UNIVERSIDADE FEDERAL DO ACRE
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM CIENCIA FLORESTAL

GABRIEL MIRANDA LIMA DE LIMA

EFEITO DAS VARIAVEIS CLIMATICAS NO CRESCIMENTO DE Pinus caribaea
var. hondurensis EM RONDONIA.

R10 BRANCO
ACRE - BRASIL
ABRIL -2020



GABRIEL MIRANDA LIMA DE LIMA

EFEITO DAS VARIAVEIS CLIMATICAS NO CRESCIMENTO DE Pinus
caribaea var. hondurensis EM RONDONIA.

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal do Acre, como parte das exigéncias
do Programa de Pds-Graduacdo em
Ciéncia Florestal, para a obtencéo do titulo
de Mestre em Ciéncia Florestal.

Prof. Dr. Nei Sebastido Braga Gomes

R10 BRANCO
ACRE - BRASIL
ABRIL - 2020



Ficha catalogréfica elaborada pela Biblioteca Central da UFAC

L732e Lima, Gabriel Miranda Lima de, 1995 -

Efeito das variaveis climaticas no crescimento de Pinus Caribaea
var. hondurensis em Ronddnia / Gabriel Miranda Lima de Lima;
orientador: Prof. Dr. Nei Sebastido Braga Gomes. Rio Branco, 2020.

72 f.:il.; 30 cm.

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal do Acre, Programa de
Pds-Graduacgdo em Ciéncia Florestal, Mestrado em Ciéncia Florestal. Rio
Branco, Acre, 2020.

Inclui referéncias bibliogréficas.

1. Pinus Caribaea var. hondurensis 2. Pinus - Analise de crescimento 3.
Matriz de correlacdo de Pearson 4. Amazonia Ocidental I. Gomes, Nei

Sebastido Braga (orientador)
Il. Titulo

CDD: 634

Ficha catalografica elaborada pela bibliotecéria Kezia Santos CRB-11/508



: "

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ACRE
Préreitors de Pesguisa e Pds-Graduacio/
Centro de Cigncias Bioldgicas o da Natureza
Programa de Pos-Graduacio em Uidncia Florestal-Ciflor

ATA DE SESSAC DE DEFESA DE DISSERTACAD DO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAC EM CIENCIA
FLORESTAL, DO MESTRANDO: GABRIEL MIRANDA
LitaA DE LINA, REALIZADA NC DIA {32 DE ABRIL DE
2020,

As oito horas e dez minulos do dia dols de abril de 2020, realizou-se de forma
remgia, por meio da ferramenta Web Conferéncla da RNP {Rede Naclonal de Ensino
e Pesguisa), a Defesa de Dissertacfo, intitulada: “EFEITOS DE VARIAVEIS
CLIMATICAS NO CRESCIMENTO DE Pinus caribaea var. hondurensis em
Ronddnia”, de auvloria do mestrando, Gabriel Miranda Lima de Lima, discenie do
Programa de Pés-Graduacio em Ciéncia Florestal, em nivel de Mestrado {(Ufac). Na
peastdo, a Comissdo Examinadora esteve conslifuida pelos membros: DF. Nei S,
Braga Gomes {Drientador/ Presidente/CCBN/UFAC), Dr. Afonso Figueiredo
Filho {Membro Externo fnicentro/ PR); Dr. Thiago Augustc da Cunha
{CCBN/AUFALY Logo apds a ékg:zégigéﬂ ém%z hﬁuvﬁ arguicBo pelog examinadores &,
ac final da arguicldo, reaberta a sessdo publica, o discente foi considerado
Aprovado pela Comissdo Examinadora. E ac final, fol lavrada a presente ala, que
seré assinada pelos membros da Comissdo Examinadora,

/'Z,/,.ng,,»‘ o ﬁ%__

DOr. Neil 5. Braga Gomes
{Orientador/ Pmsix:immfﬁﬁgﬁm.}?ﬁs@

‘
*w"/?:}f Afenso Figueiredo Filho

{Membro Externo /Unicegiro/ PR)
a@o ﬁ\xd o GW\\J\&\
Thig

00 ﬁagh%}g da Cunha
{CCBN/UFAL)




Ao meu orientador, Prof. Dr. Nei Sebastido Braga Gomes.

A minha mae, Maria de Fatima Miranda de Lima.

A minha noiva, Jéssica Nascimento da Silva.

A minha madrinha e tia Prof. Dra. Elizabeth Miranda de Lima.
A professora Ma. Sandra Albuquerque Lima Ribeiro.

E aos meus amigos, Lucas Vieira Lemos Romeu, Jodo Paulo Bussons dos Santos, e
Marcio Chaves da Silva.

Dedico.



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal do Acre (UFAC), a Coordenaco de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), e ao Programa de Pds Graduacdo em Ciéncia
Florestal (CIFLOR) pelas oportunidades oferecidas.

Ao grupo GERFLOR, representado pelo senhor Joercio Paulino da Costa pelo
apoio logistico, técnico e ensinamentos a acerca do estudo. Além da disponibilidade
da area para a realizacao do presente estudo.

A minha mée pelo apoio emocional, educacional e financeiro, esta que nunca
duvidou da concretizacdo do presente trabalho.

A minha noiva por me ajudar em todas as etapas da realizagdo do presente
trabalho, e por sempre ser capaz de ter uma palavra de incentivo para a concretizagdo
do mesmo.

Ao meu orientador por ter acreditado em mim e ter me proporcionado a
oportunidade de realizar um dos meus grandes sonhos.

A minha madrinha e tia Prof. Dra. Elizabeth Miranda de Lima por sempre me
ensinar e me guiar aos bons caminhos da pesquisa.

Por fim, aos meus amigos e a todos que de alguma maneira contribuiram para
a realizacédo desse trabalho.



“Em algum lugar, algo incrivel esta esperando para ser descoberto”

Carl Edward Sagan (1934-1996).



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Arvores da espécie Pinus caribaea var. hondurensis em diferentes idades. 4
Figura 2. Localizacdo das areas de estudo no municipio de Vilhena, Rondonia. ...... 15
Figura 3. Esquema amostral das parcelas implementadas nos dois povoamentos..... 17

Figura 4. ldentificacdo das arvores adultas de Pinus caribaea var. hondurensis, na
fazenda Londrina, em Vilnena — RO. ........ocoviiiiiiiiie e 18

Figura 5. Instalacdo de parcelas e mensuracdo de arvores adultas de Pinus caribaea
VAl NONAUIENSIS. ..ottt e e e 18

Figura 6. Sequéncia cronoldgica do processo de analise dendrocronolégica dos anéis
de crescimento de Pinus caribaea var. hondurensis. ..........cccccovvvevviinnveneenne 19

Figura 7. Localizacdo da estacdo meteoroldgica no municipio de Vilhena, Ronddnia.
.......................................................................................................................... 21



LISTA DE GRAFICOS

Gréafico 1. Curvas de producdo mensal de didmetro para Pinus caribaea var.
hondurensis, por talh&o e para o plantio de 2016. ..........cccocevveveiieiieneeie e, 23

Gréafico 2. Curvas de producdo mensal de didmetro para Pinus caribaea var.
hondurensis, por talhdo e para o plantio de 2017. ........ccccceveiiieiiniiniieieee, 24

Gréfico 3. Incremento periodico do didmetro ao nivel do solo de povoamentos de Pinus
caribaea var. hondurensis, em Vilhena — RO. .......cooovieiiiiiec e 25

Gréafico 4. Relacdo entre incrementos correntes periodicos em diametro com as
variaveis climéaticas mais correlacionadas com Pinus caribaea var. hondurensis.

.......................................................................................................................... 27
Gréfico 5. Curvas de producdo mensal de altura para Pinus caribaea var. hondurensis,
por talhdo e para 0 plantio de 2016...........cccccvevieiiiieieee e 29

Gréfico 6. Curvas de producdo mensal de altura para Pinus caribaea var. hondurensis,
por talhdo e para 0 plantio de 2017..........ccevveiieieiieceee e 30

Gréfico 7. Incremento periddico em altura total para povoamentos de Pinus caribaea
var. hondurensis, em Vilhena — RO. .......c.cccoii i, 31

Grafico 8. Relacdo entre incrementos correntes periédicos em altura total com as
variaveis climaticas mais correlacionadas com Pinus caribaea var. hondurensis.

.......................................................................................................................... 33
Gréafico 9. Curva de crescimento acumulado para arvores adultas de Pinus caribaea
var. hondurensis em Vilhena, RO. ..o 41

Gréafico 10. Curvas de incremento corrente anual (ICA) e incremento médio anual
(IMA) do diametro a altura do peito sem casca (DAPsc) dos povoamentos
adultos de Pinus caribaea var. hondurensis. ..........ccccoooevieiineniene e 42

Grafico 11. Curva de crescimento das classes 1V e V de arvores com 12 anos, em
VA1 [ TT - T = O TR 43

Gréafico 12. Série historica (2008-2019) da distribuicdo de 4 (quatro) variaveis
climaticas no municipio de Vilhena, RO. .........ccccooveiiiiiiiccccecee e 44

Gréfico 13. Relagéo entre incrementos correntes anuais em didmetro altura do peito
sem casca (DAPsc) com as variaveis climaticas mais correlacionadas com Pinus
caribaea var. NONUIENSIS. .......ccoveiieiiiie e e 45



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Estatisticas para a curva de crescimento inicial em didmetro em funcéo de 6
(seis) variaveis climéticas para Pinus caribaea var. hondurensis, plantadas em
2016 € 2017, em VilNena — RO. .....ccooiiiiiiiiirieseeeee e 35

Tabela 2. Estatisticas para a curva de crescimento inicial em altura em funcgdo de 6
(seis) variaveis climaticas para a espécie Pinus caribaea var. hondurensis,
plantadas em 2016 e 2017, em Vilhena — RO. ........cccoceviviiniiine e 36

Tabela 3. Matriz de correlacdo de Pearson entre os IP e as variaveis climaticas para 0s
povoamentos de 2016 e 2017 de Pinus caribaea var. hondurensis, em Vilhena —
RO . ettt re et e eneann 37

Tabela 4. Parametros estatisticos para a curva de crescimento do didmetro sem casca
em funcdo da precipitacdo e temperatura média para a espécie Pinus caribaea
var. hondurensis, em Vilhena — RO. .......coooviiiiiiiiie e 48

Tabela 5. Coeficientes de correlacdo do incremento do didmetro sem casca da classe
V em relacdo a precipitacdo e temperatura média para a espécie Pinus caribaea
var. hondurensis, em Vilhena — RO. ..., 48



RESUMO

LIMA, Gabriel Miranda Lima de. Universidade Federal do Acre, abril de 2020.
EFEITO DAS VARIAVEIS CLIMATICAS NO CRESCIMENTO DE Pinus
caribaea var. hondurensis EM RONDONIA. Orientador: Prof. Dr. Nei Sebasti&o
Braga Gomes. O objetivo desta pesquisa foi analisar o efeito das varidveis climaticas
no crescimento inicial em diametro e altura da espécie Pinus caribaea var. hondurensis
em povoamentos no estado de Ronddnia. Utilizou-se duas areas diferentes para o
estudo, sendo 24 parcelas de 17,50 m x 27 m nos povoamentos jovens e 12 parcelas
de 20 m x 20 m nos povoamentos adultos. Foram mensurados o diametro ao nivel do
solo (DS), didmetro a altura do peito (DAP), altura (h), além da extracéo de rolos de
incremento, 10 rolos de incremento por classe de DAP, totalizando 50 amostras. Por
meio do aparelho RINNTECH LINTAB™ 6 foram realizadas medigdes do Incremento
Corrente Anual (ICA) do DAP, sem casca, para 0 povoamento adulto. As variaveis
climéticas foram obtidas por meio de estacGes meteoroldgicas localizada no municipio
de Vilhena: Temperatura média (°C), precipitacdo (mm), radiacdo solar (Kj/m?),
evapotranspiracdo potencial e real (mm) e umidade relativa maxima (%). A partir
disso, foram elaboradas graficos e matrizes de correlacdo de Pearson entre as variaveis
climéticas e o Incremento Periddico (IP) de diametro e altura. A continuidade da
relacdo das varidveis climéaticas com o crescimento, no povoamento adulto, deu-se a
partir da correlacdo de Pearson do ICA DAP do 3° ao 12° ano. O crescimento inicial
em altura ndo apresentou alteraces em relacdo as variacbes climéticas, ja o
crescimento em didmetro apresentou influéncia direta, com correlagdo positiva com
precipitacdo, radiacdo solar, evapotranspiracdo e umidade relativa méaximas. A
temperatura média é um fator limitante ao desenvolvimento da espécie na regido, onde
apresentou uma correlagdo negativa ao crescimento em didmetro. O espagamento e 0
preparo do solo apresentaram-se como fatores determinantes na relacdo crescimento e
alteracOes climaticas. A correlagdo entre as variaveis climéticas e o crescimento da
espécie ndo é continua ao longo da vida da planta, sendo expressivas até o 9° ano de
idade da espécie.

Palavras-chaves: Analise de crescimento, Incremento Corrente Anual, Matriz de
correlacdo, Amazonia ocidental, Pearson.



ABSTRACT

LIMA, Gabriel Miranda Lima de. Universidade Federal do Acre, april, 2020.
EFFECT OF CLIMATE VARIABLES ON THE GROWTH OF Pinus caribaea
var. hondurensis IN RONDONIA. Advisor: Prof. Dr. Nei Sebastido Braga Gomes.
The objective of this research was to analyze the effect of climatic variables on the
initial growth in diameter and height of the species Pinus caribaea var. hondurensis in
stands in the state of Rondénia. Two different grounds were used for the study, with
24 plots of 17.50 m x 27 m in young forest and 12 plots of 20 m x 20 m in adult forest.
Diameter at ground level (DG), diameter at breast height (DBH), height (h) were
measured, in addition to extracting increment rolls, 10 increment rolls per DBH class,
totaling 50 samples. Using the RINNTECH LINTAB ™ 6 device, measurements of
the Current Annual Increment (CAI) of DBH were carried out, without shell, for the
adult population. The climatic variables were obtained through meteorological stations
located in the municipality of Vilhena: Average temperature (° C), precipitation (mm),
solar radiation (Kj / m?), potential and real evapotranspiration (mm) and maximum
relative humidity (%). From that, Pearson correlation graphs and matrices were created
between climatic variables and the Periodic Increment (PI) of diameter and height. The
continuity of the relationship between climatic variables and growth in the adult
population was based on the Pearson correlation of the CAl DBH from the 3rd to the
12th year. The initial growth in height didn’t change in relation to climatic variations,
whereas the growth in diameter had a direct influence, with a positive correlation with
precipitation, solar radiation, evapotranspiration and maximum relative humidity. The
average temperature is a limiting factor to the development of the species in the region,
where it presented a negative correlation to the growth in diameter. Spacing and soil
preparation were the determining factors in the relationship between growth and
climate change. The correlation between climatic variables and the growth of the
species is not continuous throughout the life of the plant, being significant until the 9th
year of the species.

Keywords: Growth analysis, Current Annual Increment, Correlation matrix, Western
Amazon, Pearson.
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1 INTRODUCAO

Como uma alternativa viavel, economicamente, para repovoar areas
previamente degradas pela agricultura e pecuaria surge o conceito de florestas
plantadas, nas quais produzem matérias-primas para inimeros produtos e a0 mesmo
tempo realizam seu papel de fixacdo de gas carbdnico. Neste contexto, as florestas
plantadas tém origem no Brasil na década de 70, marcada pela politica de incentivos
ficais para o reflorestamento (COSTA; OLIVEIRA, 2019).

Entre as espécies mais utilizadas na composicao das florestas plantadas no
Brasil destaca-se as espécies do género Pinus. As espécies desse género foram
introduzidas no Brasil no século XIX, trazidas pelos imigrantes europeus para
ornamentacao e exploracdo da madeira serrada (DOSSA et al., 2002).

As espécies mais plantadas no Brasil sdo: Pinus taeda, Pinus elliottii (que
toleram geadas), Pinus caribaea var. hondurensis, Pinus oocarpa e Pinus tecunumanii
(estes toleram déficit hidrico), sendo a maior parte dos plantios nos estados da regido
Sul do pais. Em 2018, os plantios com o género Pinus ocupavam 1,6 milhdo de
hectares e concentravam-se principalmente no Parand (42%) e em Santa Catarina
(34%) (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2018). Os principais destinos da
madeira em tora sdo para a producdo de celulose, papel, madeira serrada, painéis de
madeira reconstituida e geracéo de energia.

Alguns estados da regido Norte, como 0 Amap4, Roraima, Tocantins e o Para
possuem consideraveis extensdes de florestas plantadas, dada a existéncia de
siderurgicas e fabricas de celulose na regido. JA no Amazonas, no Acre e em Rondonia,
as areas sdo pequenas, mas crescentes (CIPRIANI, 2018). A principio, 0s principais
destinos para os produtos das florestas plantadas, destes estados, sdo para lenha e
producéo de cercas e mourdes (BACHA, 2008; JUVENAL; MATTOQOS, 2002).



No estado de Rondonia, dentre as espécies destinadas para as florestas
plantadas, destaca-se o Pinus caribaea var. hondurensis, principalmente no municipio
de Vilhena, devido a sua boa adaptacdo as caracteristicas climaticas da regidao. Quando
adultas as arvores dessa espécie apresentam, geralmente, uma altura de fuste de 30 m
e um diametro a altura do peito (DAP) de 80 cm (AGUIAR et al., 2011; SHIMIZU,
2008). Os plantios florestais, com essa espécie, nesse municipio sdo destinados para a
extracdo de goma-resina (substancia exsudada por algumas espécies do género Pinus),
com alto valor comercial para as industrias quimicas, farmacéuticas, de papel e
celulose. Entretanto, tais plantios ainda apresentam um carater experimental, com
poucos estudos a respeito do seu crescimento, adaptacdo na regido e sua capacidade
produtiva.

Para que essa espécie, ou qualquer outra espécie florestal, alcance a sua
produtividade maxima é necessario que 0 seu manejador execute 0s tratamentos
silviculturais na época certa, e a melhor ferramenta para a identificacdo destes estagios
¢ a avaliacao do crescimento inicial até a rotacao final previstas para esses individuos.
Essa avaliacdo do crescimento ocorre por meio de medi¢cdes periddicas de
determinadas estruturas da planta, como por exemplo o fuste e as raizes.

As medicdes periodicas possibilitam a obtencéo de diversas variaveis sendo as
mais utilizadas para avaliacdo do crescimento das arvores: a altura, o diametro, a area
transversal, o volume e 0 peso. Estas varidveis sao unidades fisicas, nas quais sofrem
alteracGes por fatores externos, de maneira mais ou menos acentuadas, podendo-se
citar a tolerdncia a sombra da espécie florestal, a qualidade do sitio, a posicéo
sociologica da arvore, a competicdo com arvores vizinhas, densidade da floresta, a
sazonalidade do clima da regido, entre outros (MACHADO et al., 2014; BILA, 2013,
LIMA et al., 2013; DAVIS et al., 2001).

Este trabalho foi elaborado com base em duas hipoteses: o crescimento inicial
da espécie Pinus caribaea var. hondurensis € fortemente influenciado pela variagcéo
das condigcbes climéaticas da regido; e que a correlacdo dessas varidveis com o
crescimento € distinta ao longo dos anos. Desta forma, a presente pesquisa teve como
objetivo analisar o efeito das varidveis climaticas no crescimento inicial em diametro
e altura da espécie Pinus caribaea var. hondurensis em povoamentos no estado de
Ronddnia, bem como avaliar o crescimento e a influéncia do clima em florestas com

idades mais avancadas.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracterizacdo da espécie

Segundo Oyamakin et al. (2013), o género Pinus engloba mais de 100 espécies
com grande potencial a ser explorado. Os pinheiros pertencem ao grupo das
gimnospermas, cujo significado € “semente nua”, logo sdo plantas vasculares que
possuem sementes ndo protegidas por frutos. O P. caribaea pertence a divisdo
Gymnospermae, a classe Pinopsida, ordem Pinales, familia Pinaceae. O pinheiro
caribenho, Pinus caribaea, é um pinheiro duro, nativo da América Central, em Cuba,
Bahamas, Ilhas Turks e Caicos, habitando regifes de clima tropical e subtropical, que
incluem, desde savanas a florestas montanhosas (TEO, 2017; OYAMAKIN et al.,
2013). No Brasil, o P. caribaea € utilizado nas regides de temperaturas mais elevadas
e com deficit hidrico, como as areas do cerrado brasileiro, visto que apresentam boa
adaptabilidade e produzem madeira de excelente qualidade, além de ser uma das
espécies mais exploradas para a producao de resina (FRITZSONS et al., 2013).

Essa espécie apresenta trés variedades distintas, sendo elas, Pinus caribaea var.
caribaea (Pinheiro Caribenho), Pinus caribaea var. bahamensis (Pinheiro de
Bahamas), e Pinus caribaea var. hondurensis (Pinheiro de Honduras) (OYAMAKIN
etal., 2013).

De acordo Dvorak e Moura (2001), os povoamentos naturais de Pinus caribaea
var. hondurensis apresentam ocorréncia natural nas terras baixas de Belize, El
Salvador, Guatemala, Honduras, Nicardgua e no leste do México, em altitudes
variando de 0 a 850 m. Nestas areas as condigdes edafoclimaticas sdo amplas,
ocorrendo precipitacdes de 950 a 3500 mm por ano, com periodo de seis meses de
inverno seco e clima tropical, com temperaturas médias variando de 20 °C a 27,2 °C
(SANTOS PEREIRA et al., 2018; BILA, 2013; KRONKA et al., 2005).



A variedade hondurensis adapta-se a varios tipos de solos, incluindo os
degradados, pobres, lixiviados e com boa drenagem, além de apresentar um bom
crescimento em terras arenosas com caracteristicas acidas (pH 4,3 a 6,5) (BILA, 2013;
FERREIRA, 2009; ZHENG; ENNOS, 1999).

Quando adulta as arvores dessa variedade apresentam, geralmente, uma altura
de fuste de 30 m e um didmetro a altura do peito (DAP) de 80 cm. Porém, hé relatos
de individuos que apresentaram altura do fuste de 45 m e um didmetro maximo de 135
cm (AGUIAR et al., 2011; SHIMIZU, 2008). Apresenta uma copa formada por galhos
retos e sem ramificagfes, com uma casca grossa com fissuras de cor marrom; as folhas
aciculares, em fasciculos de 3 aciculas, de 15 a 25 cm de comprimento, de cor verde
escuro a amarelado (Figura 1)(GONZALEZ, 2013; FERREIRA, 2009; SHIMIZU,
2008).

Figura 1. Arvores da espécie Pinus caribaea var. hondurensis em diferentes idades.

Em que: A — arvore de Pinus caribaea var. hondurensis com cerca de 2 anos de idade; B — &rvore de
Pinus caribaea var. hondurensis com 12 anos de idade.
Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Um dos principais problemas encontrados na espécie Pinus caribaea é a

incidéncia de foxtail, que ocorre tanto na variedade bahamensis quanto na hondurensis



(SHIMIZU, 2008). Segundo Fritzsons et al. (2013), esta anomalia fisiologica é
caracterizada pelo crescimento dominante do eixo principal da &rvore, sem a formacéo
de ramos. Tal anomalia resulta numa menor resisténcia da arvore a intempéries — como
ventos fortes — acarretando a quebra do fuste, em casos extremos. Considerando essa
anomalia, a variedade caribaea apresenta uma vantagem em relacdo as demais, visto
que a frequéncia de foxtail é baixa ou nula (SHIMIZU, 2008).

Para Fritzsons et al. (2013), um dos principais problemas da utilizacdo da
variedade caribaea, em plantios comerciais, é a baixa producdo de sementes. Outro
problema, segundo Silva (2005), é que testes de progénies indicaram que sua base
genética é restrita.

De acordo com Ferreira (2009), no Brasil, até os anos 1980, mais de 50.000
hectares foram plantados com Pinus caribaea, em sua maioria no Cerrado brasileiro.

Em 2016, o Brasil liderou o ranking global de produtividade florestal, com uma média

de 30,5 m®.ha™'.ano™! nos plantios do género Pinus. Em 2018, os plantios com esse
género Pinus ocupavam 1,6 milh&o de hectares e concentravam-se principalmente no
Paranid (42%) e em Santa Catarina (34%) (INDUSTRIA BRASILEIRA DE
ARVORES, 2018).

2.1.1 Crescimento de Pinus caribaea var. hondurensis
O Pinus caribaea var. hondurensis € originario da América Central, e em geral,
apresenta crescimento superior entre os Pinus tropicais. Segundo Kageyma e Caser

(1982), no Brasil, essa espécie apresentou uma produtividade acumulada de 93,39

m>.ha™' aos quatros anos e 369,36 m>.ha™ aos sete anos em povoamentos no estado

do Espirito Santo. Segundo Hodge e Dvorak (2001), a espécie Pinus caribaea var.

hondurensis apresenta uma produtividade de 15 m®.ha. ano™'. Para Moura e Dvorak
(2001), ao estudar povoamentos da espécie Pinus caribaea var. hondurensis em trés
paises da américa latina: Brasil, Colombia e Venezuela, constataram que no Brasil a
espécie apresentou um volume médio individual de 0,30 m?¥arvore, altura média de
17,7 m e didmetro a altura do peito (DAP) de 23,4 cm no Distrito Federal, aos 12 anos
de idade. Os mesmos autores compararam nesse estudo a porcentagem de foxtail nos
plantios estudados, onde constataram que o Brasil apresentou a menor incidéncia dessa
anomalia fisiologica, sendo de 3,9%.

As plantacgdes de Pinus caribaea var. hondurensis apresentam crescimento de

moderado a alto no Brasil, com média de 30 a 45 m3.ha™'. ano™!, apresentando uma



madeira com densidade béasica de baixa a moderada, prestando-se a diversas
utilizacdes e apresentando, em seu tronco, boa capacidade de producdo de resina
(CARNEIRO, 2013; ARONI, 2005).

Hodge e Dvorak (2001) ao avaliar 48 povoamentos florestais com Pinus
caribaea var. hondurensis na Colombia, Brasil e Venezuela, constataram que 0s
povoamentos do Brasil e Venezuela apresentaram um comportamento de crescimento
em altura e diametro similar. Essa espécie apresentou uma altura média de 4 m aos 3
(trés) anos, cerca de 8 m aos 5 (cinco) anos e 12 m aos 8 (oito) anos. Em relacédo a
média dos didmetros a altura do peito (DAP) dos povoamentos brasileiros Hodge e
Dvorak (2001) obtiveram: 6 a 7 cm aos 3 (trés) anos; 12 a 14 cm aos 5 (cinco) anos; e
aproximadamente 18 cm aos 8 (0ito) anos. Os autores destacam que 0s povoamentos
avaliados apresentam, predominantemente, solos profundos e inférteis, com grande
concentracéo de areia.

Moraes et al. (2007) ao estudarem o efeito do desbaste em Pinus caribaea var.
hondurensis aos 12 anos de idade, com espacamento 3 m x 3 m, constaram um
diametro a altura do peito (DAP) médio de 23 cm com uma altura média de 20 m e um
volume de 0,52 md3/arvore. Ap6s um desbaste seletivo esse mesmo povoamento
apresentou um aumento nos seus valores de DAP e altura, sendo 24 cm e 22 m,
respectivamente. Ja& para Tambarussi et al. (2010), em plantios com a espécie P.
caribaea var. hondurensis aos 14 anos de idade, constaram uma altura média de 23 m
e um DAP de 25 cm.

O tipo de solo no qual o plantio estd localizado pode descrever grandes
alteracdes no desenvolvimento da espécie P. caribaea var. hondurensis, em solos
argilosos essa espécie apresenta um desenvolvimento superior comparado a solos mais
arenosos. Silva et al. (2019), ao avaliarem a produtividade de um povoamento de 30
anos de P. caribaea var. hondurensis em solos argilosos obtiveram valores de 26 m
para a altura total e 36 cm para o0 DAP, e um volume de 1,38 m3/arvore. Entretanto €
necessario ressaltar que essa espécie apresenta um padrdo heterogéneo no seu
crescimento, isto pode ser corroborado pelo estudo de Silva e Pimentel (2013), onde
ao classificar os sitios com a espécie, constaram valores de altura dominante de 22 m
aos 17 anos de idade, justificado pela grande variagdo no crescimento do povoamento
avaliado.

A extracdo de resina é um fator limitante para o crescimento da espécie P.

caribaea var. hondurensis, logo que essa atividade resulta na remocao de um segmento



do tronco da arvore, levando a uma reducdo do crescimento desta. Segundo Ferreira e
Tomazello Filho (2009), ao avaliarem um povoamento da espécie P. caribaea var.
hondurensis aos 8 anos de idade, observaram valores diferentes de DAP em arvores
em atividade de extracdo de resina e arvores ndo exploradas para essa atividade,
apresentando 16 cm e 18 cm, respectivamente. Entretanto para os autores Figueiredo
Filho et al. (1992), ao compararem o crescimento de arvores de Pinus elliottii var.
elliottii resinadas e ndo resinadas, houve pouca diferenga no crescimento das arvores

até o 15° ano do povoamento.
2.2 Curva de crescimento de Pinus caribaea var. hondurensis

Segundo Pretzsh (2010), o crescimento de uma arvore é avaliado pelo
alongamento celular de suas estruturas como raizes, troncos e galhos, ao longo do seu
desenvolvimento. Entretanto, alguns érgdos apresentam um crescimento mais rapido
que os demais, por isso Pretzsh (2010) e Teo (2017) definiram como crescimento, 0
aumento, de uma ou mais caracteristicas, do tamanho de um individuo ou populacéo
por uma unidade de tempo.

A maneira mais utilizada para expressar o crescimento e a producao vegetal é
a utilizacdo de modelos de crescimento (TEO, 2017; SCOLFORO, 2006), onde um
modelo de crescimento e producdo florestal nada mais é que uma representacao, de
maneira simplificada, das mudancas que ocorrem em uma estrutura florestal, as quais
sdo avaliadas por meio de um inventario florestal continuo, indicando o crescimento,
composicao, estrutura e producdo final da floresta (TEO, 2017). Os autores relataram
que o crescimento pode ser representado por meio de tabelas, graficos, equacdes ou
conjunto de equacoes.

As variaveis, mais utilizadas, para avalicdo do crescimento das arvores, séo:
altura, didmetro, area transversal, volume e peso (TEO, 2017). De acordo com Davis
etal. (2001), essas variaveis sdo unidades fisicas, as quais sofrem alteracdes por fatores
externos, de maneira mais ou menos acentuada, podendo citar a tolerdncia a sombra
da espécie florestal, a qualidade do sitio, a posicao sociolégica da arvore, a competicdo
com arvores vizinhas, densidade da floresta, a sazonalidade do clima da regido, entre
outros.

De acordo com Teo (2017), a melhor e mais divulgada forma de expressar o
crescimento de um individuo, ou povoamento florestal equianeo, é por meio de uma

curva de crescimento, a qual exibe o comportamento das variaveis de interesse em



relacdo a uma determinada idade ou sequéncia temporal. Essa curva é representada por
dois eixos, sendo o eixo vertical a varidvel de interesse e no eixo horizontal a idade ou
sequéncia temporal. Ainda, segundo Teo (2017), o seu comportamento padrédo, para
populacdes equianeas de Pinus spp. caracteriza-se por apresentar valores muito
pequenos nas idades iniciais e um pequeno aumento na fase juvenil da planta; seguido
de uma inclinagdo acentuada, até sua estagnacao no ponto em que a planta atinge a sua
maxima &rea foliar ou maturidade. Ao avaliar o crescimento mensal de Pinus taeda,
Machado et al. (2014) destacaram que o crescimento em didmetro e altura esta
relacionado diretamente proporcional com o fotoperiodo e a temperatura, e
inversamente com a pressdo atmosférica. Tal relato, pode explicar diferentes valores
nas variaveis de estudo em populacfes equianeas de Pinus spp., e sua dindmica de
crescimento.

Com base em Lima et al. (2013), sabe-se que a densidade de arvores por hectare
interfere diretamente no desenvolvimento em diametro e tamanho da copa, que séo
fatores importantes para producdo de goma resina. Essa influéncia pode ser
quantificada, logo que Neves et al. (2006), ao estudar a relacdo diametro e producéo
de resina, identificou que a cada 1cm de acréscimo no DAP corresponde a um aumento
de 10,54 g de producéo de goma resina por planta e por estria. Entretanto, experiéncias
realizadas na Europa e Africa do Sul, sobre o crescimento inicial em altura, mostraram
que esta variavel é pouco afetada pela densidade de plantio (BILA, 2013,
SCHNEIDER, 2008).

Para a selecdo das variaveis climaticas que apresentam influéncia sobre a
variavel de interesse deve-se levar em conta alguns critérios estatisticos. Dentre esses
critérios, consoante Machado et al. (2014), destaca-se o coeficiente de correlacdo de
Pearson. Além disso, tendo em vista a crescente demanda na determinacéo de modelos
de crescimento que avaliem um curto intervalo de tempo e o crescimento mensal dos
individuos, diversos estudos utilizam como variavel o incremento corrente mensal
(ICM) da altura e diametro do individuo, o que permite avaliar e quantificar o acumulo
do crescimento dessas varidveis ao longo dos meses (CASTRO, 2015; MACHADO et
al., 2014; CIRKOVIC-MITROVIC et al., 2013).

2.3 Importancia econdmica da espécie

Algumas plantas, como as coniferas, ao longo de sua evolugdo apresentaram

mecanismos de autodefesa contra insetos e fungos. Um destes mecanismos € a



secrecdo de substancias comumente denominadas de resina. Além disso, sabe-se que
as resinas também atuam no processo de cicatrizacdo de feridas nas plantas e
eliminacdo de acetatos desnecessarios (FERREIRA, 2009).

De acordo com Santos (2014), todas as especies de pinus apresentam resina,
em maior ou menor quantidade, sendo que algumas delas destacam-se por sua maior
produtividade e melhor qualidade da resina. As espécies mais utilizadas na exploracéo
de resina no mundo s&o: Pinus elliottii var. elliottii, P. elliottii var. densa, P.
massoniana, P. caribaea var. bahamensis, P. caribaea var. hondurensis, P. caribaea
var. caribaea, P. yunnanensis, P. merkusii, P. oocarpa. P. kesiya, P. pinaster, P.
sylvestris, P. palustris, P. nigra, P. taeda, P. roxburghii, P. merkusii, P. wallichiana,
P. pallasiana, P. sibirica, P. pinea, P. tropicalis e P. halepensis (SANTQOS, 2014;
SONG; LIANG; LIU, 1995).

Conforme Neves et al. (2001), a goma resina obtida pela exsudacéo de arvores
de Pinus spp. sdo uma mistura de hidrocarbonetos de cadeia longa, compostos por
varios &cidos resinicos tendo como principal deles o acido abiético, que apos
destilacdo, torna-se uma parte sélida denominada de breu e uma parte volatil
denominada terebintina.

Os subprodutos oriundos da destilagdo da goma resinam apresentam uma
diversidade de usos para a industria. A terebintina é utilizada como solvente de tintas
especiais, nas industrias quimica e farmacéutica. O breu é aplicado na fabricacdo de
tintas, vernizes, plésticos, lubrificantes, adesivos, inseticidas, germicidas e
bactericidas. Entretanto, seu principal emprego é na a fabricacdo de colas destinadas a
industria de papel e celulose (FERREIRA, 2009; AUGUSTO FILHO, 1994).

Com base nos dados do COMTRADE (2018), no ano de 2015, as transacdes
de resina de breu somaram aproximadamente US$ 1,3 bilh&o, liderados por EUA
(21%), China (16%), Portugal (13%) e Brasil (9%). Ja para o comércio de resina de
terebintina, as transacfes movimentaram mais de US$ 163 milhdes, onde destacaram-
se como principais exportadores EUA (37%), Brasil (15%) e China (9%). No ano de
2015, o prego médio da resina no mercado externo foi de US$ 1.725,00/tonelada para
0 breu e US$ 1.584,00/tonelada para a terebintina (COMTRADE, 2018; ARESB,
2018; MEDEIROS et al., 2017).

A safra de resina no Brasil no periodo de 2017/2018, a partir de arvores de
Pinus elliottii e de pinus tropicais foi de 154.832 e 30.860 toneladas, respectivamente.

O estado de Sao Paulo € responsavel por cerca de 59,34% da producéo brasileira. O



Unico estado da regido norte produtor de resina € Ronddnia, com uma produgdo, na
safra de 2016/2017, de 1.510 toneladas, ou 0,81% da produgéo nacional, proveniente
de espécies de pinus tropicais, no qual esta incluido o Pinus caribaea e suas
variedades. Na safra de 2017/2018, a producéo de resina nesse estado atingiu 1.860
toneladas, o que representou um aumento de 23% na producdo dessa matéria prima na
regido (ARESB, 2018).

Segundo Moreira e Quadros (2018), no municipio de Vilhena, Rond6nia, 0s
povoamentos de Pinus caribaea var. hondurensis apresentaram uma lucratividade de
R$ 6.799,09 por hectare, a uma taxa de juros de 12% ao ano. Os autores ressaltaram a
importancia da atividade devido a capacidade de obtencéo de lucro a partir do 5° ano
até o final do ciclo da cultura possibilitando uma amortizacdo dos custos do
empreendimento.

Além da producdo de goma-resina, o género Pinus é utilizado para a producéo
de fibras longas para a industria de papel e celulose. Segundo o relatério da Industria
Brasileira de Arvores — IBA (2019), em 2018, o Brasil se consolidou como o segundo
maior produtor mundial de celulose, com uma producdo total de 21,1 milhdes de
toneladas. Desta producdo total, cerca de 2,31 milhdes de toneladas foram
provenientes de plantios com o género Pinus. Ainda segundo o relatério do IBA
(2018), em 2018, os plantios com o género Pinus atenderam a necessidade de consumo
de diversos setores da industria no Brasil, sendo eles: celulose e papel com 10 milhdes
de m3; painéis reconstituidos com 7,4 milhGes de m3; e lenha industrial com 4 milhdes

de ms.
2.4 Influéncia das variaveis climaticas no crescimento da espécie

O crescimento das plantas é influenciado diretamente pelos elementos
climéaticos como a precipitacdo, temperatura, luminosidade, pressao atmosférica e
fatores edéaficos. Segundo Jacoby (1989), as variacdes de temperatura, precipitacéo,
radiacao solar, entre outros elementos meteorologicos sao mais significativos em areas
de clima temperado do que em climas tropicais quando discutido o ritmo de
crescimento das arvores. Entretanto, essa relacdo entre crescimento e variacdo dos
elementos climaticos nao é constante ou simples, uma vez que de acordo com Bamberg
(2019), um ou multiplos elementos climéaticos podem prevalecer sobre 0s outros e
influenciar de forma determinante os mecanismos que irdo regular o crescimento de

um individuo.
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Um dos mecanismos fundamentais para regular o crescimento das plantas é a
fotossintese, onde ocorre a interceptagdo da luz para a produgéo de hidratos de carbono
responsaveis pela sintese de proteinas e a formacao de novos tecidos (como ramos,
caule, raizes e folhas novas) (LANDSBERG, 2003).

Assim, a quantidade de radiacdo interceptada € um valor determinante para o
crescimento de determinada espécie. Além disso, a eficiéncia fotossintética é afetada
pelo estado nutricional das folhas e também depende da absorcdo de CO2 por meio dos
estdmatos, o que pode ser afetado pelo estado hidrico das folhas (BEHLING, 2014;
LANDSBERG, 2003). Ja para Tonini et al. (2019), ao estudarem a influéncia da
quantidade de luz solar sobre a alocacdo de biomassa em Eucalyptus grandis e E.
urophylla, constataram que o maior acumulo de biomassa foi nas areas da planta onde
tiveram uma maior exposicao aos raios solares.

A radiacdo solar estd ligada diretamente com o0 aumento da temperatura
(BAMBERG, 2019), ndo obstante a fotossintese ndo aumenta infinitamente com a
temperatura, uma vez que ha uma temperatura considerada ideal para o funcionamento
da fotossintese em cada espécie. Valores de temperatura acima desse ideal séo
considerados nocivos ao desenvolvimento de qualquer espécie, devido ao fato das
enzimas e membranas envolvidas no processo fotossintético perderem as suas fungdes,
pelo processo de desnaturacdo (PHILLIPS et al., 2008; ALLEN; ORT, 2001; SAXE
etal., 2001).

As temperaturas minima e maxima diéria sdo essencialmente importantes na
dindmica de crescimento da planta, uma vez que podem aumentar a produtividade da
fotossintese e logo o crescimento da planta, ou podem interromper o crescimento
temporariamente ou permanentemente. De acordo com Fonseca (2019), ao estudar o
efeito das condicdes térmicas no crescimento inicial de clones de eucalipto, constatou
que a temperatura média baixa foi prejudicial ao crescimento dos clones, tendo como
consequéncia, a diminuicao da producéo de biomassa, area foliar e alteragéo das trocas
gasosas das plantas com o ambiente. O mesmo autor justifica que as temperaturas
baixas afetam diretamente o transporte de agua e as rea¢6es bioquimicas das plantas,
sendo nociva para o crescimento da mesma. Ja para Landsberg e Sands (2011), as altas
temperaturas podem reduzir a assimilacdo de carbono da planta, devido ao aumento
da transpiragdo e ao fechamento dos estdbmatos. As altas temperaturas também

provocam o aumento do desfolhamento, brotacdo precoce de folhas, e em casos
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extremos a mortalidade dos individuos (NOIA JUNIOR et al., 2018; TESKEY et al.,
2015).

A agua é considerada um fator limitante para a produtividade florestal, uma
vez que é responsavel por todas as reagdes metabolicas e conducdo de substancias no
interior das plantas. Segundo Landsberg e Sands (2011), a quantidade de vapor de 4gua
no ar é importante no crescimento das plantas, pois esta relacionado com a quantidade
de &gua que é perdida pela planta, por meio do processo de transpiracdo. A agua é
responsavel pela turgescéncia das células e a integridade estrutural da planta, onde a
quantidade de &gua no interior da célula é impulsionada pelo gradiente de pressao de
vapor de 4gua entre as folhas e o0 ar (LANDSBERG; SANDS, 2011; KITAO, 2000).
Logo, a quantidade de vapor de agua é vital para o processo de crescimento das plantas,
visto que controla a velocidade com que a planta perde agua, a partir das folhas, para
a atmosfera através dos estdbmatos pelo processo de transpiragdo (LANDSBERG,;
SANDS, 2011).

O controle da quantidade de 4gua disponivel para as arvores de Pinus caribaea
var. hondurensis é um fator determinante, principalmente nas arvores destinadas a
atividade econémica de extracdo de resina. De acordo com Monteiro et al. (2016) as
arvores desta espécie sdo bastante susceptiveis as alteragcdes na disponibilidade de agua
no solo, a baixa disponibilidade deste elemento proporciona a estagnacdo da
translocacéo de seiva resultando na reducao ou auséncia de exsudacdo de goma-resina,
0 que acarreta em perdas econbmicas severas. Além disso, a estagnacdo da
translocacdo de seiva pode resultar no colapso no sistema de transporte de agua e
nutrientes da planta e, consequentemente, na mortalidade deste individuo.

A interacdo das variaveis climéaticas com a area de plantio é fundamental para
o0 estabelecimento de qualquer espécie. As caracteristicas da area de plantio podem
aumentar ou reduzir o efeito dessas variaveis climéticas sobre o desenvolvimento da
espeécie. Esta relacdo pode ser corroborada pelo estudo de Pinto Janior e Jacob (1979),
que ao avaliarem progénies de Pinus caribaea var. hondurensis provenientes de
diferentes paises constataram diferentes valores de altura e didmetro ao nivel do peito
(DAP) em ambientes com a mesma quantidade de chuvas ao longo do ano, mas com
altitudes diferentes. Esses autores observaram que em ambientes com uma maior
altitude, as taxas de crescimento para essa espécie eram superiores.

Ja para os autores SETTE JR et al. (2010), ao avaliarem o crescimento em

diametro do tronco de Eucalyptus grandis em relacdo as varidveis climaticas e a
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fertilizacdo mineral, constataram que mesmo com um alto nivel de precipitacdo
ocorreu uma reducdo do incremento em didmetro para essa espécie. Tal fato foi
atribuido ao elevado teor de umidade do solo, o que afetou diretamente a respiracéo e
a translocacéo de nutrientes pelas raizes e o processo da fotossintese, indicando uma

relacdo bastante complexa entre as variaveis climaticas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao e caracterizacdo da area experimental

O municipio de Vilhena ¢ conhecido por “portal da Amazonia”, visto que esta
situada na entrada para a regido Amazonica. Segundo dados do IBGE (2018), a cidade
estd localizada a uma latitude 12°44°26” sul e a uma longitude 60°08°45” oeste, e
altitude de 615 metros, com extensdo territorial de 11.699,146 km? e populagédo
estimada de 97.448 habitantes. O clima da regido do estudo, de acordo com a
classificacdo de Kdppen, recebe a denominacdo de Aw, tropical com estacdo seca.
Logo, apresenta um clima quente e Uumido considerado ameno para os padrdes
climaticos da regido amazonica, com friagens entre os meses de abril a setembro, com
uma temperatura média anual de 25,8 °C e 2.043,60 mm de precipitacdo anual.

O solo é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo, com areia distrofica,
no qual estd associado a areas com relevo plano, suave ondulado ou ondulado.
Ocorrendo em ambientes bem drenados, muito profundos e uniformes em relagao as
caracteristicas de cor, textura e estrutura em profundidade (SCHLINDWEIN et al.,
2012; ADAMY, 2010).

Este estudo foi realizado na fazenda OCB Forestry, localizada no municipio de
Vilhena, estado de Rondonia, a uma latitude 12°29°31” sul e a uma longitude
60°03°17” oeste (Figura 2), com uma darea total de plantio, planejada, de 5.000
hectares, tendo como foco os plantios de 2016 (com 1.116,90 ha), e 2017 (com
1.468,50 ha); e na fazenda Nova Londrina (Figura 2), a uma latitude 12°39°13” sul e
a uma longitude 60°18°47” oeste, com uma area total de plantio de 241,24 ha,

localizada no mesmo municipio.
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Figura 2. Localizacdo das areas de estudo no municipio de Vilhena, Rondénia.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As arvores de Pinus caribaea var. hondurensis presentes nas duas areas de
estudo sdo provenientes de mudas seminais, oriundas de viveiros localizados no estado

de S&o Paulo. Os povoamentos na fazenda OCB Forestry foram implantados a partir
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de 2016, com a finalidade da extracdo da goma-resina aos 6 anos de idade, com
previséo da realizacdo do primeiro desbaste ao 5° ano e 0 segundo, ao 10° ano.

Ja os povoamentos da fazenda Nova Londrina foram implantados a partir de
2007, com um carater experimental na regido de Vilhena. Inicialmente esse plantio
tinha a finalidade de producdo de madeira serrada, entretanto devido a expanséo da
extracdo de resina na regido buscou-se atender a demanda dessa atividade. Nesses

povoamentos foi realizado apenas um desbaste ao 6° ano do plantio, em 2011.

3.2 Avaliacao do crescimento de Pinus caribaea var. hondurensis em diferentes
idades.

Para avaliar o crescimento da espécie Pinus caribaea var. hondurensis
determinou-se como individuos jovens os povoamentos da fazenda OCB Forestry e
como individuos adultos os povoamentos da fazenda Nova Londrina. Esta
classificacdo foi necessaria para o estudo devido a finalidade de identificar o
comportamento dessa espécie em diversas idades, além de observar o seu crescimento
em areas com caracteristicas climaticas e tipologia do solo semelhantes, mas sob
diferentes espacamentos e tratamentos silviculturais.

As medicBes ocorreram no periodo compreendido entre agosto de 2018 a
dezembro de 2019, totalizando 1 ano e 4 meses de coleta. Nos povoamentos jovens da
fazenda OCB Forestry foram realizadas coletas de dados a cada 4 meses. Ja nos
povoamentos adultos da fazenda Nova Londrina foram realizadas duas coletas de
dados, sendo a primeira em dezembro de 2018 e a Gltima em dezembro de 2019.

Para a obtencdo do numero de unidade amostrais (n) utilizou-se os parametros
de amostragem casual simples descritos por Cochran (1977) e Queiroz (2012),
expressos pela equacédo abaixo (Equagéo 1):

t2.(CV%)*?
- t2.(CV%)? (1)
(E%)* +———=

Em que: n= intensidade amostral ideal; t= valor tabelado de t para um nivel de significancia definido;

CV%= coeficiente de variagdo em porcentagem; N= nimero de amostras cabiveis na populagao.

Nos povoamentos jovens de Pinus caribaea var. hondurensis com
espacamento padréo de 3,50 x 2,70 m, plantados em 2016 e 2017, na fazenda OCB
Forestry, foram instaladas 2 (duas) unidades amostrais permanentes de 17,50 x 27 m
(472,50 m?) por talh&o, totalizando 24 parcelas, as quais foram selecionadas de acordo
com a declividade da area (Figura 3). Nessas parcelas foram mensuradas todas as
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arvores em relacéo ao didmetro ao nivel do solo (DS), com um paquimetro digital; e a
altura total (h), usando uma régua graduada e um hipsémetro Haglof. Para a
mensuracdo da variavel altura houve uma diferenciacdo na metodologia utilizada
devido a necessidades de operacionalizacdo em campo, utilizando uma metodologia
para cada povoamento, no qual utilizando-se de uma régua altimétrica com preciséo
1,0 cm foram mensuradas as arvores pertencentes ao plantio do ano de 2017; por meio
de um hipsémetro Haglof foram mensuradas as arvores provenientes do plantio do ano
de 2016, sendo nesse caso feito a mensuracao da primeira, quinta e décima arvore por

linha de plantio.

17.5m A B

ik

20m

20 m

Figura 3. Esquema amostral das parcelas implementadas nos dois povoamentos.

Em que: A — parcelas permanentes implementadas nos povoamentos jovens; B — parcelas permanentes
implementadas nos povoamentos adultos.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja para os povoamentos adultos de Pinus caribaea var. hondurensis com
espacamento padréo de 2,50 x 2,50 m, plantados em 2006, na fazenda Nova Londrina
foram implantadas 2 (duas) unidades amostrais permanentes de 20 x 20 m (400 m2)
por talhdo, totalizando 12 parcelas, nas quais foram distribuidas de acordo com a

representatividade da area de cada talh&o, e identificadas todas as arvores (Figura 4).
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Figura 4. ldentificacdo das arvores adultas de Pinus caribaea var. hondurensis, na
fazenda Londrina, em Vilhena — RO.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Nas parcelas da fazenda Nova Londrina foram mensuradas todas as arvores em
relacdo ao diametro a altura do peito (DAP) utilizando uma fita métrica (convertendo
seus valores em diametro); e a altura total (h) com o hipsémetro Haglof. Durante a
Gltima coleta, em dezembro de 2019, retirou-se 10 rolos de incremento por classe
diamétrica, utilizando-se o trado de Pressler, totalizando 50 amostras de rolos de
incremento do diametro a altura do peito, a 1,30 m altura (Figura 5), distribuidas em 5
(cinco) classes diamétricas, sendo: Classe | (10-15 cm), Classe 1l (15-20 cm), Classe
I11 (20-25 cm), Classe IV (25-30 cm), Classe V (maior que 30 cm).

Figura 5. Instalacdo de parcelas e mensuracdo de arvores adultas de Pinus caribaea
var. hondurensis.
Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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3.3 Amostragem de rolos de incremento

Para a andlise dendrocronologica dos anéis de crescimento, utilizou-se
amostras de madeira denominadas “rolos de incremento” retiradas dos troncos a 1,30
m de altura, aos 13 anos de idade do plantio, em 2019. A altura do peito é indicada por
varios autores como a melhor localizagdo da amostragem para a analise
dendrocronologica dos anéis de crescimento (LOIOLA etal., 2019; HESS et al., 2018;
LORENSI; PRESTES, 2018; MEDEIROS, 2016).

O processo de andlise do crescimento dendrocronoldgico, utilizando amostras
na forma de “rolos de incremento”, consiste na avaliacao da distancia entre a medula
e 0s anéis formados no lenho da arvore. Para a visualizacdo dos anéis e sua possivel
medi¢do no aparelho RINNTECH LINTAB™ 6 foi necessario a realizacdo da
escarificacdo das amostras com lixas de diferentes granulometrias, até que fosse
possivel a visualizacdo nitida dos anéis no lenho (Figura 6). Neste trabalho utilizou-se
as lixas com a granulometria de 120, 150 e 180, nessa ordem, respectivamente.

'S
\ i

I
|
]

i

Figura 6. Sequéncia cronoldgica do processo de analise dendrocronoldgica dos anéis
de crescimento de Pinus caribaea var. hondurensis.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

3.4 Mensuragéo do incremento de Pinus caribaea var. hondurensis
Para a analise do crescimento do didametro ao nivel do solo e da altura total

mensais dos povoamentos jovens, foram desenvolvidas curvas de crescimento, a cada
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4 (quatro) meses, no periodo compreendido de agosto de 2018 a dezembro de 2019, a
fim de comparar a variagdo no comportamento do crescimento nas duas estacOes da
regido: nos meses de estacdo chuvosa e nos meses de estacdo seca. Foram também
construidos graficos de incrementos periodicos (IP) dos plantios, buscando-se
interpretar os periodos de maior e menor crescimento das espéecies no decorrer de um
ano, e correlacionar estas alteracfes com as variaveis meteoroldgicas.

Segundo Soares (2011), o Incremento Periodico (IP) é a diferenca entre as
dimensGes de uma arvore ou floresta tomadas em uma medicédo final (Y2) e uma
medicdo inicial (Y1) do periodo do crescimento. Sendo o incremento periddico
calculado pela seguinte expressdo (Equacéo 2):

IP=Y2-YI )

Em que: Y2= ultima medi¢do; Y 1= medigdo realizada no més anterior.

Para corroborar a correlacdo do crescimento em diametro com as variaveis
climaticas foram realizadas medi¢cdes do Incremento Corrente Anual (ICA) do
diametro a altura do peito, sem casca, com base nos rolos de incremento mensurados
no RINNTECH LINTAB™ 6.

3.4.1 Correlacdo do incremento com variaveis climaticas

Foram obtidas bases de dados meteoroldgicos diarios e anuais provenientes das
estacOes meteoroldgicas localizadas no municipio de Vilhena. Dentre as informac6es
analisadas, estdo: temperatura média (°C), precipitacdo (mm), radiacao solar (Kj/m?),
evapotranspiracdo potencial (mm), evapotranspiracdo real (mm) e umidade relativa
maxima (%).

O presente estudo utilizou duas estacbes meteoroldgicas A e B, ambas
localizadas no municipio de Vilhena, sendo a primeira no Instituto Federal de
Rond6nia e a segunda as margens da BR-364 (Figura 7). Onde a distancia entre a
estacdo meteorologica A e as duas areas de estudos é de 20 km para a fazenda Nova
Londrina e 29 km para a fazenda OCB Forestry. Ja para em relacdo a estacao
meteoroldgica B a distancia é de 14 km para a fazenda Nova Londrina e de 27 km para

a fazenda OCB Forestry.
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Figura 7. Localizagdo da estacdo meteoroldgica no municipio de Vilhena, Rondonia.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da coleta dessas informacdes, foram elaboradas matrizes de correlacéo
entre o Incremento Periddico (IP) em altura e diametro frente as variaveis climaticas,
a fim de identificar quais sdo as mais relacionadas com o crescimento de Pinus
caribaea var. hondurensis. Para as variaveis que apresentaram maior correlagdo, foram
elaborados graficos que representam essa relagdo, considerando os meses do ano no

eixo ‘X’ e as variaveis climaticas e dendrométricas no eixo ‘y’.
3.5 Teste estatistico

No intuito de estabelecer a existéncia ou ndo de relagdo entre as varidveis
meteoroldgicas, citadas anteriormente, e o crescimento da espécie foi realizada a
analise de correlacdo de Pearson (r) para o periodo compreendido da avaliacdo e para
as duas estagdes do ano. Os dados obtidos foram submetidos a analise estatistica por
meio do programa Statistical Analysis Software 9.4 (SAS), determinando seus valores
de variancia, coeficiente de variacdo em porcentagem (CV%), desvio padrdo e
correlagéo de Pearson.

Este coeficiente de correlacdo é bastante susceptivel a valores aberrantes ou
valores atipicos (“outliers”), isto posto foi necessario estabelecer um valor aceitavel
méaximo na distribuicdo dos dados, utilizando para tal pressuposto o coeficiente de
variacdo (CV%) abaixo de 35% para cada variavel no estudo, adaptando a

classificacéo proposta por Pimentel-Gomes e Garcia (2002) para este coeficiente, onde
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segundo estes autores considera-se tal coeficiente como baixo, quando séo inferiores
a 10%; médio, quando estdo entre 10 e 20%; altos, quanto estdo entre 20 e 30%. Essa
adaptacdo tornou-se essencial devido a diferenca nas idades dos povoamentos
avaliados e as diferencas marcantes existentes no diametro a altura do peito em relacéo
ao didmetro ao nivel do solo em conformidade com Machado et al., 2014; Bila, 2013;
Lima et al., 2013; Davis et al., 2001.

A avaliacdo qualitativa da correlacdo de Pearson (r) foi efetuada com base nos
critérios estabelecidos por Callegari-Jacques (2003), segundo o qual se a correlagédo
estiver entre: 0,00 < r < 0,30, existe fraca correlagao linear; 0,30 < r < 0,60, existe
moderada correlacdo linear; 0,60 < r < 0,90, existe forte correla¢do linear; 0,90 <r <
1,00, existe correlacdo linear muito forte.

Com a finalidade de avaliar a correlacdo do crescimento do incremento
corrente anual nos povoamentos adultos em relacdo as variaveis de precipitacdo anual
(mm/ano) e temperatura média anual utilizou-se os coeficientes de correlacdo de

Pearson em 4 (quatro) intervalos de tempo, do 3° até 12° ano.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacdo do crescimento inicial em diametro de Pinus caribaea var.
hondurensis em povoamentos jovens.

Pode-se perceber que as curvas de producao em diametro ao nivel do solo de
Pinus caribaea var. hondurensis (Grafico 1) ndo apresentaram um formato linear
constante. Isto pode ser explicado pela grande variacdo do incremento periédico ao
longo do ano, o qual ndo apresentou um comportamento uniforme comumente exibido
pelas curvas de incremento (WOLFF Il etal., 2019; TEO, 2017; SANTOS et al., 2017;
NASCIMENTO, 2016). Outra possivel explicacdo € a origem do material genético das

mudas, nas quais sdo provenientes de plantios seminais.
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Gréfico 1. Curvas de producdo mensal de didmetro para Pinus caribaea var.
hondurensis, por talhdo e para o plantio de 2016.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O diametro é uma variavel bastante utilizada para descrever o comportamento
do crescimento inicial de uma espécie arborea em resposta as variagdes climaticas
existentes em uma determinada regido (ARAUJO, 2019; TEO, 2017; DAVIS et al.,
2001). O incremento em diametro ao nivel do solo demonstrou-se diferente nos dois
povoamentos avaliados (Grafico 2), onde houve uma varia¢éo e um crescimento maior
nos povoamentos pertencentes ao ano de 2016, uma provavel explicacdo para esse fato
€ que em povoamentos mais jovens, como € o caso dos povoamentos implantados em
2017, as arvores dao prioridade ao crescimento em altura em relacdo ao crescimento
diamétrico (EVANGELISTA SILVA et al., 2019). Ao estudar o crescimento e
producdo mensal de Pinus taeda, os autores Machado et al. (2014) constataram que 0
incremento corrente anual em diametro, a 10 cm do solo, apresentou pouca variacao
nos trés anos estudados, porém ao avaliar o incremento mensal do terceiro ano
observou-se alteracGes relacionadas as variaveis climaticas temperatura, fotoperiodo e
temperatura minima. Tal fato justificaria a baixa variagdo no incremento periodico do

didametro dos povoamentos pertencentes a 2017.
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Gréfico 2. Curvas de producdo mensal de didmetro para Pinus caribaea var.
hondurensis, por talhdo e para o plantio de 2017.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outra provavel explicacdo para esse fato € a variacdo na época de plantio dos

talhdes, visto que para um melhor aproveitamento do periodo mais chuvoso a empresa
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responsavel pelos povoamentos realizou o plantio dos talhdes em meses diferentes,
iniciando no final do més de novembro e finalizando no inicio do més de janeiro.
Proporcionando uma varia¢do no tamanho em altura e diametro das mudas antes do
comeco do periodo chuvoso, resultando em individuos com uma estrutura radicular
mais adaptada a absorcéo de 4gua do que os plantados mais tardiamente.

O didmentro ao nivel do solo para Pinus caribaea var. hondurensis apresentou
grande alteracdo em relacdo as variaveis climaticas da regido (Grafico 3). Para ambos
0S povoamentos essa varidvel dendrométrica apresentou respostas positivas e
negativas em relagdo as variaveis climaticas, demonstrando graficamente que houve
um aumento diretamente proporcional nas variaveis de precipitacdo (mm), radiacéo
solar (Kj/m?), evapotranspiracao potencial e real (mm), e umidade relativa maxima
(%). Na fase inicial de todos os seres do reino vegetal a agua é um elemento vital,
possuindo a concentracdo ideal deste elemento as plantas podem realizar seus
processos metabdlicos e assim produzir novos tecidos, por isso ao observar os periodos
chuvosos dessa regido, de novembro até marco, foi possivel observar um maior
acumulo de incremento diamétrico. J& nos meses onde houve um decréscimo das

chuvas apresentou uma reducdo drastica do crescimento dessa espécie.
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Gréfico 3. Incremento periodico do didmetro ao nivel do solo de povoamentos de Pinus
caribaea var. hondurensis, em Vilhena — RO.

Em que: INC DS 2016 — Incremento periddico do diametro ao nivel do solo nos povoamentos de 2016;
INC DS 2017 — Incremento periddico do diametro ao nivel do solo nos povoamentos de 2017.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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A radiacdo solar e a temperatura sdo outros elementos essenciais para o
desenvolvimento dos seres vegetais. Estas varidveis apresentaram uma atuacao
semelhante, uma vez que ambientes com altas taxas de temperatura apresentam uma
maior incidéncia de radiacdo solar e vice-versa. A radiacdo solar para essa espécie
apresentou um grande impacto sobre o crescimento inicial do diametro ao nivel do
solo (Gréfico 4), observando-se que nos meses onde houve pouca alteragdo dessa
variavel ha um aumento no incremento periddico, e nos meses onde houve um aumento
abrupto ocorreu uma drastica reducao neste incremento. Uma provavel explicacéo para
essa relacdo estd no processo de fotossintese, no qual apresenta um limite de radiacéo
solar em que a planta consegue suportar e transformar em energia, passando deste
limite essa variavel torna-se nociva ao crescimento da planta.

Observando a relacdo entre o incremento periddico e a temperatura média foi
possivel constatar que ha uma correlacéo inversamente proporcional, onde 0 aumento
da temperatura média responde na diminui¢do do ganho em incremento da planta. Tal
fato tem como possivel resposta a temperatura média ideal para essa variedade, visto
que para o Pinus caribaea var. hondurensis a temperatura média anual deve variar
entre 20 a 27°C. Neste caso, a temperatura média da regido variou de 25 a 29°C,
indicando uma intolerdncia da espécie a essa variacdo na temperatura, refletindo
diretamente na reducdo do incremento periddico nos meses mais quentes de julho a

outubro, tendo em setembro de 2019 uma temperatura média de 29°C.
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Gréafico 4. Relagdo entre incrementos periddicos em didmetro com as variaveis
climéticas mais correlacionadas com Pinus caribaea var. hondurensis.

Em que: INC DS 2016 — Incremento periddico do diametro ao nivel do solo nos povoamentos de 2016;
INC DS 2017 — Incremento periddico do diametro ao nivel do solo nos povoamentos de 2017.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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climaticas mais correlacionadas com Pinus caribaea var. hondurensis.
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Gréfico 4. Relagdo entre incrementos periddicos em didmetro com as variaveis

Em que: INC DS 2016 — Incremento periddico do didmetro ao nivel do solo nos povoamentos de 2016;
INC DS 2017 — Incremento periodico do didmetro ao nivel do solo nos povoamentos de 2017.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Além da baixa resisténcia da espécie a variagdo da temperatura, Bamberg
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de quatro espécies florestais constatou que ha diferenca da influéncia dessa variavel
ao longo de diferentes épocas do ano, indicando que no verdo o aumento da
temperatura resultava em um aumento do crescimento diamétrico, ja na época do
outono, o aumento da temperatura refletia no decréscimo do incremento diametrico
das espécies estudadas.

4.2 Avaliagdo do crescimento inicial em altura de Pinus caribaea var.
hondurensis em povoamentos jovens.

A altura total é uma variavel dendrométrica bastante utilizada para avaliar o
crescimento inicial de espécies florestais, uma vez que ela reflete a adaptacdo dessa
espécie ao solo. Essa varidvel é utilizada ao longo de toda a vida da planta, podendo
refletir nos individuos mais adaptados no plantio (indice de sitio) e podendo
demonstrar o efeito da competicdo em individuos adultos. No Grafico 5 é possivel
observar 0 aumento da altura total das arvores nas medi¢fes mensais sucessivas,
verificando-se um crescimento com carater linear, com pouca variacdo. Possivelmente
este fato pode estar relacionado com a utilizacdo da metodologia de medir apenas trés
arvores por linhas, medindo-se a primeira, a quinta e a décima arvore; e mensurando a

altura média por linha.
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Gréfico 5. Curvas de producdo mensal de altura para Pinus caribaea var. hondurensis,
por talhdo e para o plantio de 2016.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tal fato limitou a variagdo do crescimento em altura desse povoamento, o que
pode ser claramente observado no Gréfico 6, onde todas as arvores foram mensuradas.
Ao avaliar a variagdo no crescimento em altura desta espécie, pode-se observar que o
crescimento inicial em altura ndo apresentou um comportamento totalmente linear,
apresentando grande variacdo entre individuos da mesma espécie. Podendo haver
algumas explicacgdes para esse comportamento, sendo uma delas, a origem do material
genético, que tem procedéncia de plantios seminais; outra explicacdo € a diferenca nos
meses em que as arvores foram plantadas. O preparo do solo antes do plantio também
pode explicar este comportamento, por exemplo, o talhdo com menor crescimento em
altura total foi o talhdo 27, no qual realizou-se uma aragem e uma subsolagem
superficial, ja nos demais talhdes foi realizada uma subsolagem mais profunda

(Informagé&o pessoal).
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Gréfico 6. Curvas de producdo mensal de altura para Pinus caribaea var. hondurensis,
por talhdo e para o plantio de 2017.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O incremento periddico em altura apresentou comportamentos diferentes para
0s povoamentos de 2016 e para os de 2017 (Gréafico 7). Nos povoamentos de 2016 foi
possivel observar um crescimento constante com um comportamento linear, um
possivel resultado da metodologia de medicdo em altura, citada anteriormente.

Contudo esse comportamento também pode ser explicado pelo tamanho dos
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individuos deste povoamento, visto que os individuos na primeira medicdo ja
apresentavam uma altura total média de 2,5 m para 0 povoamento e que continuou
aumentando em cada medicao, supdem-se que essas arvores com uma maior area foliar
indicam uma estrutura radicular mais desenvolvida, logo apresentam uma maior
capacidade fotossintética, resultando em um maior crescimento destas.

J4 para os povoamentos de 2017, houve pouca variagdo no incremento
periddico em altura, caracterizando essas arvores como imaturas e refletindo a baixa

capacidade fotossintética destes individuos.
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Gréfico 7. Incremento periddico em altura total para povoamentos de Pinus caribaea
var. hondurensis, em Vilhena — RO.

Em que: INC HT 2016 — Incremento periddico da altura nos povoamentos de 2016; INC HT 2017 —
Incremento periddico da altura nos povoamentos de 2017.
Fonte: Elaborado pelo autor.

No povoamento implantado em 2016, as correlacdes entre incrementos
periddicos em altura total com as variaveis climaticas sdo, graficamente, infimas e com
baixa relacdo (Gréafico 8). Isso pode ser facilmente observado na relagdo entre o
incremento em altura em relacdo a precipitacdo, onde a reducdo da precipitacdo 3
(trés) meses antes do terceiro incremento ndo resultou em uma reducéo drastica ou
semelhante ao anterior, pelo contrario, houve um aumento positivo desses valores,
sendo um indicativo de baixa correlagao entre o incremento em altura e as variaveis
climaticas utilizadas no estudo. Uma possivel explicagdo para esse fato € a
metodologia utilizada para avaliar essa variavel, uma vez que ao utilizar valores
médios em um plantio heterogéneo pode proporcionar uma superestimacao dos valores

proporcionando uma falsa sensacao de crescimento constante e homogéneo.
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Outra provavel explicacdo para essa situacdo € a baixa competicdo entre as
arvores, sendo que um dos principais fatores para o aumento dessa variavel é a busca
pela luz solar, para ultrapassar o dossel das demais arvores. E como séo individuos
ainda jovens, h4 muito espaco entre eles, e consequentemente uma quantidade
satisfatoria da energia solar consegue ultrapassar, atingindo todos os individuos.
Acredita-se que com o passar dos anos e 0 adensamento do povoamento ocorra um
aumento positivo na correlacao entre radiacao solar e o incremento peridédico em altura
total.

O povoamento implantado em 2017 apresentou um comportamento de
crescimento diferente ao de 2016, onde houve um crescimento constante e semelhante
nos 4 (quatros) incrementos observados (Grafico 8). Uma possivel explicacdo para
esse crescimento constante e estavel deve-se ao fato que sdo individuos muito
imaturos, onde ainda estdo se adaptando ao solo e clima da regiéo.

Outra explicacdo relacionada a imaturidade destes individuos é o
favorecimento ao crescimento radicular em relagdo ao crescimento em altura, o que
explicaria 0 crescimento estavel e constante mesmo com as variacGes climaticas
apresentadas na regido. Entretanto, Machado et al. (2014) ao estudarem o incremento
corrente anual e mensal de povoamentos de Pinus taeda observaram grandes variagoes
e picos de incremento logo no primeiro ano dessa espécie, ndo obstante é importante
ressaltar que para o estudo destes autores o principal motivador dos picos de
crescimento, em altura, foi as diferencas climaticas causadas pelas épocas mais frias,
onde ocorreu situacdes climaticas extremas como por exemplo as geadas, algo que nao

ocorre com o clima na area do presente estudo.
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Gréfico 8. Relagdo entre incrementos periddicos em altura total com as variaveis
climaticas mais correlacionadas com Pinus caribaea var. hondurensis.

Em que: INC HT 2016 — Incremento periddico da altura nos povoamentos de 2016; INC HT 2017 —
Incremento periddico da altura nos povoamentos de 2017.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréafico 8. Relacdo entre incrementos periodicos em altura total com as variaveis
climéticas mais correlacionadas com Pinus caribaea var. hondurensis.

Em que: INC HT 2016 — Incremento periédico da altura nos povoamentos de 2016; INC HT 2017 —
Incremento periddico da altura nos povoamentos de 2017.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3 Variaveis climaticas

Os diametros acumulados ao nivel do solo e seus respectivos incrementos
periddicos, para ambos 0s povoamentos, apresentaram coeficientes de variacao abaixo
dos 35% (Tabela 1), tal circunstancia indica uma variacdo controlada dos dados
obtidos, garantindo uma maior eficécia na determinacdo de uma relagdo positiva ou
negativa dessa variavel em funcdo das alteracBes climaticas da regido do estudo.
Entretanto, ao analisar na Tabela 1 os dados de incremento periddico do diametro ao
nivel do solo no povoamento de 2017, houve um coeficiente de variacado superior ao
estipulado pelo estudo (39,23%). Uma possivel explicacdo para esta variacdo maior é
a fase fisioldgica em que essas plantas se encontravam, visto que estao saindo da fase
de mudas para plantas adaptadas ao solo, e logo sdo mais susceptiveis as variagdes
climéticas da regido.

Tabela 1. Estatisticas para a curva de crescimento inicial em didmetro em funcéo de 6

(seis) variaveis climaticas para Pinus caribaea var. hondurensis, plantadas
em 2016 e 2017, em Vilhena — RO.

Variaveis Valor Valor variancia  Meédia Desvio Coeficiente de
Maximo Minimo Padrdo  Variagdo (%)
DS 2016 10,8623 3,9128 7,1861 7,7627 2,6807 34,53
DS 2017 5,7368 2,1566 1,9529 4,0674 1,3975 34,36
IP DS 2016 2,509 0,810 0,0672 1,7375 0,2593 28,98
IP DS 2017 1,093 0,5370 0,2611 0,8950 0,5110 39,23
Temperatura 27,1 24,89 0,9196 25,72 0,9589 3,73
Média
Precipitagao 333,6 7,34 21574,4 213,835 146,8823 68,70
Radiagio Solar 15,707 14,937 0,1559 15,34825 0,3949 2,57
Evapotranspiragdo 108,43 15,12 1934,71 80,8 43,98535 54,44
Potencial
Evapotranspiracdo 106,2 2,19 2418,28 75,6275 49,17606 65,02
Real
Umidade Relativa 92,9 47,15 519,2946 81,33 22,78804 28,02
Maxima

Em que: DS — didmetro ao nivel do solo; IP DS — incremento periodico do didmetro ao nivel do solo;
temperatura média (° C); Precipitacdo (mm); Evapotranspiracdo potencial e real (mm); radiacdo solar
(Kj/m?); Umidade Relativa Maxima (%).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relagdo as varidveis altura méxima e seus incrementos periddicos foi
possivel observar diferencas no coeficiente de variagao entre os povoamentos de 2016
e 2017 (Tabela 2). Inicialmente, ao analisar a variavel altura do povoamento de 2016
é possivel observar que esses dados se encontram com um coeficiente de variacao

abaixo do estipulado pelo estudo, indicando uma variacdo controlada dos dados

35



obtidos, ndo obstante ao se observar os dados relacionados ao incremento da altura
total desse povoamento pode-se perceber um coeficiente de variacdo superior ao
estipulado no estudo, com 43,90%. Esse evento indica uma alta variacao nos dados de
incremento obtidos para esse povoamento, provavelmente essa variacdo foi motivada
pela metodologia utilizada para avaliar a altura desses individuos, visto que se avaliou
a primeira, a quinta e a décima arvore por linha e obteve-se o valor médio. Ao utilizar
esses valores médios pode ter proporcionado um aumento da variacao do incremento.
Tabela 2. Estatisticas para a curva de crescimento inicial em altura em funcdo de 6

(seis) variaveis climaticas para a espécie Pinus caribaea var. hondurensis,
plantadas em 2016 e 2017, em Vilhena — RO.

Variaveis Valor Valor vVariancia  Média Desvio Coeficiente de
Maximo  Minimo Padréo Variacao (%)
H 2016 43817  2,0007 08756  3,0466 0,9357 30,71
H 2017 26179  0,7850 05132  1,6937 0,7164 42,30
IP H 2016 08270 02340 00632 05727 0,2514 43,90
IP H 2017 04930 04190 00010 04582 0,0328 717
Te",gj’gg?;“ra 271000 24,8900 009196 257200  0,9589 3,7285
Precipitacio 333,6000 7,3400 2157440 213,8350  146,8822 68,6895
Radiacio Solar 15,7070 14,9370  0,1559 153482  0,3949 25733
E"ap:;gr‘li?;a‘?ao 1084300 15,1200 193471 80,8000 43,9853 54,4373
E"ap"t;j‘g‘;lp"agao 106,2000 2,1900 241828 756275 49,1760 65,0240
Um'd,\j‘;ii?;a“"a 92,0000 47,1500 519,2946 81,3300 22,7880 28,0192

Em que: H —altura total; IP H — incremento periédico da altura; temperatura média (° C); Precipitacao
(mm); Evapotranspiracao potencial e real (mm); radiacéo solar (Kj/m2); Umidade Relativa M&xima (%).
Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa metodologia utilizada na medicdo de altura dos povoamentos de 2016,
ndo foi utilizada nos povoamentos de 2017, o que explicaria um valor menor do
coeficiente de variacdo do incremento periddico da altura total nesse povoamento
(Tabela 2). Outra possivel explicacdo € a juvenilidade das plantas do povoamento de
2017, nas quais estdo em processo de fixacdo e adaptacéo ao solo, apresentando uma
menor capacidade fotossintética, e consequentemente um crescimento inferior.

Por meio da analise da matriz de correlagcdo de Pearson foi possivel aferir
baixas correlagdes do IP em altura total de Pinus caribaea var. hondurensis com as
varidveis climaticas (Tabela 3). Esse resultado monstra que o incremento em altura
dessa espécie foi pouco sensivel as variagdes climaticas, sendo assim mais
influenciada por fatores internos da planta, como as reservas energéticas e atividade

metabdlicas, 0 que esta relacionado diretamente a uma fase de adaptacéo dessa espécie
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ao sitio onde foi plantada. Desta forma, segundo Luz (2011) e Oliveira (2007), nessa
fase do desenvolvimento da planta, o crescimento estd sendo regulado pelo ritmo
enddgeno de crescimento inerente a cada espeécie, logo as variagdes climaticas ndo
seriam condigdes exclusivas ou drasticas para promover ou induzir alteracdes na

atividade cambial, ou seja, na formacdo de tecidos novos.

Tabela 3. Matriz de correlagdo de Pearson entre os IP e as varidveis climaticas para 0s
povoamentos de 2016 e 2017 de Pinus caribaea var. hondurensis, em

Vilhena — RO.

Variaveis Povoamentos de 2016 Povoamentos de 2017
climaticas IP DS r-DS IPH r-H IP DS r-DS IPH r-H
Tempgrgtura 10,9442 Muito 0,4583 Mode 10,9183 Muito -0.4018 Modera

Média forte rada forte da
Precipitacdo 0,7915 Forte 0,1807 Fraca 0,7727 Forte 0,5876 Mczjc;era
Radiacdo Solar  0,6260  Forte  0,1784 Fraca 0,4976 M%iera 0,8710  Forte

Evapo. 08344 Forte 02018 Fraca 08810 Forte 03438 odera

Potencial da
Modera

Evapo. Real 0,8398 Forte 0,2116 Fraca 0,8830 Forte 0,3489 da

Umidade Muito

Relativa 0,8686 Forte 0,2663 Fraca 0,9185 Forte 0,2792 Fraca

Maxima

Em que: IP DS — incremento periddico do didmetro ao nivel do solo; r — correlacdo de Pearson; IP H —
incremento periodico da altura; Temperatura média (° C); Precipitacdo (mm); Evapo. Potencial —
Evapotranspiracdo potencial e Evapo. Real — Evapotranspiracdo real (mm); radiacdo solar (Kj/m?2);
Umidade Relativa Maxima (%).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os diferentes padrBes de crescimento das arvores estdo relacionados com a
sazonalidade das condicGes climaticas de uma area a que a planta esta sujeita
(ZIMMERMANN; BROWN, 1974). Logo que as plantas adaptam o seu ritmo de
crescimento em funcdo dessas variacdes climaticas, através de mecanismos como o
fechamento de estbmatos, a queda controlada das folhas, reducdo na taxa de
transpiracdo, entre outros que ajudam a manter esses individuos em determinado
ambiente. Entretanto, o ritmo de crescimento das plantas ndo é uma condicdo ligada
exclusivamente as alteragdes climéticas do ano, segundo Assmann (1970) as condigdes
ocorrentes em anos anteriores influenciam o ritmo de crescimento das plantas,
principalmente em meses em que o0s brotos apicais sao formados.

Observando, na Tabela 3, pode-se identificar alta correlagdo entre o incremento
periddico (IP) do didmetro ao nivel do solo com as variaveis climaticas. Assim,
verifica-se que as variaveis climaticas que apresentaram valores de correlacdo
positivos e significativos com o diametro foram a umidade relativa maxima,

evapotranspiracdo potencial e real, radiacdo solar e precipitacéo.
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A varidvel climéatica que apresentou maior correlagdo positiva com o
incremento de todas as variaveis de crescimento estudadas foi a umidade relativa
méaxima com valores de 0,87 e 0,92, respectivamente, para 0s povoamentos de 2016 e
2017, indicando que esta variavel pode ser considerada um limitador de crescimento
inicial para a espécie Pinus caribaea var. hondurensis. Tal fato é justificavel uma vez
que a umidade relativa do ar influencia diretamente no processo de fotossintese, uma
alta quantidade de umidade ou vapor de agua no ar possibilita uma menor perda da
agua interna da planta, ao diminuir o processo de transpiracdo aumenta-se a taxa
fotossintética da planta, e consequentemente a producdo de novos tecidos
(LANDSBERG; SANDS, 2011; KITAO; KOIKE et al., 2000).

Na Tabela 3, observa-se que a temperatura média apresentou uma alta
correlacdo negativa com o ICP do didmetro ao nivel do solo, com valores de -0,94 e -
0,92, respectivamente para 2016 e 2017. De acordo com Machado et al. (2014), as
variaveis climéaticas temperatura maxima, media e minima apresentaram maior
correlagdo com as taxas de crescimento da espécie Pinus taeda. J& para os autores
Kanieski et al. (2012) ao estudarem a influéncia da precipitacao e da temperatura no
incremento diamétrico de espécies florestais no Parand, constataram que apenas
algumas especies apresentaram correlagdo significativa com a temperatura média,
demonstrando que essas espécies sdo mais sensiveis a essas mudancgas em relacdo ao
seu crescimento. A correlacdo encontrada neste estudo para Pinus caribaea var.
hondurensis pode ser explicada pela faixa ideal de desenvolvimento desta espécie, que
varia entre 20 a 27°C, ao ultrapassar essa faixa ideal a planta entra em um estado de
estresse, reduzindo a sua capacidade de absorver a luz solar e sua capacidade
fotossintética, o que explicaria a reducdo no crescimento nos periodos de maior
temperatura media.

A correlacdo com a precipitacdo foi inferior as variaveis climaticas
evapotranspiracdo e umidade relativa maxima, mesmo apresentando uma distribuigdo
pluviométrica desproporcional, o que contraria o estudo de Bamberg (2019), onde ao
avaliar o crescimento inicial de Eucalyptus grandis relacionou a baixa correlagdo da
precipitacdo, em relacdo a outras variaveis climaticas, com a boa distribuicdo das
chuvas ao longo do ano. Segundo Zamin (2013), ao estudar o incremento em altura e
didametro do peito ao longo de seis anos para as espécies Araucaria angustifolia e Pinus
taeda encontrou correlagdo fraca com a precipitagdo e forte com as varidveis da

temperatura. Nao obstante, € necessario observar que nos estudos citados, os autores
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Bamberg (2019) e Zamin (2013) n&o levaram em consideracao o efeito da tipologia do
solo sobre a varidvel precipitagdo, uma vez que a morfologia do solo influencia
diretamente na quantidade de agua que pode ser armazenada durante as chuvas. Tal
fato pode ser corroborado pelo estudo dos autores Sette Jr. et al (2010), que ao
avaliarem o crescimento diamétrico do tronco das arvores de Eucalyptus grandis
observaram um reduzido crescimento dessa variavel, mesmo com uma precipitacao
alta, motivado pela baixa fixacdo de umidade no solo, uma vez que o solo é do tipo
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico composto por arenito, tendo uma baixa
capacidade de retencdo de &gua. A tipologia do solo apresentado no estudo desses
ultimos autores € a mesma tipologia encontrada no solo da area de estudo em Vilhena,
Rondonia.

A radiacdo solar apresentou a correlacdo positiva mais baixa com o incremento
em didmetro entre todas as variaveis climaticas, sendo 0,63 e 0,50 para 2016 e 2017,
respectivamente. Uma provavel explicagdo estd relacionada com a capacidade
fotossintética dessas plantas, visto que por serem individuos jovens, apresentam uma
capacidade limitada em absorver a radiacdo solar, logo o aumento dessa variavel
climatica ndo € acompanhado na mesma velocidade do crescimento diamétrico desses
individuos, corroborando com o estudo dos autores Kitao et al. (2000), no qual
afirmaram que a exposicdo prolongada a altas irradiancias pode ser prejudicial as
plantulas, por absorverem mais fotons de luz do que podem utilizar, podendo ter como
consequéncia a fotoinibicdo ou, mesmo, a morte da planta. Para os autores Almeida et
al. (2004), ao avaliarem o crescimento inicial de Cryptocaria aschersoniana
submetidas a diferentes niveis de radiacdo solar constataram que ndo houve qualquer
efeito, estatisticamente significativo, dos diferentes niveis de radiacdo solar no
aumento do didmetro do coleto.

A evapotranspiracao neste estudo apresentou uma alta correlagao positiva com
o IP em diametro do solo para Pinus caribaea var. hondurensis. A evapotranspiracao
é um mecanismo natural que permite a passagem do vapor de dgua do solo em conjunto
com as plantas para a atmosfera. Esse processo natural é essencial para varios
mecanismos e processos metabolicos das plantas, destacando-se o processo de
fotossintese, visto que se a quantidade de vapor de 4gua na atmosfera for maior hd uma
menor perda de 4gua da planta pela transpiracéo e consequentemente ha um aumento
da producéo de fotoassimilados. Outra possivel explicacdo para essa alta correlagéo é

a influéncia dessa variavel climatica sobre as demais, logo que a alta concentragdo de
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emissdo de vapor de agua para a atmosfera (evapotranspiracdo) resulta na reducéo da
temperatura, aumento da umidade relativa e proporciona uma maior absor¢éo de
oxigénio pelas plantas (ESTEBAN, 2019; LEMOS FILHO et al., 2010;
VOIGTLAENDER, 2007; TROVATI et al., 1984).

4.4 Avaliagdo do crescimento de Pinus caribaea var. hondurensis em
povoamentos adultos através dos rolos de incremento.

O crescimento de todo ser vivo pode ser definido como o alongamento celular
do seu corpo, no caso das plantas vasculares esse crescimento pode ser tipificado como
crescimento primario, baseado no meristema apical, no qual promove o crescimento
linear da raiz e do caule da planta, e o crescimento secundéario, promovido pelo cambio
vascular, que da origem ao lenho, ou seja, a “madeira” propriamente dita
(MARENCO; LOPES, 2019). Diversos autores classificam o crescimento inicial de
todo ser vegetal como o crescimento acumulado nos primeiros anos de vida, pelo qual
pode refletir a habilidade de adaptacdo das espécies as condi¢Bes climéaticas do
ambiente e do solo a qual se encontram (ALMEIDA et al., 2004; NAVES et al., 1994).
Essas condicBes climaticas apresentam grande impacto nas fases iniciais do
desenvolvimento de toda espécie florestal, entretanto, com o passar dos anos e um
desenvolvimento mais completo das suas estruturas vegetais, essas arvores tendem a
serem mais resistentes e tolerantes as mudancas climaticas.

Um dos métodos mais indicados para a avaliacdo do crescimento de uma arvore
é a analise dendrocronoldgica dos anéis de crescimento (LOIOLA et al., 2019; HESS
etal., 2018). As arvores de Pinus caribaea var. hondurensis amostradas para aplicacdo
da técnica de andlise de tronco parcial, por meio da retirada de “rolos de incremento”
exibem anéis de crescimento visivelmente distintos, visto que sdo compativeis 0s
numeros de anéis com a idade de plantio das arvores, indicando a formacéo de anéis
anuais de crescimento. H& a presenca de falsos anéis, extremamente finos, com
coloragcdo mais branda, entretanto, ndo possuiam seu anel completamente formado e
localizavam-se em posigdes totalmente diferente dos demais anéis. Frequentemente as
coniferas jovens crescendo em solos arenosos e profundos podem apresentar falsos
anéis na madeira juvenil, sendo um indicativo dos periodos intermitentes entre secas e
chuvas durante uma unica estagdo de crescimento (MIRANDA, 2019; ALMEIDA,
2019; FERREIRA, 2009; TROVATI; FERRAZ, 1984; ZIMMERMANN; BROWN,
1974).

40



O gréfico 9 expressa o crescimento médio dos rolos de incremento, sendo
possivel observar um comportamento diferente, como esperado, entre as classes
diamétricas desse povoamento, visto que houve um crescimento maior das classes IV
e V em relacdo as classes I, Il e Ill, ressaltando-se que todos os individuos foram
plantados na mesma época. Essa situacao pode ser explicada pela alta competicéo entre
as arvores deste plantio, uma vez que o primeiro desbaste realizado na area de estudo
ocorreu no final de 2011. As arvores pertencentes a classe | e Il com diametro altura
do peito (DAP) menor que 10 cm e de 10 a 15 cm, respectivamente, sdo provavelmente

arvores dominadas e/ou oriundas de replantios.
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Gréfico 9. Curva de crescimento acumulado para arvores adultas de Pinus caribaea
var. hondurensis em Vilhena, RO.

Em que: DAPsc — didmetro a altura peito, sem casca; anos — idade do plantio, em relacéo aos anéis de
crescimento.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A alta competicdo nos povoamentos adultos pode ser observada no grafico 10
pela relacdo entre o Incremento Corrente Anual (ICA) e Incremento Médio Anual
(IMA), onde ha uma estagnacdo do incremento diamétrico a partir do 10° ano do
povoamento, no ano de 2015. Segundo Bertoloti e Simdes (1983) a espécie Pinus

caribaea var. hondurensis, submetida a um espacamento de 2 m x 2 m, apresentou
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estagnacdo no crescimento diamétrico a partir do 12° ano, sendo necessario a

realizacdo de um desbaste no povoamento para a retomada do crescimento.

3,00
2,50
2,00
1,50

1,00

Incremento (cm/ano)

0,50

0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Idade do povoamento

ICA DAPsc (cm/ano)  —e—IMA DAPsc (cm/ano)

Gréfico 10. Curvas de incremento corrente anual (ICA) e incremento médio anual
(IMA) do diametro a altura do peito sem casca (DAPsc) dos povoamentos
adultos de Pinus caribaea var. hondurensis.

Em que: ICA — Incremento Corrente Anual (cm/ano); IMA — Incremento Médio Anual (cm/ano); idade
do povoamento (anos); DAPsc — Diametro a altura do peito sem casca.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A alta competicdo como citado anteriormente possibilita a formacéo de arvores
dominantes e dominadas, essa relacdo afeta diretamente a capacidade da arvore em
absorver nutrientes e resistir as alteragdes drasticas no clima da sua area de plantio. A
utilizacdo das arvores dominantes possibilita relacionar o crescimento da espécie
estudada com as variagdes climaticas ou nutricionais (CIRKOVIC-MITROVIC et al.,
2013; BILA; SANQUETTA; MACHADO, 2012; DEDECEK; MENEGOL,
BELLOTE, 2000). As classes IV e V por apresentarem um crescimento superior as
demais foram classificadas como &rvores dominantes, entretanto essas classes
apresentaram um crescimento diferente entre elas.

No grafico 11 é possivel observar uma alternancia no ritmo de crescimento
entre as classes 1V e V. No ano de 2007 até 2013 a classe com maior crescimento era
a classe 1V, seguida da classe V. Apos 2013, a classe V passou a possuir 0 maior
crescimento deste povoamento, esse comportamento pode ser explicado pelo efeito da

extracdo da resina no crescimento da planta. Visto que, por ser uma atividade que causa
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danos ao lenho acaba limitando o transporte de agua e fotoassimilados para as partes
superiores e inferiores da planta. As arvores destinadas para a exploracdo da resina

nessa fazenda tém como requisito minimo um DAP superior a 18 cm, caracteristica

essa que foi obtida, na sua maioria, pelas arvores da classe 1V em 2013 (grafico 12).
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Gréafico 11. Curva de crescimento das classes IV e V de arvores com 12 anos, em
Vilhena, RO.
Em que: DAPsc — didmetro a altura peito, sem casca; anos — idade do plantio, em relacdo aos anéis de

crescimento.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os dados das variaveis climaticas obtidas por meio de estagdes meteoroldgicas
possibilitam observar a variacdo e uma possivel tendéncia dessas variaveis (grafico
12). Os anos de 2017 a 2018 apresentaram o0s menores indices pluviométricos
indicando uma possivel situacdo de estresse hidrico para as arvores nessa regido. A
temperatura média anual apresentou um valor minimo de 19 °C e um valor maximo de
27 °C, em 2017 e 2012, respectivamente. Destaca-se ao observar o grafico 12, que no
periodo deste estudo de 2018 a 2019 ocorreu uma subita elevacdo dos valores de todas
as varidveis climaticas, podendo indicar um maior efeito dessas variaveis no

incremento corrente anual (ICA) do diametro sem casca.
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Grafico 12. Série historica (2007-2019) da distribuicdo de 4 (quatro) variaveis
climaticas no municipio de Vilhena, RO.

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em dados metereoldgicos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

As variaveis climéticas possuem grande impacto no crescimento inicial de
qualquer arvore, representando a capacidade da mesma em se adaptar as condi¢des
climaticas do local de plantio. Entretanto, com o passar dos anos as arvores apresentam
estruturas mais desenvolvidas, como por exemplo, um sistema radicular mais
complexo, que permite uma maior absor¢do de &agua subterrdnea, evitando a
dependéncia exclusiva das taxas pluviométricas do local. Segundo Taiz e Zeiger
(2013), apds os primeiros anos do plantio, por meio de estratégias fisiologicas, as
plantas investem energia para incrementar a producdo de estruturas radiculares,
consequentemente, ocorre 0 aumento na densidade e &rea especifica radicular,
resultando em uma maior absorcdo de agua e nutrientes.

Observando o Gréfico 13 é possivel perceber que a quantidade de precipitacdo
anual ndo demonstra uma relagdo continua no aumento ou decréscimo no ICA do
didametro a altura do peito sem casca (DAPsc) para a espécie Pinus caribaea var.
hondurensis. Nos anos de 2008 até 2010 pode-se observar, graficamente, uma relagédo
inversamente proporcional entre a quantidade de precipitacdo anual e o ICA do
DAPsc, tal relagcdo pode ser explicada pela falta de um preparo no solo adequado, uma
vez que em alguns talhdes deste plantio ndo foi realizado uma subsolagem, além da
falta de uma adubacédo de cobertura. A falta deste preparo no solo foi um fator limitante

para o desenvolvimento radicular destas plantas, o que resultou em um sistema

44



radicular imaturo, com baixa capacidade em absorver agua e nutrientes. Logo o
aumento da quantidade de chuvas na regido resultava no aumento da lixiviagdo dos
nutrientes presentes no solo, diminuindo a produtividade de tecidos vegetais pela
planta. Para Viera e Schumacher (2010), a disponibilidade de micronutrientes,
principalmente o potéssio (K) e o magnésio (Mg), esta relacionada com a acdo da

lixiviagdo causada pelo excesso de chuva.
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Gréafico 13. Relacdo entre incrementos correntes anuais em diametro altura do peito
sem casca (DAPsc) com as variaveis climaticas mais correlacionadas com
Pinus caribaea var. hondurensis.

Em que: ICA DAPsc — Incremento do didmetro a altura peito, sem casca; anos — idade do plantio, em
relagdo aos anéis de crescimento.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 13. Relacéo entre incrementos correntes anuais em didmetro altura do peito
sem casca (DAPsc) com as variaveis climaticas mais correlacionadas com
Pinus caribaea var. hondurensis.

Em que: ICA DAPsc — Incremento do didmetro a altura peito, sem casca; anos — idade do plantio, em
relagdo aos anéis de crescimento.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa correlacdo negativa pode ser claramente exemplificada pelo periodo
compreendido entre 2016 a 2019, no qual ocorreu uma reducdo drastica na quantidade
de precipitacdo anual, o que ndo se refletiu, graficamente, na reducdo do ICA do
DAPsc. Nesse periodo as plantas ja possuem um sistema radicular mais complexo,
resultando em uma maior capacidade dessas arvores em absorver a dgua disponivel em
regibes mais profundas do solo. Corroborando com essa afirmacdo, Dick e
Schumacher (2018), ao estudarem o efeito da fertilizagdo mineral no estoque de
nutrientes em Eucalyptus dunnii constataram que o maior volume explorado pelo
sistema radicular desta espécie possibilitou um alto desenvolvimento e crescimento
em diametro altura do peito (DAP) e altura total, mesmo em solos distroficos. Para
Dedecek et al. (2000), ao avaliarem o efeito de diferentes preparos do solo no
crescimento de plantios jovens de Pinus taeda observaram que o efeito do preparo do
solo no desenvolvimento das plantas foi diretamente proporcional a profundidade
atingida, resultando em um maior crescimento em didmetro e altura dessa espécie,

favorecendo sua absorcao por nutrientes e agua.
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Outra provavel explicacdo para a correlacdo negativa entre precipitacdo e ICA
do DAPsc esta relacionada com o espagamento entre as plantas, visto que no
povoamento da fazenda Nova Londrina apresenta um espacamento adensado de 2,5 m
X 2,5 m, onde seu primeiro desbaste ocorreu no ano de 2014. O espacamento do plantio
florestal é vital para a saiude de qualquer &rvore, uma vez que ele determinar a
disponibilidade dos recursos (4gua e nutrientes) para elas, logo espacamentos mais
adensados e sem a realizacdo de praticas silviculturais na idade correta resultam em
uma maior competicdo entre as plantas, favorecendo a formacdo de arvores
dominantes e suprimidas. Corroborando com esta afirmacdo, Lima et al. (2013)
constaram que com altas densidades de arvores de Pinus taeda hé a producéo de fustes
mais tortuosos e pequenos, com diametros menores, resultado do aumento da
competicdo no talhdo.

Ao contrario da precipitacdo, a temperatura média dessa série historica
analisada apresentou uma baixa variacdo (Tabela 4), apresentando uma relacéo
positiva com o aumento do ICA, principalmente nos anos iniciais desse povoamento
compreendido entre 2008 a 2010. A temperatura esta relacionada diretamente com a
quantidade de radiacdo solar emitida no solo, ou seja, uma maior temperatura indica
diretamente que ha uma maior incidéncia de radiacdo solar (GOMEZ et al., 2018).
Assim, como o0 aumento da temperatura esta relacionado com a quantidade de radiacao
solar, pode-se afirmar que com uma maior temperatura hd uma maior taxa de
fotossintese pelas plantas, o que indicaria uma maior producéo de fotoassimilados e
tecidos vivos. Outra provavel explicacdo é a disponibilidade de macronutrientes para
as plantas, onde Viera e Schumacher (2010) ao estudarem a relacdo dos nutrientes e
seu aporte da serapilheira de Pinus taeda e sua relacdo com a temperatura do ar e
pluviosidade, constataram que a elevacdo da temperatura do ar afetou os
macronutrientes disponiveis no solo, aumentando os seus teores, com excecdo do
fosforo (P) e do calcio (Ca).

Entretanto, a variavel temperatura apresenta diferentes impactos no
crescimento ao longo dos anos. De acordo com Bamberg (2019), ao avaliar a
influéncia das variaveis climéticas no crescimento em diametro e altura para quatro
especies florestais, constatou que essa variavel apresenta correlagdes positivas e
negativas em diferentes estacfes do ano, indicando que essa varidvel tem problemas

em refletir sua influéncia no crescimento em séries histéricas.
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Tabela 4. Pardmetros estatisticos para a curva de crescimento do didmetro sem casca
em funcdo da precipitacdo e temperatura média para a espécie Pinus
caribaea var. hondurensis, em Vilhena — RO.

Variavei \{al_or \{a!or Variancia Média  Desvio Padrdo Coeficiente de
ariaveis Maximo Minimo (cm) (cm) (cm) Variacio (%)
(cm) (cm)
Classe | 11,7935 1,1268 12,2547 7,1377 3,5006 49,0445
Classe Il 17,4072 1,9366 26,4626 10,7602 5,1441 47,8071
Classe Il 23,1185 2,4516 43,9174 13,7993 6,627 48,0241
Classe IV 28,0233 5,7258 51,4879 18,5925 7,1755 38,5935
Classe V 32,3242 4,2118 81,1871 19,1554 9,0103 47,0384
Precipitacao 2392,1 526,98  513849,32 1617,31 716,8328 44,3225
Te”,\‘/'fgg?;“ra 27,1485 18,9858 49915 25,2597 2,2341 8,8448
Em que: Classe I, I1, 111, IV, V = Intervalos das classes diamétricas das arvores observadas; Precipitagao

= milimetros; Temperatura Média = graus celsius (°C).
Fonte: Elaborado pelo autor.

Corroborando com o estudo de Bamberg (2019) foi possivel constatar que ao
longo da vida de arvores de Pinus caribaea var. hondurensis a influéncia das variaveis
climéticas temperatura média e precipitacdo sdo diferentes (Tabela 5).

Tabela 5. Coeficientes de correlacdo do incremento do didmetro sem casca da classe

V em relacdo a precipitacdo e temperatura média para a espécie Pinus
caribaea var. hondurensis, em Vilhena — RO.

Anos Precipitacao r-Precipitacao Temperatura Média  r-Temperatura
3 -0,9094 Forte 0,9958 Forte
6 -0,7044 Forte 0,5347 Forte
9 -0,4676 Moderada 0,3365 Moderada
12 -0,3870 Moderada 0.2624 Fraca

Em que: r = correlagdo de Pearson.
Fonte: Elaborado pelo autor.
Ao observar a tabela acima é possivel constatar que nos primeiros anos de vida

da planta, denominado crescimento inicial, as variaveis climaticas precipitacdo e
temperatura média apresentam alta correlagdo com o incremento corrente anual em
didmetro altura do peito (sem casca), refletindo a fase de adaptacdo da arvore as
condicdes edafoclimaticas da area de plantio (FONSECA, 2019; LUZ, 2011). A partir
do momento em que essas arvores atingem sua maturidade fisioldgica ocorre a baixa
dependéncia do seu crescimento em fungdo das variaveis climaticas, isto pode ser
explicado pelo desenvolvimento do sistema radicular, possibilitando a buscar por mais
nutrientes (DICK; SCHUMACHER, 2019). Ou pelo surgimento de novos mecanismos
de sobrevivéncia, como a associa¢do do sistema radicular com fungos (micorrizas)
permitindo a fixagdo de nitrogénio e a criagdo de uma expansdo das raizes, melhorando
a absorcédo de agua pela planta (EVANGELISTA SILVA et al., 2019; SILVA et al.,
2008; GONZALEZ-OCHOA et al., 2003).
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5 CONCLUSAO

O crescimento inicial de Pinus caribaea var. hondurensis é influenciado pelas
alteracdes nas variaveis climéaticas da area de plantio, nas quais as variaveis
precipitacdo, radiagdo solar, evapotranspiracdo (potencial e real) e umidade relativa
maxima apresentaram correlacdo positiva, indicando que o seu aumento proporciona
0 aumento no crescimento inicial desta espécie. A umidade relativa maxima e a
evapotranspiracdo (potencial e real) indicaram as maiores correlacBes positivas
demonstrando a alta dependéncia, nas fases iniciais, da agua para o desenvolvimento
desta espécie.

A precipitacdo apresentou o terceiro valor mais alto de correlacdo positiva
tendo como motivador deste fato o tipo de solo, visto que por ser um solo arenoso
apresenta uma baixa capacidade de retencdo de agua, e consequentemente uma menor
disponibilidade desse recurso para a planta.

A variavel temperatura média apresentou uma alta correlagdo negativa,
demonstrando ser um fator limitante ao desenvolvimento da espécie na regido. Embora
a temperatura seja importante nos processos metabdlicos da planta, o seu aumento
além da faixa ideal para a planta proporciona a reducdo da fotossintese e a transpiracao
excessiva, ocasionando a reducgdo no crescimento da espécie.

As variaveis climaticas ndo apresentam uma correlacdo continua ao longo de
toda a vida da planta, onde quanto mais adaptada ao solo e com uma maior idade
fisiologica menor seré a influéncia do clima no crescimento das arvores dessa espécie.
Outras caracteristicas também sdo fundamentais para uma maior ou menor influéncia
das variaveis climaticas no crescimento da espécie, como o tipo de preparo do solo e
0 espagamento entre arvores.

A umidade relativa maxima por ser um fator de grande influéncia para a espécie

e apresentar uma baixa capacidade de controle em campo, portanto recomenda-se a
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utilizacdo de mudas mais rusticas com um controle maior desta caracteristica,
garantindo com essa pratica um aumento da sobrevivéncia desta espécie na regido e
uma maior capacidade de suportar as varia¢fes climaticas.

Por fim, faz-se necessario a realizacdo de novos estudos para avaliar a
influéncia do processo de resinagem sobre o crescimento desta espécie, além de
relacionar o efeito da competigdo sobre as alteragcfes climaticas que ocorrem na regiao.
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