros fatores ecolégicos ndo mensurados. Contudo, estas
dissociagdes nao influenciaram a série dendrocronolégica média.

A ndo simultaneidade de incremento com a precipitagdo, em alguns anos,
observadas em algumas arvores também podem ser causadas pelas variacées no
periodo de inicio e de término de crescimento do tronco. Diinish et al. (2003)
encontrou baixa variabilidade no inicio e término da atividade cambial de Cedrela
odorata, no Mato Grosso, (inicio no meio de setembro até o final de maio ou junho).
Contudo, os valores de atividade cambial devem ser analisados para Cedrela fissilis
na regiao de estudo, para verificar a variabilidade da duracéo da referida atividade.

Todas as arvores selecionadas para a analise com a precipitacdo se
encontravam em encosta ou em baixada, (contudo, foram amostrados poucos
individuos em platd — somente quatro individuos). Foram selecionadas arvores
classificadas tanto com crescimento superior (C35 e C26) e inferior (C22),
caracterizadas pela andlise de covariancia de crescimento em fungcédo da idade.
Todas as arvores eleitas foram distribuidas em todas as variedades de classes
texturais de solo encontradas, que vao desde areia franca até franco siltosa.

Com excegéao de dois individuos, todas as arvores de bordadura e livre foram
incluidas na série dendrocronolégica para a andlise de relagdo com o clima. Em
geral, os individuos que compuseram a série dendrocronologica tiveram baixo indice
de densidade de Spurr e baixa area basal por Bitterlich, indicando que os individuos
com menor competicdo estdo mais aptos a mostrarem as influéncias climaticas, nao

importando a simetria de copa.



6 CONCLUSAO

As varidveis morfométricas foram eficientes para explicar variagbes dos
incrementos dos ultimos anos. O indice de abrangéncia foi o parametro que melhor
representou o incremento em &rea basal, sendo o unico incluido na analise de
regressao, para determinagéo de incremento meédio em area basal. Por seu turno, as
variaveis de textura e profundidade do solo foram insuficientes para caracterizar sitio
e explicar a maior tendéncia de crescimento de alguns individuos de cedro.

A densidade pontual de Spurr foi negativamente correlacionada com
incremento médio em area basal, o que demonstra que as arvores dominantes da
floresta, ainda assim sofrem a influéncia da competicao.

A presenca de liana influenciou na produtividade. Arvores com presenca de
lianas apresentaram menor produtividade.

O método proposto por correspondéncia de tendéncia de intervalo foi
considerado eficiente para verificar a influéncia da precipitacdo nos incrementos
anuais.

Ademais, constatou-se que o crescimento do cedro € influenciado pelo clima,
mais especificamente pelo periodo de precipitagdo de novembro/dezembro a abril do
ano de inicio da estacao de crescimento.

As arvores livres e de bordadura sdo mais indicadas para estudos
dendrocronolégicos, pois quase 100% das arvores coletadas responderam a
precipitagdo. As arvores dominantes com menor competicdo, por sua vez,
apresentaram melhor resposta a precipitacdo do que arvores dominantes com alta

competicao.
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