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RESUMO 

 

ALVES ATANAZIO, Kemely. Relações morfométricas e quantificação da produção de 

pinhas de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze no sul do Brasil. 2018. 97 f. Dissertação 

(Mestrado em Engenharia Florestal – Área: Engenharia Florestal) – Universidade do Estado 

de Santa Catarina. Programa de Pós-graduação em Engenharia Florestal, Lages, 2018. 

 

Para que o manejo da araucária seja realizado é necessário a realização de estudos voltados a 

sua produção e desenvolvimento. Nesse sentido, os objetivos do presente trabalho foram: 

caracterizar remanescentes em relação às variáveis dendrométricas, morfométricas e o número 

de pinhas de árvores reprodutivas individuais; ajustar modelos entre as relações morfométricas 

e a quantidade de pinhas; avaliar a eficiência da copa com a produção de pinhas e verificar a 

influência das variáveis climáticas na produção de pinhas de Araucaria angustifolia no Sul do 

Brasil. Para tanto os dados foram coletados em florestas naturais de araucária nos municípios 

de Lages, Painel e Bom Jardim da Serra, sendo mensuradas em cada árvore as variáveis, 

circunferência à altura do peito (CAP), altura total (h), altura de inserção de copa (hic) e quatro 

raios de copa (Rc). Com estes dados, foi calculado o diâmetro à altura do peito (DAP), o 

comprimento de copa (cc), a área de copa (Ac), a proporção de copa (PC%), o diâmetro de copa 

(dc), índice de abrangência (IA), índice de saliência (IS), grau de esbeltez (GE), formal de copa 

(FC) e número potencial de árvores por hectare para cada área de copa (Ni). Posteriormente, 

foi realizada a contagem das estruturas reprodutivas de araucária (macho/fêmea) e quantificado 

o número de pinhas em cada árvore feminina com auxílio de binóculo. Foi realizado a 

modelagem do np com as variáveis dendro-morfométricas usando os modelos lineares 

generalizados. Para eficiência da copa foi calculada a eficiência da copa (ec) por meio de duas 

relações: IPAd/ aphc e Np/aphc. A eficiência da copa foi modelada em função das variáveis 

independentes aphc, IPAd, cc, pc e np pelo procedimento PROC. Em seguida foi realizada a 

análise multivariada para compreender a inter-relação entre a produção de pinhas com variáveis 

climáticas e o sítio, sendo utilizadas as técnicas de análise de agrupamento, análise de 

componentes principais e análise fatorial. Nos 3 sítios foram encontradas uma porcentagem de 

fêmeas de 25,73% e de machos de74,26%, e mensuradas 207 árvores e 1550 pinhas, obtendo 

uma média de 3,05 pinhas/árvore. As variáveis independentes dap, pc, cc e dc apresentaram 

correlação de 0,23, 0,15, 0,18 e 0,20, sendo utilizadas para ajuste dos modelos, sendo estes 

caracterizados com distribuição e função identidade. Os modelos mostraram que a quantidade 

de pinhas tem maior relação com o diâmetro e variáveis de copa. Quanto a eficiência da copa 

foi possível observar que Lages obteve árvores mais eficientes, comparado aos demais sítios. 

A variável incremento quando inserida como variável independente nas equações diminuiu o 

coeficiente de determinação ajustado. Já as variáveis meteorológicas, como temperatura, 

umidade, precipitação e velocidade do vento, estão diretamente correlacionadas com a 

produção de pinhas. Os resultados obtidos neste trabalho possibilitam descrever a situação a 

situação que as florestas de araucárias se encontrando, indicando que o manejo da floresta deve 

proporcionar o desenvolvimento das copas para auxiliar a produção de pinhas, reduzindo a 

competição entre outros fatores que interferem no seu crescimento. 

 

Palavras-chave: Produção. Modelagem. Climatologia. Manejo Florestal. 

 
  



10 
 

  



11 
 

ABSTRACT 

 

ALVES ATANAZIO, Kemely. Morphometric relationships and quantification of Araucaria 

angustifolia (Bertol.) Kuntze pine production in southern Brazil. 2018. 97 p. Dissertation 

(Masters in Forestry - Area: Forest Engineering) - University of Santa Catarina State. Graduate 

program in Forestry, Lages, 2018. 

 

For the management of araucaria is necessary is a study of production and development. In this 

sense, the objectives of the present study were: to characterize the memory in different 

dimensions, morphometric and the number of pine trees of individual reproductive trees; 

Models and Mathematical and Quantity of Pinhas; Evaluation of pinnate production and 

verification of the influence of variables on the production of Araucaria angustifolia pine cones 

in southern Brazil. For the data were included in the natural trees of Araucária in the Lages, 

Panel and Bom Jardim da Serra, being the measures of height, total height, total height (CAP), 

total height (h), height of crown four crown rays (Rc). With this data, chest height (DAP), crown 

length (cc), crown area (Ac), crown ratio (PC%), crown diameter (dc) (SI), slope index (SI), 

degree of slenderness (GE), formal crown (FC) and number of trees per hectare for each canopy 

area (Ni). Subsequently, the reproductive structures of Araucaria (male / female) were counted 

and the number of pine cones was quantified in each woman using binoculars. A modeling was 

constructed using the dendro-morphometric variables using the generalized linear models. For 

copying efficiency, the efficiency of the copier (IP) per IPAd / aphc and Np / aphc was 

calculated. The efficiency of the cup was modeled as a function of the independent variables, 

IPAd, cc, pc and np by PROC process. In assembly a multivariate analysis was performed for 

an interrelation between peak production with climatic variables and the site, being used as 

techniques of cluster analysis, component analysis and factorial analysis. In the three cases, a 

percentage of 25.73% and males of 74.26% were found, and 207 trees and 1,550 pine cones 

were measured, obtaining an average of 3.05 cones / tree. The independent variables were 

respectively adjusted to 0.23, 0.15, 0.18 and 0.20, being used to adjust the models, being 

characterized with the distribution and the identity function. The models that have a greater 

amount of information have relation with the diameter and canopy variables. The efficiency of 

the canopy was comparable to that of Lages. The variable increment when inserted as 

independent variable in the equations decreased the coefficient of determination of the speed. 

The meteorological variables, temperature, humidity, precipitation and wind speed are directly 

correlated with the production of pine cones. The results found in this article allow to describe 

the situation of the forests of cultivation, defining the cycle of development of the forests to 



12 
 

assist the production of vegetables, to launch a campaign among other factors that interfere in 

the growth. 

 

Keywords: Production. Modeling. Climatology. Forest management. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

A Floresta Ombrófila Mista (FOM) é um tipo de vegetação do planalto meridional, está 

inserida no Bioma Mata Atlântica característico da região Sul do Brasil e de algumas áreas da 

região Sudeste, sendo caracterizada pela elevada dominância de Araucaria angustifolia 

(Bertol.) Kuntze (HESS, 2010).  

Os fragmentos de Araucaria angustifolia no passado foram explorados em diversas 

regiões do Sul do Brasil, sendo estas regiões altas e frias a qual a espécie se adapta melhor, e 

devido a esta exploração atualmente estes fragmentos estão reduzidos.  

De acordo com Zechini (2002) a exploração desenfreada da araucária, ocorreu até a 

década de 1990, sendo expressiva na economia da região Sul. Devido a isso, houve uma redução 

considerável na área com floresta de araucária, fazendo com que vigorasse a legislação 

proibitiva ao seu uso, sendo atualmente permitida somente a coleta de pinhão, uma fonte de 

renda para muitas famílias.   

A espécie demonstra uma importância sócio-econômica, pelos inúmeros benefícios e 

vantagens que são oferecidos ao meio, como por exemplo: madeira de boa qualidade para 

indústrias madeireiras, e também fornecendo uma enorme variedade de produtos e subprodutos 

sendo uma fonte de renda para famílias da região. Portanto, devem ser realizados estudos na 

área do manejo florestal, visando suprir as necessidades humanas e, ao mesmo tempo, manter 

os recursos da floresta e dar continuidade a produção florestal (RICKEN, 2014).  

Austregésilo et al. (2004) também destacaram a importância de realizar estudos em 

florestas com o propósito de propiciar o conhecimento e a manutenção da biodiversidade, além 

de viabilizar a exploração de seus produtos, bens e/ou serviços de forma planejada e racional, 

garantindo o fluxo contínuo desses recursos. 

Um aspecto importante no manejo de espécies florestais é conhecer a morfometria das 

árvores, a qual é obtida através de informações coletadas a partir de variáveis como diâmetro á 

altura do peito (Dap), altura (h) e dados relacionados a copa. As relações morfométricas, de 

acordo com Costa et al. (2016), possibilitam retratar as dimensões das árvores sem necessidade 

de identificar sua idade, além disso, contribuem para propor intervenções silviculturais e o 

planejamento florestal, sobretudo, quando se visa o uso sustentável das florestas. 

Os estudos relacionados à morfometria, de acordo com Durlo e Denardi (1998) buscam 

reconstituir o espaço ocupado por cada árvore, avaliar o grau de concorrência na floresta, 

identificando ainda, informações sobre estabilidade, vitalidade e a produtividade de cada 

indivíduo arbóreo. 
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Outro ponto que pode ser destacado é aliar a morfometria da copa com a quantificação 

da produção de pinha da espécie, uma vez que o tamanho da copa, o grau de concorrência e as 

dimensões da árvore podem influenciar na produção de pinhas por árvore. Sendo esperado que 

uma árvore com copa esbelta, daquela que tiver uma maior proporção de copa livre de contato, 

com um maior espaçamento permitido e estando exposta a luz solar, a qual permitirá ser 

produtora de sementes (pinhas). 

Apesar de existirem estudos sobre comportamento dos índices morfométricos da 

Araucaria angustifolia não há trabalhos que analisem a relação existente entre esses índices e 

a quantidade de pinhas, e também que aliam com a eficiência da copa a qual possibilita definir 

quais árvores que crescem mais em relação a mesma área de copa e também analisar a produção 

de pinhas com as variáveis climáticas, afim de verificar a influência dessas variáveis na 

produção anual de pinhas; 

O conhecimento da eficiência da copa é essencial para estabelecer povoamentos 

estruturados, que aumentem a eficiência do uso de recursos da árvore e a produção em nível de 

povoamento (GSPALTL et al., 2012). Cabe ressaltar o interesse de realizar estudo sobre a 

eficiência da copa da espécie, propiciando identificar ou definir quais são as árvores que 

crescem mais em relação a uma mesma área de copa. 

Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo geral relacionar a quantidade 

de pinhas em função das variáveis dendro-morfométricas para Araucaria angustifolia (Bertol.) 

Kuntze em diferentes sítios florestais no Sul do Brasil. 

Os objetivos específicos do trabalho são:  

a) determinar os índices dendro-morfométricos de Araucaria angustifolia para diferentes 

sítios florestais; 

b) verificar o grau de correlação entre cada uma das variáveis dendro-morfométricos com 

o número de pinhas; 

c) realizar a modelagem da quantificação de pinhas em função dos índices morfométricos; 

d) determinar a eficiência de copa pela relação entre a quantidade de pinha e área de 

projeção horizontal da copa; 

e) realizar a análise multivariada das variáveis climáticas com a produção de pinhas. 

 

Sendo as hipóteses testadas:  
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a) existe influência entre variáveis dendro-morfométricas com a quantidade de pinhas 

para árvores individuais de Araucaria angustifolia; 

b)  o número de árvores por hectare tem influência na quantidade de pinhas por árvore; 

c)  a quantidade de pinhas é a mesma para todas as árvores da floresta; 

d) as variáveis climáticas influenciam na produção de pinhas. 
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2 CAPÍTULO 1 - MODELAGEM DAS RELAÇÕES MORFOMÉTRICAS COM A 

PRODUÇÃO DE PINHAS DE Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze NO SUL DO 

BRASIL 

 

2.1 RESUMO 

 

As relações morfométricas retratam sobre o espaço que uma árvore precisa para se desenvolver 

e auxiliam em práticas de manejo da floresta. Diante disso, o estudo objetivou ajustar modelos 

entre as relações morfométricas e a quantidade de pinhas para três sítios com floresta de 

araucária no Sul do Brasil. A amostragem foi com foco na árvore individual feminina 

produtoras de pinhas. Em cada árvore foram mensuradas as variáveis, circunferência à altura 

do peito (CAP), altura total (h), altura de inserção de copa (hic) e quatro raios de copa (Rc). 

Com estes dados, foi calculado o diâmetro à altura do peito (DAP), o comprimento de copa 

(cc), a área de copa (Ac), a proporção de copa (PC%), o diâmetro de copa (dc), índice de 

abrangência (IA), índice de saliência (IS), grau de esbeltez (GE), formal de copa (FC) e número 

potencial de árvores por hectare para cada área de copa (Ni). Posteriormente, foi realizada a 

contagem das estruturas reprodutivas de araucária (macho/fêmea) e quantificado o número de 

pinhas em cada árvore feminina com auxílio de binóculo.  Com o conjunto de dados foi 

calculado as estatísticas descritivas de cada variável, a análise de correlação de pearson.  Com 

estes dados foi possível e ajustar modelos da quantidade de pinhas em função das variáveis 

morfométricas com maior correlação.  Os resíduos de ajuste dos modelos foram submetidos aos 

testes de normalidade, homogeneidade da variância e interdependência do erro. Os dados não 

atenderam aos condicionantes de regressão e o ajuste dos modelos foi utilizando os modelos 

lineares generalizados.  A maior média de produção de pinhas e das variáveis dendro-

morfométricas foi para o sítio florestal de Lages.  As variáveis independentes diâmetro a altura 

do peito (d), proporção de copa (pc), comprimento de copa (cc) e diâmetro de copa (dc)  

apresentaram correlação de 0,23, 0,15, 0,18 e 0,20, sendo utilizadas para ajuste dos modelos. 

Os resultados dos modelos mostraram que a quantidade de pinhas tem maior relação com o 

diâmetro e variáveis de copa, indicando que o manejo da floresta deve proporcionar o 

desenvolvimento das copas para auxiliar a produção de pinhas, redução da competição e 

necessidade de espaço lateral.    

 

Palavras-chave: Regressão. Pinheiro Brasileiro. Floresta Ombrófila Mista.  
 

2.2 ABSTRACT 

 

Morphometric relationships portray the space a tree needs to develop and assist in forest 

management practices. Therefore, the study aimed to adjust models between the morphometric 

relationships and the number of pine cones for three sites with Araucaria forest in southern 

Brazil. The sampling was focused on the individual female tree producing pine cones. In each 

tree were measured the variables, circumference at breast height (CAP), total height (h), crown 

insertion height (hic) and four crown rays (Rc). With this data, the diameter at breast height 

(DAP), crown length (cc), crown area (Ac), crown ratio (PC%), crown diameter (DC), index 

(SI), slope index (IS), degree of slenderness (GE), formal crown (FC) and potential number of 

trees per hectare for each canopy area (Ni). Subsequently, we counted the reproductive 

structures of Araucaria (male / female) and quantified the number of pine cones in each female 
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tree with the help of binoculars. With the dataset we calculated the descriptive statistics of each 

variable, pearson correlation analysis. With these data it was possible to adjust models of the 

number of pine cones in function of morphometric variables with higher correlation. The 

adjustment residuals of the models were submitted to normality tests, homogeneity of variance 

and error interdependence. The data did not meet the regression conditioners and the adjustment 

of the models was done using the generalized linear models. The highest pine cone yield and 

dendro-morphometric variables were found in the Lages forest site. The independent variables 

diameter, height of chest (d), crown ratio (pc), crown length (cc) and crown diameter (dc) 

presented a correlation of 0.23, 0.15, 0.18 and 0.20, being used to adjust the models. The results 

of the models showed that the number of pine cones has greater relation with the diameter and 

canopy variables, indicating that the forest management should provide the development of the 

canopies to help pine production, reduction of competition and need of lateral space. 

 

Keywords:  Regression. Brazilian Pine tree. Mixed Ombrophilous Forest. 

 

2.3 INTRODUÇÃO 

 

No decorrer da evolução humana, o ecossistema florestal foi vastamente explorado em 

consequência do avanço da agricultura e das rápidas mudanças provocadas pela Revolução 

Industrial, ocasionando uma elevada redução da cobertura vegetal natural em diversos países 

(ZANON, 2009). O Brasil, que optou por empregar a madeira como matéria prima, iniciando 

em 1883 a extração das reservas naturais de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, conhecida 

popularmente como pinheiro, pinheiro brasileiro, pinheiro do Paraná ou araucária (IPEF, 2000). 

 Durante o período de ocupação das terras do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e em 

seguida do Paraná, o pinheiro tornou-se a base da colonização dos imigrantes europeus, que 

chegaram ao país no final do século XIX para se dedicarem, sobretudo, à agricultura (IPEF, 

2000).  

Devido à grande exploração desta espécie no passado, atualmente, a mesma é 

encontrada em áreas reduzidas, tanto em sua formação primária como em florestas secundárias, 

provenientes da regeneração natural (KOCH e CORRÊA, 2002). 

A Araucaria angustifolia está inserida a Floresta Ombrófila Mista (FOM), no bioma 

Mata Atlântica, com ocorrências nas regiões Sul do Brasil. É uma planta dióica, possuindo 

grande demanda por nutrientes e sua vegetação apresenta formações em agrupamentos e com 

múltiplas associações com outras espécies (MATTOS, 2011; NASCIMENTO et al.; 2010). 

A mesma produz um subproduto, que é um produto florestal não madeireiro, conhecido 

como o Pinhão, sendo um importante recurso socioeconômico, pois é fonte de renda de várias 

famílias na época entre outono e inverno.  
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Em razão da espécie ocorrer em uma ampla região geográfica no Sul e Sudeste do Brasil, 

há diferenças na fenologia reprodutiva entre as populações, contudo diversos fatores podem 

limitar o sucesso reprodutivo da árvore feminina. Geralmente, esse sucesso depende da 

proporção de sexos na população. Uma proporção desbalanceada de sexos implica na 

contribuição desigual do número de gametas favorecendo o sexo mais abundante (ZANON, 

2009).  

Segundo Puchalski et al., (2006) os fatores relacionados com condições edafo-

climáticas proporcionam diferenças entre áreas quanto à estrutura demográfica e 

principalmente no que se refere ao porte médio das plantas, podendo ser mensuradas através da 

obtenção de variáveis dendrométricas como o diâmetro e a altura (MACHADO; FIGUEIREDO 

FILHO, 2006) e suas relações com variáveis morfométricas.  

Diante disso é interessante estar realizando a quantificação da produção de pinhas para 

entender a sua variação, definindo qual o ano que está produzindo mais ou qual região, ou quais 

as características biométricas que influenciam no número de pinhas por plantas. No entanto, há 

poucos estudos que comparam a quantidade de pinhas com os índices morfométricos, o que é 

interessante ser estudado, pois a partir desses índices pode-se verificar se características da copa 

ou o espaço que a árvore está ocupando reflete na quantidade de pinhas por árvore e quais as 

variáveis dendro-morfométricas que se relacionam com a produção de pinhas.  

Um aspecto importante no manejo de espécies florestais é conhecer a morfometria das 

árvores, sendo informações obtidas a partir da mensuração das variáveis diâmetro a altura do 

peito (Dap), altura e dados relacionados a copa.  Segundo Costa et al., (2014), as relações 

morfométricas, possibilitam retratar as dimensões das árvores sem necessidade de identificar 

sua idade, além disso, contribuem em atividades silviculturais e no planejamento florestal, 

sobretudo no uso sustentável das florestas. 

 Durlo e Denardi (1998) descrevem as variáveis morfométricas como sendo a proporção 

ou porcentagem da copa, grau de esbeltez, índice de Saliência, formal de copa, índice de 

abrangência. Segundo Roman et al. (2009), utilizando as informações sobre a morfometria da 

copa, é possível a realização sobre inferências de produtividade, vitalidade, competição e 

estabilidade dos indivíduos arbóreos, o que configura um importante método para aperfeiçoar 

as técnicas silviculturais e de manejo florestal. 

Com base nesses pressupostos, este estudo objetivou determinar os índices 

morfométricos e relacionar com a quantidade de pinhas por árvore individual e, com isso ajustar 

modelos afim de conhecer as variações na quantidade de pinhas entre os diferentes sítios 
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florestais e características morfométricas de árvores de Araucaria angustifolia, como 

ferramenta de auxílio para intervenções silviculturais e de manejo para a espécie. 

 

2.4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.4.1 Caracterização da área de estudo 

 

Os dados foram mensurados em três sítios florestais com remanescentes de Floresta 

Ombrófila Mista, com ocorrência natural de Araucaria angustifolia, localizados no Sul do 

Brasil. Os sítios encontram-se nos municípios de Lages (sítio 1), Bom Jardim da Serra (sítio 2) 

e Painel (sítio 3) (Figura 1). 

 

Figura 1 - Mapa com a localização das áreas do estudo, em Santa Catarina. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 

 

De modo geral, para os três sítios conforme a classificação de Köppen o clima é Cfb, ou 

seja temperado, caracterizado por ser constantemente úmido sem estação seca. Em Bom Jardim, 

a altitude é de 1.166 m, temperatura média anual de 14 ° C e precipitação de 1.740 mm, em 

Lages a altitude é de 1.200 m, 13,7 ° C de temperatura média anual e 1.722 mm e Painel com 

1.123 m de altitude, 15,3 ° C e 1543 mm de precipitação anual (ÁLVAREZ et al., 2013). 
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O sítio florestal do município de Lages (Figura 2) apresenta uma área total da floresta 

de 84 ha, segundo Ricken (2014) a região tem como principais atividades econômicas a 

agricultura de subsistência, a pecuária intensiva e a coleta de pinhões nas épocas de frutificação 

da araucária.  

 

Figura 2 -  Mapa da área de estudo no município de Lages, Bom Jardim da Serra e Painel/SC, 

com destaque para as árvores femininas amostradas. 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 

 

Em Bom Jardim da Serra (Figura 2), a área total é de 73,46 ha, o solo é uma Associação 

Neossolo Litólico + Cambissolos Hápicos + Neossolos Litólicos Eutróficos, relevo forte 

ondulado (substrato efusivas da Formação Serra Geral) toda a fase pedregosa campo e floresta 

subtropical.  E em Painel (Figura 2), o tamanho da área total é de 50,47 há, os solos 

predominantes são classificados como Noessolos Litílicos Distroúmibricos, textura argilosa e 

muito argilosa, fase rochosa (substrato efusivas de Formação da Serra Geral) + Cambissolos 

Háplicos, textura muito argilosa, fase pedregosa, ambos campos subtropicais, relevo suave 

ondulado (EMBRAPA, 2012). 

As florestas do presente estudo, são nativas de características irregular e inequiânea, 

identificadas sem manejo e intervenções silviculturais a cerca de 40 anos, sendo observada 

pouca regeneração natural (HESS, 2010; 2012). 
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2.4.2 Coleta dos dados 

 

Para o presente estudo foram amostradas árvores de araucária, em estágio reprodutivo, 

distribuídas nas três áreas de estudo e optando-se por uma abordagem baseada em árvores 

individuais com objetivo de indetificar as árvores do sexo feminino. 

Cada árvore foi plaqueteada com seu respectivo número e georreferenciada com o 

auxílio de um GPS (Global Posítion System) da marca Garmin, sendo que cada árvore foi 

considerada como uma unidade amostral (UA). 

 

2.4.3 Obtenção das variáveis morfométricas e dendrométricas 

 

Para cada árvore feminina mensurou-se as variáveis:   

 

a) Circunferência à altura do peito (Cap): obtida com o auxílio de uma fita métrica, em 

centímetros, a uma altura de 1,30m do solo. Posteriormente determinou-se o diâmetro à 

altura do peito (Dap) em centímetros por meio da equação 1: 

/CAPDAP =           (1) 

Onde: DAP: diâmetro à altura do peito (cm); CAP: circunferência à altura do peito (cm). 

 

b) Altura total (h): medida em metros, do solo até o topo da árvore, obtida com hipsômetro 

TruPulse; 

 

c) Altura inserção (hic): obtida com o auxílio do hipsômetro TruPulse e determinada em 

metros, correspondendo a distância do solo até o primeiro galho vivo; 

 

d) Comprimento de copa (Cc): determinado pela diferença entre a altura total e a altura 

inserção em metros, através da equação 3. 

hchcc −=            (2) 

Onde: cc: comprimento de copa (m); h: altura total da árvore (m); hic: altura de inserção da copa (m).   

 

e) Raios de copa (rc): foram obtidos quatro raios de copa, em metros, nas seguintes 

direções fixas: Norte (N), Oeste (O), Sul (S) e Leste (L). Esse procedimento foi 

executado com o auxílio do hipsômetro TruPulse e da orientação de uma bússola. 

Visando a melhor orientação nas posições cardeais, uma pessoa ficou na árvore 

indicando o local certo onde a outra pessoa deveria se posicionar. 
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f) Diâmetro de copa (Dc): foi determinado em metros, através da duplicação do raio de 

copa médio obtido com os quatro raios medidos a campo, conforme a equação 3: 

 

rcdc *2=                         (3) 

Onde: dc: diâmetro de copa (m); rc : raio de copa médio (m). 

 

g) Área de copa (Ac):  calculada em metros quadrados, com base nos valores dos raios de 

copa, como mostra a equação 4:  

 

2

4* rcAC =                      (4) 

Onde: AC: área de copa circular com os raios Norte, Oeste, Sul e Leste (m²); rc4: média de quatro raios 

de copa (m).   

 

h) Proporção da copa (Pc): determinada em porcentagem por meio da razão entre o 

comprimento da copa e a altura total da árvore, conforme equação 5:  

 

100*)/( hccPC =             (5) 

Onde: PC: proporção de copa (%); cc: comprimento da copa (m); h: altura total da árvore (m).   

 

i) Formal de copa (Fc): determinado em valor absoluto por meio da razão entre o diâmetro 

de copa e o comprimento de copa, conforme equação 6:  

 

ccdcFC /=         (6) 

Onde: FC: formal de copa; dc: diâmetro de copa (m); cc: comprimento da copa (m).  

 

j) Índice de Abrangência (IA): determinado em valor absoluto por meio da razão entre o 

diâmetro de copa e a altura total da árvore, conforme equação 7:  

 

hdcIA /=                           (7)  

Onde: IA: índice de abrangência; dc: diâmetro de copa (m); h: altura total da árvore (m).  

 

k) Índice de Saliência (IS): determinado em valor absoluto por meio da razão entre o 

diâmetro de copa e o diâmetro à altura do peito, conforme equação 8:  
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DAPdcIS /=                        (8) 

Onde: IS: índce de saliência; dc: diâmetro de copa (m); DAP: diâmetro à altura do peito (m). 

 

l) Grau de Esbeltez (GE): determinado em valor absoluto por meio da razão entre a altura 

total e o diâmetro à altura do peito, conforme equação 9:  

 

DAPhGE /=                      (9) 

Onde: GE: Grau de esbeltez; h: altura total da árvore (m); DAP: diâmetro à altura do peito (m). 

 

m) Número potencial de árvores por hectare para cada área de copa (Ni): determinado por 

meio da razão entre a área de um hectare e área de copa de cada copa de árvore, 

conforme equação 10.  

 

 𝑁𝑖 = 10000/𝐴𝑐             (10) 

Onde: Ni: número de árvores adequado por hectare (n/ha); AC: área de projeção de copa (m²). 

 

2.4.4 Quantificação da proporção macho e fêmea e número de pinhas 

 

Foi realizado o caminhamento nos sítios para verificar a existência de material 

reprodutivo (frutos, pinhas). Foram identificados os indivíduos do sexo feminino (que 

continham pinhas) visualmente e com o auxílio do binóculo. Para proporção de macho e fêmeas, 

a metodologia empregada consistiu em esticar uma trena (30 m) no sentido Norte-Sul. Usando 

a linha da trena como base, foi contada a proporção de diocia da espécie. Essa tarefa foi 

realizada em cada sítio amostral, usando como critério o número de 10 linhas, alocadas 

sequencialmente na área. A identificação da árvore do sexo masculino ocorreu pela pela 

visualização de seus estróbilos e do feminino pela presença de pinhas.  

A abordagem da contagem das pinhas foi durante os meses de março a abril de 2017 e 

2018, isto é, dois anos consecutivos, visando maior período de avaliação e acompanhamento da 

variação na produção de pinhas, bem como para precisão dos dados. 

A informação da quantidade de pinhas por árvore foi obtida pelo observador com uso 

de binóculo, percorrendo todos os quadrantes da área de copa (Figura 3).  
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Figura 3 - Método de Observação das Estruturas Reprodutivas Femininas (pinhas) de Araucaria 

angustifolia em SC, 2018. 

 

 
Fonte: Zechini (2012). 

 

 

2.4.5 Processamento dos dados e análise estatística 

 

As árvores mensuradas foram divididas em classes diamétricas para cada sítio florestal, 

com o intuito de verificar sua densidade por superfície de área e para quantificar a produção 

pinhas em cada classe (Figura 4).  

Posteriormente foi realizada a estatística descritiva das variáveis 

dendrométricas/morfométricas e correlação de Pearson. Para o processamento de dados foram 

utilizados os softwares Microsoft Office Excel® 2016. 

Para avaliar a correlação existente entre as variáveis morfométricas, dendrométricas e 

quantidade de pinhas foi utilizado a correlação linear de Pearson, considerando-se nível de 

significância a 5% probabilidade de erro, através do procedimento PROC CORR do SAS 

(Statistic Analysis System). Essa análise permitiu identificar as variáveis com influência em 

maior ou menor grau sobre os índices morfométricos e a quantidade de pinhas, servindo no 

auxílio não ajuste dos modelos para produção de pinhas.  

Os dados foram analisados para verificação do cumprimento dos condicionantes para 

ajuste de regressão, que são a normalidade, independência dos erros e homogeneidade da 

variância. No entanto, ao não atendimento dos condicionantes, verificado pelos testes de 

Anderson-Darling, Durbin-Watson e de White opta-se pelo não emprego de análise de 

regressão linear (modelo linear normal), mas sim pelo procedimento do ajuste com emprego 
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dos modelos lineares generalizados (MLG). Essa opção é estabelecida pelo critério de não 

adoção de transformação da variável dependente, evitando-se a formação de viés em que o 

intercepto é afetado, indicando a necessidade de correção, bem como evitar problemas de 

discrepância logarítmica (HESS, 2015). 

No presente estudo foi modelado o número de pinhas com as variáveis independentes 

Dap, Pc, Dc e Cc, buscando estimar a produção de pinha nos sítios florestais. 

A significância e ajustamento dos modelos foram observados em função dos critérios 

de desvio, dispersão dos dados estimados em função dos dados observados, gráfico dos 

resíduos, valor do critério de informação de Akaike e valor do critério de informação Bayesiano.  

O critério de informação de Akaike (AIC) e o critério de informação Bayesiano (BIC), 

representam a ausência de generalidade do modelo e penalizaram tanto a falta de ajuste aos 

dados quanto a alta complexidade do modelo. Sendo assim, foram considerados os menores 

valores de ambos os critérios na definição dos melhores ajustamentos dos modelos (AKAIKE, 

1973, SCHWARZ, 1978). A medida AIC foi definida pela equação 12 e o BIC pela equação 

13.  

 

𝐴𝐼𝐶 = −2[𝐿𝑜𝑔(𝐿) – p]                        (12)  

 

Onde: p é o número de parâmetros do modelo, e L é o valor da verosimilhança para o modelo estimado. 

 

B𝐼𝐶 = −2[𝐿𝑜𝑔(𝐿) – p Log n]                 (13)  

 

Onde: p é o número de parâmetros do modelo, L é o valor da verossimilhança para o modelo estimado e n é o 

número de observações.  

 

Para realizar os ajustes e a análise dos dados foi utilizado o Software Statical Analysis 

System (SAS), versão 9.4 (SAS INSTITUTE, 2012). 

 

2.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

2.5.1 Número de árvores e pinhas 

 

Nos sítios florestais de Lages (sítio 1), Bom Jardim da Serra (sítio 2) e Painel (sitio 3) 

foram mensuradas 99, 42 e 66 árvores femininas, respectivamente, totalizando 207 árvores 

amostra. Para o ano de 2017 a quantidade de pinhas contabilizada foi de 633 para as três áreas. 

Isto representa uma média de 3,05 pinhas/árvore, variando sua quantidade entre um (1) a doze 



35 
 

(12) pinhas por planta. Para o ano de 2018 houve um acréscimo desta quantidade, totalizando 

917 pinhas, e média de 4,42 pinhas/árvore, apresentando um total de 1. 550 pinhas contadas 

nesses dois anos consecutivos. 

Houve uma variação entre anos que ocorrem simultaneamente apresentando anos de alta 

e baixa produção. Está diferença entre os anos de 2017 e 2018 pode ser em virtude das 

diferenças decorrentes das altitudes de uma região para outra onde o sítio florestal 2 (Bom 

Jardim da Serra) encontra-se em maiores altitudes e com uma diferença nas condições 

climáticas dos demais sítios, outra justificativa pode ser por haver interferência na idade com 

que os indivíduos entram em época reprodutiva, motivada tanto pelas condições climáticas 

como por condições de adensamento e competição. 

  Aliado a isso Solórzano-Filho (2001) relatou que por ser o ciclo reprodutivo um 

processo dependente de fatores endógenos e alterações ambientais, este pode diferenciar-se 

entre populações, assim como a idade das plantas é um fator endógeno que pode acentuar as 

diferenças entre a época de fecundação e de formação das sementes.   

O que corrobora com  Zechini et al. (2012), no qual relatou que a variação na produção 

de pinhas por área da araucária, se dá em função do número de plantas femininas, da direção e 

intensidade dos ventos no período de polinização, da intensidade de chuvas no período de 

polinização, bem como da porcentagem de fecundação dos elementos femininos de cada 

estróbilo.  Para que haja sucesso na polinização e fecundação dos órgãos reprodutores femininos 

a localização das árvores é um fator importante, pois juntamente com a velocidade ideal dos 

ventos serão determinantes para uma polinização eficiente. A fecundação dos elementos 

femininos reflete na produção de pinhões inteiros (férteis) por unidade de pinha (MATTOS, 

2011). 

Fatores como a idade da árvore, estado fitossanitário, densidade do povoamento, forma 

de condução, características genéticas, etc podem estar afetando a produtividade de um ano 

para outro. A sua produtividade está intimamente ligada às condições meteorológicas existindo 

uma correlação positiva entre os fatores climáticos e a produção anual (UNAC, 2014). 

As pinhas em sua grande maioria estavam localizadas nas extremidades dos galhos, 

local com condições favoráveis para a formação e desenvolvimento das estruturas reprodutivas 

femininas da araucária. Mantovani et al., (2004) relatam que a posição erétil dos cones 

femininos de araucária nas extremidades dos ramos permite que a polinização seja mais 

eficiente, pois o grão de pólen pode cair com mais facilidade entre as escamas e mais próxima 

da micrópila.  
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As árvores foram avaliadas quanto as suas classes de diâmetros, Lages por ser um sítio 

com uma área maior, foi o que apresentou maior número de indivíduos e maior quantidade de 

pinhas encontradas. A Figura 4 mostra a distribuição de frequência dos indivíduos e número de 

pinhas por classe de diâmetro para cada sítio amostrado, sendo observado que a maior 

quantidade de pinhas foi nas classes intermediarias. 

De acordo com Fassola et al. (1999), as variáveis que definem o tamanho da árvore 

como o diâmetro a altura do peito e o diâmetro de copa se correlacionam com a produção de 

cones, sendo esperado que essa tendência se acentue à medida que o indivíduo cresça, tal como 

evidenciam os dados de produção de sementes por árvore e por cone entre os indivíduos 

maduros de araucária. 

A maior quantidade de pinhas por árvore ocorreu nas classes intermediárias em todos 

os sítios amostrados (35 a 50 cm), indicando que estas árvores atingiram a maturidade 

fisiológica e apresentam maior razão de copa, capacidade fotossintética e são metas para o 

manejo e produção de pinhas.  Zanon et al. (2009), também identificaram maior número de 

fêmeas (portadoras de pinhas) em árvores nas classes diamétricas entre 40 a 45 cm para 

Araucaria angustifolia em povoamentos implantados no Rio Grande do Sul. 

Zechini (2012) estudou a morfometria, produção, fenologia e diversidade genética como 

subsídios para conservação da Araucaria angustifolia e coleta sustentável do pinhão no Planalto 

Catarinense, encontrando resultados semelhantes com o presente estudo, isto é, a maior 

concentração de árvores com pinhas nas classes de 35 a 55 cm de DAP. 
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Figura 4 - Distribuição diamétrica dos indivíduos de Araucaria angustifolia com presença de 

pinhas em uma floresta natural localizada no município de Lages, Bom Jardim da 

Serra e Painel/SC.  

 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 

Onde: A) Município de Lages, SC. B) Município de Bom Jardim da Serra, SC. C) Município de Painel, SC.  
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Quanto ao número de árvores nas classes verifica-se que as classes 35 a 55 cm de 

diâmetro apresentou maior frequência.  Zanon (2007), estudando o crescimento da Araucaria 

angustifolia diferenciado por dioicia, encontrou resultados semelhantes com o presente estudo. 

Observou que a maior frequência estava entre as classes de 35 a 45 cm e com poucos indivíduos 

foram encontrados nas menores e maiores classes diamétricas.   

No presente estudo o número menor de indivíduos nas classes menores, pode estar 

associado com a competição, pois a mesma autora relata que o desenvolvimento da copa em 

relação à concorrência, sobretudo no comprimento, diâmetro e, consequentemente, em sua 

superfície, é modificado pela luz, pois quanto mais denso o povoamento, menos luz entra nas 

camadas inferiores do dossel.  E pela ação do vento, o qual, ao atingir as árvores a certa altura, 

faz com que as copas se movam e os galhos compridos se toquem, podendo se quebrar no 

contato com árvores vizinhas. No primeiro fator, tem-se ainda que a incidência lumínica abaixo 

de certo limite mínimo sobre as espécies pode, dependendo da espécie, provocar a morte dos 

galhos ou o aparecimento de galhos novos com menores diâmetros e comprimentos na estrutura 

da copa. 

Contudo, o menor número de árvores produtoras de pinhas nas classes de menor 

diâmetro pode ter ocorrido porque estas árvores ainda não entraram na fase produtiva, assim 

não apresentando ocorrência de pinhas.   

Nos indivíduos com maior DAP (> 60 cm) constatou-se um número reduzido de pinhas, 

fator que pode estar associado com a maior idade das árvores. Estas árvores muitas vezes 

apresentaram sinais evidentes e visíveis de redução biológica do crescimento, indicativo de 

período de senescência, o qual é caracterizado pela redução das características fisiológicas das 

árvores (ENCINAS et al., 2005). 

Estudos de Soligo et al. (2004) em povoamentos nativos de Araucaria angustifolia 

(Bertol.) Kuntze, encontraram 71,3% dos indivíduos na classe de diâmetro de 40-80 cm e 

nenhum indivíduo na menor classe de diâmetro de 0-20cm.  Klein (2017) encontrou resultados 

semelhantes, mostrando uma distribuição com maior número de indivíduos nas classes entre 35 

a 40 cm, e as classes abaixo de 25 cm apresentaram menor quantidade de indivíduos.  

Em geral, como constatado pela na Figura 4, há uma discrepância no número de árvores 

produtoras de pinhas nas diferentes classes, indicando que a falta de intervenção acaba 

comprometendo a produção de pinhas, competição, formação das copas e consequentemente a 

estrutura futura da floresta (SULLIVAN; SULLIVAN, 2016). A menor produção de pinhas 

também compromete a regeneração natural e a rentabilidade de famílias que obtêm receita com 



39 
 

a venda das pinhas. A não intervenção silvicultural numa floresta, tem reflexo na dinâmica e na 

estrutura reprodutiva das árvores, visto que árvores produtivas apresentam aumento no 

diâmetro e no tamanho da copa (PRETZSCH et al., 2012) e com isso proporcionam elevada 

produção de frutos.  

 

2.5.2 Proporção do sexo  

 

Ao todo foram identificados para o município de Lages 272 indivíduos de araucária na 

floresta estudada, destes, 202 eram do sexo masculino e 70 do sexo feminino. Sendo assim, a 

quantidade de machos e fêmeas correspondentes a cada sítio de estudo são apresentados na 

Tabela 1. 

Foram respectivamente 74,26%, 70,21% e 57,14% de machos e 25,73%, 29,78% e 

42,35% de fêmeas, para Lages, Bom Jardim da Serra e Painel. Percebe-se para os três sítios 

uma maior predominância do sexo masculino, que pode estar relacionado com o passado da 

espécie, pois antigamente a mesma era muito explorada por produtores rurais, o qual era 

permitido a retirada das árvores, e que muitas vezes os produtores optavam pela retirada de 

árvores femininas que apresentavam pinhas facilitando a sua coleta, deixando na floresta o sexo 

masculino 

 

Tabela 1 -Número de indivíduos de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze classificados por 

sexo em três sítios florestais, em Santa Catarina. 

Sexo Sítio 1 Sítio 2 Sítio 3 

Feminino 70 14 24 

Masculino 202 33 32 

Total 272 47 56 

Onde: Sítio 1 = Lages; Sítio 2 = Bom Jardim da Serra; Sítio 3 = Painel.  

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 

 

De acordo Mattos (2011) relata que a Araucaria angustifolia é normalmente dioica e 

em geral há maior porcentagem de plantas masculinas do que femininas, o que se assemelhou 

aos dados obtidos no presente estudo, uma vez que o número de plantas masculinas foi maior 

que o número de plantas femininas. 

De acordo com Riguete (2012), estudos referentes à proporção sexual têm-se tornado 

muito importantes, uma vez que podem trazer informações sobre a distribuição espacial de um 

povoamento, auxiliando no entendimento sobre a influência de fatores ecológicos que afetam a 

reprodução, a dispersão e o tamanho do grupo de uma população. 
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Diversos fatores podem limitar o sucesso reprodutivo da árvore feminina, geralmente, 

esse sucesso depende da proporção de sexos na população. Uma proporção desbalanceada de 

sexos implica na contribuição desigual do número de gametas favorecendo o sexo mais 

abundante (ZANON, 2007). 

Bandel e Gurgel (1967) também relataram haver predominância de pinheiros 

masculinos tanto em áreas de ocorrência natural, como em florestas plantadas. Os autores 

observaram a presença, de plantas do sexo masculino de 52,4% em relação a plantas do sexo 

feminino 47,6%.  

Zanon et al., (2009) estudando a proporção da dioicia e distribuição diamétrica de 

árvores masculinas e femininas de Araucaria angustifolia, em povoamentos implantados na 

Florestal Nacional de São Francisco de Paula, encontraram uma porcentagem de árvores 

masculinas e femininas de 56,35% e 43,65%, respectivamente.   

De acordo com Rogge-Renner et al., (2017) observações realizadas em campo sobre a 

fenologia reprodutiva consistem em ferramentas essenciais para estimar o número de indivíduos 

que estão contribuindo, efetivamente, na reprodução de uma determinada população de espécies 

florestais.  

Além disso, segundo Souza (2010) levantamentos da proporção de sexo auxiliam na 

tomada de decisões sobre práticas de manejo florestal da espécie, uma vez que as proporções 

de indivíduos de cada sexo contribuem, efetivamente, na obtenção de informações sobre a 

distribuição espacial de um povoamento. 

 

2.5.3 Relações morfométricas e número de pinhas 

 

Os parâmetros dendrométricos, morfométricos e a quantidade de pinhas identificados 

nos sítios de estudo são apresentados na Tabela 2. 

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que os sítios amostrados com 

remanescentes de Araucaria angustifolia apresentam diferenças quanto às características 

dendro-morfométricas e número de pinhas.  A média do número de de pinhas/árvore para o ano 

de 2017 para os sítios 1, 2 e 3 foram de 3,65, 1,85 e 2,93 pinhas/árvore, enquanto para 2018 foi 

de 4,84, 1,68 e 5,57 pinhas/árvore, indicando uma maior produção para alguns sítios no último 

ano. Zechini et al. (2012) encontraram uma média de pinhas produzidas para o ano de 2010 em 

áreas ao entorno da Floresta Nacional de Três Barras – SC de 3,6 pinhas/árvore (Tabela 2). 

O sítio florestal 2 correspondente a Bom Jardim da Serra apresentou uma média baixa 

de produção de pinhas, o que pode estar associado a fatores climáticos bem como a altitude do 
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local, e esta área possui muitas vertentes e muita umidade o que dificulta a formação e 

crescimento da espécie. 

Figueiredo Filho et al. (2011), também destacaram médias superiores 20,5 pinhas/planta 

na avaliação de um fragmento de Floresta Ombrófila Mista na Floresta Nacional de Irati. 

Estudos de Vieira da Silva e Reis (2009) encontraram na Reserva Genética Florestal de Caçador 

para o ano de 2006 uma produção média de 5,6 pinhas/árvore. 

A não realização de manejo florestal na área por muitos anos, também pode ter 

ocasionado a baixa produção de pinhas, uma vez que não há luminosidade e espaço suficiente 

para um bom desenvolvimento das copas e produção de pinhas pelas árvores. 

A média para o dap do sítio 3 (51,39 cm), foi maior comparada com o 1 (47,41 cm) e 2 

(31,84 cm). Para a altura o sítio 1 (19,50m) apresentou a maior média, seguindo do 2 (17,43m) 

e 3 (16,39m). Essas diferenças entre os valores de dap e h para os diferentes sítios podem ser 

explicado por Caldeira et al. (1996) por fatores genéticos (origem), qualidade de sítio, grau de 

competição e condições biológicas, edáficas e climáticas influenciam o crescimento em altura 

e diamétrico das espécies florestais.  

Observa-se que o sítio 2 apresentou uma das menores médias comparadas com os 

demais, fato esse pode ser explicado por Puchalski et al. (2006) que também observaram menor 

porte médio (altura e diâmetro) em uma população de araucária em no município de São 

Joaquim- SC, sendo este perto do Municipio de Bom Jardim da Serra (Sítio 2), pois além de 

fatores climáticos (menores valores de evapotranspiração média, maior ocorrência média de 

geadas, maior altitude, menores temperaturas) são encontrados nesta região solos menos 

profundos.  

Silva et al. (2017) estudando a caracterização de índices morfométricos para Araucaria 

angustifolia plantada na Região Norte do Rio Grande do Sul, evidenciaram resultados 

semelhantes, com valores de média de dap de 36,1cm e altura de 21,0m. 

Hess et al. (2016), encontraram valores de média de dap e h para o município de São 

Joaquim de 41,4 cm e 17,0 m, para Urupema de 36,6 cm e 14,0 m e Painel de 37,5 cm e 14,4 

m sendo esses valores do último município menor, comparado com o presente estudo, isso pode 

ser explicado pela amostragem utilizada que foram diferentes, onde o autor amostrou 186 

árvores de araucária de forma individual em cada município e com isso coletadas as variáveis 

dendrométricas e morfométricas. 

O Hic apresentou o maior valor no sítio 2 (14,01m), e em seguida o 1(12,0m) e o 3 

(11,4m). Minatti (2015) obteve de hic com valores médios 15,6 m para São Joaquim, 10,7m 

para Urupema e 15,5m para Painel. 
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O Dc para as araucárias, foi maior no sítio 3 (9,55m) e seguindo para o sítio 1 (8,20m) 

e 2 (6,51m). Segundo Klein (2017) maiores valores de dc sugerem maior espaço lateral para o 

crescimento e desenvolvimento das árvores, que atingem o dossel superior, demonstrando sua 

capacidade de competição por luz e recursos. Observando nos 3 sítios florestais, o dc seguiu os 

valores de dap no sentindo do maior para o menor, com isso o dc tem uma correlação com o 

dap.  
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Tabela 2- Variáveis dendrométricas, morfométricas e quantidade de pinhas para Araucaria 

angustifolia para três sítios florestais no Planalto Catarinense. 

Variável Sítio Média Mínimo Máximo 

 1 3,65 1 12 

NP_2017 2 1,85 1 4 

 3 2,93 1 12 

 1 4,84 0 20 

NP_2018 2 1,68 0 9 

 3 5,57 0 22 

 1 47,41 22,73 100,27 

DAP (cm) 2 31,84 14,32 50,92 

 3 51,39 20,37 88,17 

 1 19,50 10,5 30,7 

H total (m) 2 17,43 9,2 31,0 

 3 16,39 8,8 27,7 

 1 12,0 3,7 20 

Hic (m) 2 14,01 6,7 29,5 

 3 11,4 35 18,9 

 1 8,20 3,45 13,75 

Dc (m) 2 6,51 3,25 11,75 

 3 9,55 3,05 20,0 

 1 7,49 3,0 16,6 

Cc (m) 2 3,41 0,3 12,9 

 3 4,92 0,2 11,0 

 1 56,72 9,34 148,48 

Ac (m²) 2 36,40 8,29 108,43 

 3 78,58 7,30 314,15 

 1 39,46 14,21 75,29 

PC(%) 2 19,42 1,94 53,36 

 3 29,49 1,61 75,52 

 1 1,21 0,39 3,27 

Fc 2 3,37 0,34 18,5 

 3 3,0 0,57 24,25 

 1 0,43 0,20 0,78 

IA 2 0,39 0,12 0,61 

 3 0,60 0,15 1,07 

 1 17 11 26 

IS 2 20 11 30 

 3 18 8 26 

 1 43 23 76 

GE 2 57 31 121 

 3 34 16 69 

 1 237,52 67,34 1069,72 

Ni 2 394,58 92,22 1205,43 

 3 191,89 31,83 1368,70 
Onde: Sítio 1: Lages; Sítio 2: Bom Jardim da Serra; Sítio 3: Painel; Np_2017: número de pinhas no ano de 2017; 

Np_2018: número de pinhas no ano de 2018; Dap: diâmetro à altura do peito (cm); h: altura total (m); hic: altura 

de inserção de copa (m); Dc: diâmetro de copa (m); Cc: comprimento de copa (m); Ac: área de copa (m²); Pc%: 

percentual de copa (%); Fc: formal de copa; IA: Índice de Abrangência; IS: Índice de Saliência; GE: grau de 

esbeltez; Ni: Número potencial de árvores por hectare. 

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 
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Tonini e Arco-Verde (2005), salientam que as correlações positivas do diâmetro da copa 

com o dap, indicam que a copa aumenta à medida que aumenta o dap. Loiola (2016), encontrou 

valores de diâmetro de copa variando de 1,3 a 18,4 m com média de 8,3 m, sendo que menores 

valores indicam menor espaço lateral para crescimento e desenvolvimento das árvores. 

O comprimento da copa (Cc) foi maior no sítio 1 apresentando uma média de 7,49 m, 

seguido do sítio 3 (4,92m) e 2 (3,41m). De acordo com Klein (2017), menores valores do 

comprimento de copa indicam maior fuste aproveitável, indicando ocorrência de desrama 

nestes indivíduos, contudo, copas menores indicam redução de fotossíntese o que pode 

comprometer as taxas de incremento e o crescimento.  

Silveira (2017), estudando as relações interdimensionais e dinâmica estrutural no 

manejo sustentável de Araucaria angustifolia (Bertol) Kuntze em Santa Catarina, encontrou 

um valor de comprimento de copa médio de 5,23 m em uma área no município de Lages, SC. 

Encontraram-se valores maiores de área de copa (Ac) para o sítio 3 (78,58m²), para o 1 

(56,72m²) e 2 (36,40m²). Loiola (2016), encontrou valores de área de copa de 62,5 m², sendo a 

variação explicada pela amplitude dimensional dos indivíduos. 

Os maiores valores encontrados para variável Pc foram para o sítio 1(39,46%), seguida 

do sítio 3(29,49) e 2(19,42%), indicando que o sítio 1 ele apresenta árvores produtivas, com 

uma amplitude de dados variando de 1,64 a 75,52. Conforme Durlo e Denardi (1998), a 

proporção de copa é um indicativo de qualidade das árvores, ou seja, essa variável é capaz de 

indicar a vitalidade e também o grau de concorrência a que uma árvore está submetida, sendo 

que quanto maior seu valor, mais vital e produtiva é a árvore, apresentando uma copa com 

melhor a qualidade. 

Vale ressaltar que quanto maior o comprimento de copa, maior o percentual de copa, 

sendo o inverso verdadeiro, dessa forma, quanto maior o percentual de copa, maior a capacidade 

de fotossíntese, e provavelmente, melhor são as taxas de incremento e menor idade para 

araucária (MINATTI, 2015).  

Considerando o formal de copa, quanto menor, melhor é a produtividade da árvore, com 

isso o sítio 1 apresentou o menor valor de média de 1,21 comparado com os outros sítios (Tabela 

2). Esta produtividade, se deve pela relação entre o manto de copa e a área de projeção de copa. 

Se duas árvores da mesma espécie tiverem o mesmo diâmetro de copa, produzirá mais por 

unidade de projeção de copa aquela que tiver um menor formal, ou seja, aquela que tiver copa 

mais esbelta, pois terá maior manto de copa, para uma mesma área de projeção (ZECHINI, 

2012).  Valor com amplitude variando de 0,34 até 18,5 para os diferentes sítios, indicando que 

na população há árvores com copas esbeltas e também com copas mais achatadas. 
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O formal de copa indica o grau de achatamento das copas, valores iguais a 1,0 indicam 

que a copa é redonda, já valores abaixo de 1,0 caracterizam copas esbeltas e valores acima de 

1,0 caracterizam copas achatadas. As araucárias amostradas apresentaram valor médio do 

formal de copa de 1,26, com valores de mínimo e máximo variando 0,08 a 8,06, mostrando uma 

grande diferença entre os indivíduos, onde existem tanto árvores com copas esbeltas, quanto 

com copas achatadas. 

O valor mostrou que a espécie apresentou copas mais curta e largas, forma plana ou de 

umbella, característica da espécie quando atinge a maturidade (REITZ; KLEIN, 1966). 

Este valor varia com a espécie e com a posição sociológica, sendo que copas estreitas e 

longas devem ser as preferidas, ou seja, desejadas, pois para cada m² de área de solo ocupada 

apresentam uma maior área de superfície de copa (manto de copa), podendo assim utilizar 

melhor o espaço vital disponível (STERBA, 2006).  É possível utilizar esse índice na seleção 

de árvores para desbaste, onde serão retirados indivíduos de maior Fc. Em seus estudos com 

Ocotea odorífera (Vell.) Rohwer, Orellana e Koehler (2008), encontraram um valor para formal 

de copa de 23,1, sendo este valor alto comparado com o presente estudo. Já Loiola (2016), 

encontrou valores de formal de copa médio de 1,26. 

O índice de abrangência apresentou maior média de 0,60 para o sítio 3, seguida do sítio 

1 de 0,43 e 2 de 0,39, e com uma amplitude variando de 0,12 a 0,78 para os três fragmentos 

estudados. Segundo Roveda et al. (2012), em um povoamento onde o manejo é baseado na 

altura das árvores, o IA torna-se um critério para tomada de decisão em um plano de desbaste. 

Portanto, conforme o aumento da altura há necessidade de um espaço maior entre as árvores 

para desenvolvimento em diâmetro. Klein (2017), constatou valores de IA de 0,47 a 0,71 para 

diferentes posições sociológicas. 

O índice de saliência, foi maior para o sítio 2 apresentando uma média de 20m e menor 

para o sítio 1 com um valor de 17m, com sua amplitude variando de 8 a 30. O IS pode ser usado 

como parâmetro indicador do espaço necessário para cada árvore ao ser atingido determinado 

diâmetro, ou pode-se indicar o número de árvores adequado por ha, ou de acordo com um 

diâmetro de interesse estabelecido. Além disso, esse índice representa que, em média, as árvores 

têm um diâmetro de copa, aproximadamente, de 17 a 20 vezes maior que o Dap. Klein (2017) 

obteve valores de IA entre 19 a 26 para Araucaria angustifolia, valores semelhantes com o 

presente estudo. Koehler e Orellana (2008), em estudo da copa de árvores de Ocotea odorifera 

obtiveram que em média a copa é 39,2 vezes a dimensão do DAP. 

De acordo com Sterba (1992) um menor valor no índice de saliência, significa que, a 

árvore possui uma maior área de superfície de copa proporcionalmente, sendo mais eficiente na 
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utilização do espaço, considerando para isto uma dada área de projeção de copa, observando os 

dados das médias, à medida que aumenta o diâmetro, a tendência do índice de saliência é 

diminuir. Durlo e Denardi (1998) relataram que tanto o índice de saliência como o índice de 

abrangência são importantes para determinação de desbaste. Através dos mesmos pode-se 

determinar o espaço necessário para uma planta se desenvolver de maneira satisfatória.  

Ao analisar a média do grau de esbeltez, este foi maior para o sítio 2 e 1 e menor para o 

3, conforme descrito na tabela 3, onde as amplitudes dos dados para os sítios florestais estão 

variando de 16 a 121, mostrando que alguns indivíduos estão investindo mais em altura do que 

em diâmetro, fator esse devido ao alto grau de concorrência que os mesmos estão expostos, 

apresentando baixa vitalidade e eficiência em espaço de crescimento. De acordo com Tonini e 

Arco-Verde (2005) caso este grau esteja acima de 1, o crescimento em diâmetro é menor se 

comparado ao crescimento em altura, podendo indicar a necessidade de um desbaste para 

diminuir a concorrência. O grau de esbeltez diminui com o aumento da idade das árvores, pois 

o crescimento em altura é relativamente menor que o crescimento diamétrico, tornando-se mais 

robustas e estáveis (DURLO, 2004). Silva (2017) encontrou valores de grau de esbeltez de 0,62. 

Em relação ao número potencial de árvores por hectare para cada área de copa dos 

indivíduos femininos mensurados, nota-se que ele é maior no sítio 2 com uma média de 394,58 

ind/ha, seguido do sítio 1 (237,52 ind/ha) e 3(191,89 ind/ha), observando a tabela 2,  a média 

maior de ind/ ha foi para o sítio 2, porém mesmo apresentou o menor dap e área de copa, fato 

este pode ser explicado, pois está área está muito adensada com muitos indivíduos, fazendo 

com que os mesmo percam em diâmetro, e apresente copas menores. 

 

2.5.4 Correlação de Pearson 

 

As correlações lineares de Pearson entre as variáveis dendrométricas, morfométricas e 

quantidade de pinhas, mostraram que as variáveis associadas ao diâmetro e copa e competição 

apresentaram correlação significativa a nível de 5% de probabilidade (Tabela 3). 

As variáveis que se correlacionaram com o número de pinhas foram o diâmetro à altura 

do peito (Dap), diâmetro de copa (Dc), comprimento de copa (Cc), área de copa (Ac), proporção 

de copa (Pc%), grau de esbeltez (GE) e número potencial de árvores (Ni).  

Figuereido Filho et al., (2015), estudando modelos matemáticos para estimar a produção 

de pinhões de árvores nativas e plantadas de Araucária, encontraram correlações positivas das 

variáveis diâmetro à altura do peito (0,673), diâmetro de copa (0,586) e área de copa (0,609) 

com a produção de pinhões na FLONA de Irati. 
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O número potencial de árvores e o grau de esbeltez apresentaram correlação negativa 

com o número de pinhas, indicando que com um número maior de árvores, menor a quantidade 

de pinhas, pois as árvores não dispõem de espaço lateral de crescimento, diminuindo o raio de 

copa e demais variáveis associadas.  O diâmetro à altura do peito e o diâmetro de copa 

apresentaram correlação positiva com a quantidade de pinhas indicando que à medida que 

aumenta o dap e o dc, aumenta o número de pinhas, mostrando que as copas precisam 

desenvolver para aumento da produção de pinhas. 



Tabela 3 - Correlação de Pearson e probabilidades para as variáveis dendrométricas, morfométricas e quantidade de pinhas de Araucaria 

angustifolia, em três sítios florestais, SC, 2018. 
 Np Dap H total Hic Dc Cc Ac Pc% Fc IA IS GE Ni 

Np 1 0,23* 0,097 ns -0,034ns 0,20* 0,18* 0,17* 0,15* -0,10 ns 0,115 ns -0,047 ns -0,17* -0,21* 

Dap - 1 0,34* 0,14 ns 0,75* 0,28* 0,73* 0,099 ns -0,12ns 0,43* -0,39* -0,67* -0,60* 

H total - - 1 0,72* 0,11 ns 0,45* 0,10 ns 0,029ns -0,25* -0,50* -0,34* 0,36* -0,11ns 

Hic - - - 1 -0,15 ns -0,29* 0,0098ns -0,65* 0,18* -0,41* -0,24* 0,44* 0,058 ns 

Dc - - - - 1 0,18ns 0,97* 0,10 ns -0,0010 ns 0,76* 0,26* -0,60* -0,78* 

Cc - - - - - 1 0,13 ns 0,87* -0,58* -0,16 ns -0,16ns -0,061 ns -0,22* 

Ac - - - - - - 1 0,060 ns 0,033 ns 0,75* 0,24* -0,54* -0,65* 

Pc% - - - - - - - 1 -0,58* 0,035 ns -0,0035 ns -0,18* -0,17 ns 

Fc - - - - - - - - 1 0,16 ns 0,21* 0,034ns 0,044 ns 

IA - - - - - - - - - 1 0,42* -0,71* -0,59* 

IS - - - - - - - - - - 1 0,14 ns -0,22* 

GE - - - - - - - - - - - 1 0,61* 

Ni - - - - - - - - - - - - 1 

Onde: Sítio 1: Lages; Sítio 2: Bom Jardim da Serra; Sítio 3: Painel; Np: número de pinhas; Dap: diâmetro à altura do peito (cm); H: altura total (m); hic: altura de inserção de 

copa (m); Dc: diâmetro de copa (m); Cc: comprimento de copa (m); Ac: área de copa (m²); Pc%: percentual de copa (%); Fc: formal de copa; ; IA: Índice de Abrangência; IS: 

Índice de Saliência; GE: grau de esbeltez; Ni: Número potencial de árvores por hectare. *: correlação significativa; ns: não significativo. Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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Estudos de Zechini (2012) mostraram que as relações entre a variável número de pinhas 

com dap, apresentaram valores de correlação de Pearson entre 0,17 a 0,76, sendo significativos 

para Araucaria angustifolia em diferentes sítios florestais.  Ainda enfatizam a existência de 

uma variação anual na produção de pinhas em nível individual em função do diâmetro, e que a 

espécie apresenta uma tendência de aumento da produção de pinhas à medida que aumenta o 

DAP. 

O diâmetro à altura do peito apresentou uma correlação positiva com o diâmetro de copa 

(0,75) e com área de copa (0,72), resultados que corroboram com o trabalho de Silva et al. 

(2017), encontrando valores de 0,75 para diâmetro de copa e 0,78 para área de copa.  Estudo de 

Curto (2015) em um povoamento superestocado de Araucaria angustifolia na Floresta Nacional 

de Açungui, na cidade de Campo Largo, Paraná, expõe que o desenvolvimento do diâmetro de 

copa em relação ao (d) DAP segue padrão linear, ou seja, à medida que as árvores crescem em 

diâmetro, linearmente aumenta-se o diâmetro de copa, todavia em algum determinado momento 

isto tende a se estabilizar.  

Nuto (2001) em seu estudo sobre relações morfométricas para Araucaria angustifolia,  

encontrou valor de 0,94 de correlação entre a área de copa e o diâmetro à altura do peito, 

enfatizando que o crescimento e expansão da copa estão intimamente relacionados com o 

crescimento em diâmetro do tronco.  

O diâmetro de copa apresentou uma correlação com a área de copa de 0,97 sendo esse 

resultado esperado devido a dependência entre estas variáveis, corroborando com o valor 

encontrado por Silva et al. (2017). Para o índice de abrangência o valor de correlação foi de 

0,76, assim quanto maior o dc maior o índice de abrangência.  Contudo o dc apresentou 

correlação negativa com o grau de esbeltez e Ni indicando que maior densidade de árvores e 

competição não favorece o crescimento lateral das copas, havendo necessidade de intervenção 

silvicultural com redução da competição.  

O dap apresentou correlação negativa com Ni e com Ac (-0,65), pois quanto maior o 

número de árvores o dap e a Ac não dispõem de espaço lateral para crescimento.  Segundo 

Clark e Clark (2001), as variáveis relacionadas com a copa refletem o efeito da competição 

ocorrida no passado, uma vez que, corresponde as dimensões exibidas pelas copas atualmente. 

Acarretando alterações no tamanho das árvores, tanto em diâmetro quanto em altura e, portanto, 

gerando modificações na captação de recursos para o desenvolvimento, o que representa a 

dinâmica da floresta. Backes (2001) salienta a alta densidade pode estar gerando um acentuado 

processo de competição intraespecífica causando, por conseguinte, uma relação negativa muito 
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grande entre densidade e desenvolvimento das árvores consequentemente, fazendo com que 

cada planta produza menos. 

 

2.5.5 Ajustes de equações para a relação entre quantidade de pinhas e variáveis dendro-

morfométricas 

 

Como foi verificado o teste de normalidade, não atendeu as suas condicionantes, devido 

a isso optou-se por usar os Modelos Lineares Generalizado, sendo uma extensão dos modelos 

lineares de regressão múltipla, que foram introduzidos nos anos de 1972 por Neder e 

Wedderburn. Nos MLG estão inclusos modelos cuja variável resposta pertence à família 

exponencial de distribuições, sendo assim ao usar os MLG, existe maior ganho na flexibilidade 

para a relação funcional entre a média da variável resposta e o preditor linear (SOUSA, 2010).  

A escolha da função de ligação depende do tipo de resposta e do estudo em particular. 

Algumas das principais funções de ligação são: identidade, função quadrática, raiz quadrada, 

expoente, logística, logarítmica entre outras (TURKMAN; SILVA, 2000). 

Segundo Paula (2010), a qualidade do ajuste de um MLG é avaliada através da função 

desvio. Um valor pequeno para a função de desvio indica que, para um número menor de 

parâmetros, se obtém um ajuste tão bom quanto o ajuste com o modelo saturado). É fácil de 

verificar que o desvio é sempre maior ou igual a zero e decresce à medida que covariáveis vão 

sendo adicionadas ao modelo nulo, tomando obviamente o valor zero para o modelo saturado. 

Para o ajuste das regressões utilizaram-se os modelos lineares generalizados (MLG), 

porém quando ajustados os modelos separadamente para cada sítio, os valores dos coeficientes 

não apresentavam significância, e denotavam valores de AIC e BIC muito discrepantes, o que 

pode ser explicado  pelo número de indivíduos coletados em cada área que foi baixo nos anos 

de 2017 e 2018, e também levando em consideração, que a amostragem foi direcionada apenas 

para árvores femininas de araucária, consequentemente reduzindo a amostragem. Diante do 

exposto optou-se por juntar todos os dados e selecionar apenas uma equação com o propósito 

de estimar a produção de pinhas para os três sítios florestais, e com isso melhorar os ajustes das 

equações fazendo dessa maneira com que os valores dos coeficientes passassem a ser 

significativos. 

Após testar os MLGs no campo aleatório Gamma, e nas funções de ligação identidade 

e logarítmica, obtiveram-se as equações que estimam o número de pinhas em função das 

variáveis morfométricas descritas na Tabela 4. 
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De acordo com Contreras et al., (2011), a distribuição Gama oferece grande potencial 

para a modelagem de dados contínuos que apresentam superdispersão e, portanto, 

heterogeneidade de variância.  É justificável o seu uso para gerar estimativas com acurácia, e 

eficiência comprovada para análise de dados não negativos e de natureza contínua conforme 

relata Hess et al. (2015). 

 

Tabela 4 - Coeficientes e critérios de ajuste para os MLGs entre as relações morfométricas 

estabelecidas para Araucaria angustifolia em Santa Catarina, 2018. 
Modelo Parâmetros Dist FL. AIC BIC Desvio 

(pinhas) 

 b0 b1 b2      

np=b0+b1*dap 0,4238 0,1563 - Gamma Id. 1162,94 1172,94 91,07 

np=b0+b1*dap+b2*pc -0,5015 0,1432 0,0466 Gamma Id. 1156,99 1170,32 87,85 

np=b0+b1*(dap*cc) 4,6597 0,01030 - Gamma Id. 1179,52 1189,52 88,15 

np=b0+b1*(pc*dap) 3,8733 0,0025 - Gamma Id. 1172,38 1182,38 95,04 

np=b0+b1*dap+b2*dc -0,0971 0,1198 0,2627 Gamma Id. 1163,05 1176,38 90,3 

np=bo+b1*dc 1,2521 0,7550 - Gamma Id. 1173,54 1183,53 95,54 

np= b0+b1*cc 5,3146 0,3743 - Gamma Id. 1193,16 1203,15 104,36 

Onde: Np: número de pinhas; Dap: diâmetro à altura do peito (cm); Cc: comprimento de copa (m); Pc%: percentual 

de copa (%); dc: diâmetro de copa (cm).  

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 

 

As equações ajustadas e que obtiveram acurácia e precisão de ajuste foram aquelas que 

apresentavam como variáveis independentes o Dap, Pc e Dc.   

De acordo com a tabela 4 os valores de desvio foram alto em virtude que a variável 

dependente que é o número de pinhas a qual foi contabilizada ao todo para o estudo 1550 pinhas 

nas três áreas, devido a isto o valor foi alto para cada equação. As variáveis que definem o 

tamanho da árvore como o diâmetro a altura do peito e o diâmetro de copa se correlacionam 

com a produção de pinhas, sendo esperado que essa tendência se acentue à medida que o 

indivíduo aumente em dimensão e idade, tal como evidenciam os dados de produção de 

sementes por árvore e por cone entre os indivíduos maduros de araucária (FASSOLA et al., 

1999). 

Figueiredo Filho et al., (2015) salientaram ainda que existe uma correlação positiva da 

produção de pinhões com o dap das árvores, ou seja, quanto maior o dap, maior é a produção 

de pinhões. 

 Quanto à proporção de copa ela favorece na produção da estrutura reprodutiva da 

espécie, desde que a árvore tenha um maior espaçamento, proporcionando ter uma maior 

proporção de sua copa livre de contato, mais exposta à luz e, portanto, numa situação mais 
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favorável para a produção das estruturas reprodutivas, ou seja, as árvores dominantes que têm 

copas mais vigorosas e desenvolvidas são notáveis produtoras de sementes (DANIEL, et al., 

1980).  Segundo Solórzano-Filho, (2001) o número de pinhas por planta é dependente do 

tamanho da copa. 

Verifica-se que a melhor equação que estimou o número pinhas de acordo com os 

critérios estabelecidos foi a equação np=-0,5015+0,1432*dap+0,0466*pc, apresentando um 

valor de AIC de 1156,99, valor de BIC de 1170,32 e de desvio de 87,85. 

Na avaliação do comportamento dos dados traçou-se a linha da regressão referente à 

estimativa e juntamente com os pontos observados, tornou-se possível avaliar a eficiência da 

equação ao estimar os dados (Figura 5).  

O comportamento das linhas dos valores estimados apresentou resultados sem tendência 

discrepante. Deste modo, o ajuste das estimativas pode ser realizado com acurácia. O ajuste 

mostrou que para todas as variáveis o número de pinhas apresenta relação linear entre as 

variáveis, indicando que para uma maior produção de pinhas é necessário aumento nas 

dimensões e proporção da copa das árvores.  

 

Figura 5 - Dispersão dos valores observados sobre a reta ajustada pelos modelos das relações 

entre: Np e dap (A); Np e dap pc (B), Np e dap*cc (C), Np e dap*pc (D), Np e dap 

dc (E), Np e dc (F) E Np e cc (G) para os fragmentos de Araucaria angustifolia, SC, 

2018. 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2018. 
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A relação crescente da quantidade de pinhas com aumento de dimensão em diâmetro 

(dap) e variáveis de copa indica a necessidade de espaço lateral de crescimento, pois à medida 

que as árvores se desenvolvem em diâmetro a copa também deve acompanhar o crescimento 

(COSTA et al., 2014). O ajuste dos resultados é expressivo, pois a maior quantidade de pinhas 

mensuradas foi em árvores de maior diâmetro. 

 A relação entre variáveis também faz referência à maturidade fisiológica e, indica que 

somente a partir de uma determinada dimensão (ou idade) a árvore começa a produzir pinhas. 

Em relação ao manejo da floresta, pode-se concluir sobre a necessidade de intervenção 

silvicultural, para que árvores femininas jovens alcancem maiores dimensões e disponibilidade 

de espaço e recursos ao crescimento. Fato que foi identificado nos sítios de estudo, pois a maior 

quantidade de árvores com pinhas localizava-se na bordadura da floresta, ou que conseguiram 

se sobressair no dossel da floresta. 

Essa informação também é importante para o planejamento de intervenções 

silviculturais e gestão dos recursos florestais, havendo necessidade de redução da competição, 

manutenção da taxa de incremento e crescimento para continuidade da produção de pinhas, bem 

como a rentabilidade das famílias extrativistas coletoras de pinhão. 

Portanto, a produção de pinhas mostrou relação com as características de estrutura e 

arquitetura da copa, a qual tem relação com a estabilidade, capacidade fotossintética e produção 

de frutos na araucária. A média de 4 pinhas/árvore pode ser considerada baixa, mas também 

como um reflexo da falta de gestão dos remanescentes da floresta com araucária. 

Diante de todo o exposto deste capítulo averígua-se que o desenvolvimento de modelos 

para estimar o número de pinhas por árvores individuas por meio das variaveis dendrométricas 

e morfométricas não é uma tarefa tão fácil, e com isso não se encontrou na literatura artigos 

sobre o assunto, provavelmente pelas dificuldades demandadas, como por exemplo a 

sazonalidade de produção de pinhas de um ano para o outro o que demanda um grande esforço 

com repetidas coletas ao longo de anos.  

 

2.6 CONCLUSÕES   

 

Com o presente trabalho, foi observado que a quantidade de pinhas encontradas em cada 

área de estudos foi relativamente baixa, quando comparada com os trabalhos citados. Sendo a 

maior média de produção de pinhas foi para o sítio florestal de Lages.  Essas diferenças do 

número de pinhas entre os fragmentos estudados podem estar associadas com a falta de manejo 
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nas áreas, variáveis morfométricas e formação da copa, bem como a sazonalidade climática e 

disponibilidade de recursos do ambiente.  

As relações morfométricas avaliadas demonstraram que o número de pinhas é 

influenciado pelas características dendro-morfométricas.   

Com o ajuste das equações de regressão verificou que a melhor equação que estima o 

número pinhas foi a equação np=0,5015+0,1432* dap+ 0,0466*pc apresentando valor de AIC 

de 1156, valor de BIC de 1170,32 e desvio de 87,85. 

Os resultados obtidos são importantes para o manejo florestal, pois as relações 

interdimensionais e quantificação de pinhas indicam aumento do número de pinhas em relação 

das variáveis morfométricas, demonstrando nesse momento a possibilidade de intervenção para 

reduzir competição e favorecer o crescimento dos remanescentes e a estabilidade estrutural da 

floresta. 

Sendo assim ganha importância o manejo através de intervenções silviculturais para a 

espécie Araucaria angustifolia, uma vez que com a realização do mesmo, pode-se contribuir 

para o aumento da produção de pinhas, sendo que muitas vezes na floresta as árvores não 

conseguem se desenvolver devido a fatores de competição e densidade e com isso gerando 

copas pequenas impedindo o desenvolvimento de pinhas. 
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3 CAPÍTULO 2 - EFICIÊNCIA DA COPA E PRODUÇÃO DE PINHAS EM ÁRVORES        

DE Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze NO SUL DO BRASIL 

 

3.1 RESUMO 

 

A eficiência de copa possibilita definir quais árvores que crescem mais em relação à uma 

mesma área de projeção horizontal de copa. Assim sendo, o presente estudo teve por objetivo 

avaliar a eficiência da copa com a produção de pinhas de árvores de araucárias em três sítios 

florestais em Santa Catarina. Em cada sítio para cada árvore amostrada foram mensuradas as 

variáveis: diâmetro à altura do peito (dap), altura total (ht), altura de inserção de copa (hic) e 

raio de copa (rc). Após foram calculados o comprimento de copa (cc), área de projeção 

horizontal da copa (aphc) e proporção de copa (pc%). Nesse trabalho também foram 

quantificadas o número de pinhas (np) em cada árvore com auxílio de um binóculo e retirado 

rolos de incrementos para o sítio florestal de Lages e em seguida calculado o incremento 

periódico anual em diâmetro (IPAd) dos últimos 10 anos. Posteriormente foi calculada a 

eficiência da copa (ec) por meio de duas relações: IPAd/ aphc e Np/aphc. A eficiência da copa 

foi modelada em função das variáveis independentes aphc, IPAd, cc, pc e np pelo procedimento 

PROC MODEL e analisada quanto ao coeficiente de determinação ajustado, erro padrão da 

estimativa e análise gráfica dos valores observados e estimados. Diante disso foi possível 

observar que o sítio florestal 2 pertencente a Lages foi aquele que obteve árvores mais 

eficientes, comparado aos demais sítios. A variável incremento quando inserida como variável 

independente nas equações diminuiu o coeficiente de determinação ajustado. As equações 

ajustadas pela relação Np/aphc foram significativas, deste modo a eficiência da copa tem 

influência com o número de pinha. 

 

Palavras-chave: Crescimento. Eficiência do crescimento. Pinheiro Brasileiro  

 

3.2 ABSTRACT 

 

The crown efficiency makes it possible to define which trees grow the most in relation to the 

same area of horizontal canopy projection. Therefore, the present study had the objective of 

evaluating the efficiency of the crown with the production of pine trees of araucaria trees in 

three forest sites in Santa Catarina. At each site for each sampled tree, the following variables 

were measured: diameter at breast height (dbh), total height (ht), crown insertion height (hic) 

and crown radius (rc). After the crown length (cc), area of horizontal projection of the crown 

(aphc) and crown ratio (pc%) were calculated. In this work, the number of pine cones (np) in 

each tree with the aid of a binocular was also quantified and increment rolls were extracted for 

the Lages forest site and then the annual increment in diameter (IPAd) of the last 10 years was 

calculated. Subsequently, the efficiency of the cup (cc) was calculated by means of two 

relations: IPAd / aphc and Np / aphc. The efficiency of the cup was modeled as a function of 

the independent variables aphc, IPAd, cc, pc and np by the PROC MODEL procedure and 

analyzed for the adjusted coefficient of determination, standard error of the estimate and 

graphical analysis of the observed and estimated values. In view of this, it was possible to 

observe that the forest site 2 belonging to Lages was the one that obtained more efficient trees 

compared to the other sites. The variable increment when inserted as independent variable in 

the equations decreased the adjusted coefficient of determination. The equations adjusted by 

the Np / aphc ratio were significant, thus the efficiency of the crown influenced the number of 

pine trees. 
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Keywords: Growth. Efficiency of growth. Brasilian Pine. 

 

3.3 INTRODUÇÃO 

 

A fonte de energia de uma árvore é a luz do sol, sendo transformada pelo processo de 

fotossíntese em energia química (SANQUETA et al., 2014). O órgão responsável por este 

processo é a copa, por esse motivo as variáveis como superfície, diâmetro e comprimento da 

copa estão diretamente relacionadas com o crescimento e a produção de uma árvore, sendo 

modificadas pela concorrência, luz e o vento. Quanto mais denso o povoamento, menos luz 

atinge as camadas mais baixas do dossel, o que faz com que os galhos nessas posições morram 

(NUTTO, 2001). 

A produtividade por unidade de área refere-se à forma da copa. Copas de vários níveis, 

com um tronco central, produzem mais por unidade de área do que copas amplas, hemisféricas, 

com muitos galhos e um só nível (WADSWORTH, 2000).  Ainda o mesmo autor salientou que 

o tamanho e a forma da copa influem em sua produtividade. As árvores do dossel superior têm 

copas horizontais, pouco densas; as do estrato inferior têm copas verticais e profundas.  

 As relações morfométricas, permitem retratar as dimensões das árvores sem 

necessidade de identificar sua idade e contribuem para propor intervenções silviculturais e 

planejamento florestal, sobretudo, quando se visa o uso sustentável das florestas (COSTA, 

2016).  

De acordo com Assman (1970), as árvores com copas estreitas e longas seriam 

preferidas por poderem crescer em espaço reduzido, com maior número de árvores por unidade 

de área. Como medida de eficiência da copa o autor empregava o incremento volumétrico ou 

em área basal por metro quadrado de área de copa. Porém no presente estudo esta medida foi 

adaptada referindo se a eficiência pela razão entre o número de pinhas em função da área de 

projeção horizontal da copa. Com o intuito de se verificar a relação existente da eficiência da 

copa com a produção de pinhas e incremento de árvores individuais de araucária.  

Alguns autores como REID et al., (2004); GSPALTL et al., (2012); ASSMANN, (1970); 

e STERBA et al., (1993) referiram-se à eficiência da copa como a razão entre o incremento em 

volume ou em área basal com a área de projeção horizontal da copa da árvore. Assim, 

conhecendo as árvores menos eficientes, de acordo com esta definição, pode-se determinar as 

árvores a serem removidas durante desbastes (STERBA; AMATEIS, 1998), e com isso definir 

as árvores que devam ser deixadas após o desbaste buscando alcançar a máxima eficiência do 

espaço de crescimento e, consequentemente, o crescimento do volume por hectare, isto é inferir 
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na previsão de crescimento em resposta a vários tratamentos silviculturais (O’HARA, 1988; 

WARING et al., 1981). 

Porém no presente estudo a eficiência referiu-se a razão entre o número de pinhas em 

função da área de projeção horizontal da copa. Com o intuito de se verificar a relação existente 

da eficiência da copa com a produção de pinhas e incremento de árvores individuais de 

araucária.  

Segundo Costa et al., (2017), devido a importância de dispor de informações adequadas 

para direcionar as atividades silviculturais a serem conduzidas em florestas mistas e 

inequiâneas, estudos da eficiência de copa possibilitam definir quais árvores crescem mais em 

relação à uma mesma área de projeção horizontal de copa.  

Nesse sentido, o presente estudo avaliou a eficiência da copa de árvores de Araucaria 

angustifolia em diferentes sítios florestais no Planalto Catarinense, com o objetivo de ajustar 

modelos da eficiência da copa em função do número de pinhas, incremento periódico e com 

variáveis morfométricas.  

 

3.4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.4.1 Caracterização da área de estudo 

 

Os dados foram mensurados em três sítios florestais com remanescentes de Floresta 

Ombrófila Mista, com ocorrência natural de Araucaria angustifolia, localizados no Sul do 

Brasil. Os sítios encontram-se nos municípios de Lages, Bom Jardim da Serra e Painel (Figura 

6). 

De modo geral, para os três sítios conforme a classificação de Köppen o clima é Cfb, 

temperado, caracterizado por ser constantemente úmido sem estação seca. Em Bom Jardim, a 

altitude é de 1.166 m, temperatura média anual de 14 ° C e precipitação de 1.740 mm, em Lages 

a altitude é de 1.200 m, 13,7 ° C de temperatura média anual e 1.722 mm e Painel com 1.123 

m de altitude, 15,3 ° C e 1543 mm de precipitação anual (ÁLVAREZ et al., 2013). 
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Figura 6 - Mapa com a localização das áreas do estudo, em Santa Catarina. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 

 

O sítio florestal do município de Lages (Figura 2) apresenta uma área total de 84 ha, 

segundo Ricken (2014) a região tem como principais atividades econômicas a agricultura de 

subsistência, a pecuária intensiva e a coleta de pinhões nas épocas de frutificação da araucária.  

Em Bom Jardim da Serra (Figura 7), sua área total é de 73,46 ha, o solo é uma 

Associação Neossolo Litólico + Cambissolos Hápicos + Neossolos Litólicos Eutróficos, relevo 

forte ondulado (substrato efusivas da Formação Serra Geral) toda a fase pedregosa campo e 

floresta subtropical.  E em Painel (Figura 2), o tamanho da área total é de 50,47 há, os solos 

predominantes são classificados como Noessolos Litílicos Distroúmibricos, textura argilosa e 

muito argilosa, fase rochosa (substrato efusivas de Formação da Serra Geral) + Cambissolos 

Háplicos, textura muito argilosa, fase pedregosa, ambos campos subtropicais, relevo suave 

ondulado (EMBRAPA, 2012). 
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Figura 7 -  Mapa da área de estudo no município de Lages, Bom Jardim da Serra e Painel/SC, 

com destaque para as árvores femininas amostradas. 

 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 

 

As florestas do presente estudo, são nativas de características irregular e inequiânea, 

identificadas sem manejo e intervenções silviculturais a cerca de 40 anos, sendo observada 

pouca regeneração natural (HESS, 2010; 2012). 

 

3.4.2 Coleta dos dados 

 

Para o presente estudo foram amostradas árvores femininas de araucária, em estágio 

reprodutivo, distribuídas nas três áreas de estudo. As árvores amostras foram selecionadas 

optando-se por uma abordagem baseada em árvores individuais com objetivo de identificar as 

árvores do sexo feminino, para quantificar o número de pinhas.  

Cada árvore foi plaqueteada com seu respectivo número e georreferenciada com o 

auxílio de um GPS (Global Posítion System) da marca Garmin, sendo que cada árvore foi 

considerada como uma unidade amostral (UA). 
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3.4.3 Obtenção das variáveis morfométricas, dendrométricas e número de pinhas 

 

Para cada árvore da unidade amostral mensurou-se as variáveis:   

 

a)  Circunferência à altura do peito (Cap): obtida com o auxílio de uma fita métrica, em 

centímetros, a uma altura de 1,30m do solo. Posteriormente determinou-se o diâmetro à 

altura do peito (DAP) em centímetros por meio da Equação 1: 

/CAPDAP =           (1) 

Onde: DAP: diâmetro à altura do peito (cm); CAP: circunferência à altura do peito (cm). 

 

b) Altura total (h): medida em metros, do solo até o topo da árvore, obtida com hipsômetro 

TruPulse; 

 

c)  Altura inserção (hic): obtida com o auxílio do hipsômetro TruPulse e determinada em 

metros, correspondendo a distância do solo até o primeiro galho vivo; 

 

d)  Comprimento de copa (Cc): determinado pela diferença entre a altura total e a altura 

inserção em metros, através da Equação 2; 

 

hchcc −=            (2) 

Onde: cc: comprimento de copa (m); h: altura total da árvore (m); hic: altura de inserção da copa (m).   

 

e) Raios de copa (rc): foram obtidos quatro raios de copa, em metros, nas seguintes 

direções fixas: Norte (N), Oeste (O), Sul (S) e Leste (L). Esse procedimento foi 

executado com o auxílio do hipsômetro TruPulse e da orientação de uma bússola. 

Visando a melhor orientação nas posições cardeais, uma pessoa ficou na árvore 

indicando o local certo onde a outra pessoa deveria se posicionar. 

 

f)  Área de projeção horizontal da copa (APHC): calculada em metros quadrados, com 

base nos valores dos raios de copa, como mostra a Equação 3:  

 

APHC= π*rc4
2                     (3) 

Onde: APHC: área de copa circular com os raios Norte, Oeste, Sul e Leste (m²); rc4: média de quatro raios 

de copa (m).   
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g) Proporção da copa (Pc): determinada em porcentagem por meio da razão entre o 

comprimento da copa e a altura total da árvore, conforme Equação 4:  

 

100*)/( hccPC =             (4) 

Onde: PC: proporção de copa (%); cc: comprimento da copa (m); h: altura total da árvore (m).   
  

Após a coleta das variáveis dendro-morfométricas, foi realizada a abordagem da 

contagem e identificação das pinhas que se deu por toda área de abrangência da copa com 

auxílio de um binóculo, sendo observadas as árvores durante o mês de março a abril de 2017 e 

2018.  

A quantificação das pinhas ocorreu nos meses de março e a abril, pois é o período em 

que os estróbilos femininos (pinhas) se encontram em estágio de pré-maturação (estágio que 

compreende a fase de crescimento, após a polinização até fase de maturação) (ANSELMINI et 

al., 2006). Este período foi escolhido por apresentar as pinhas ainda inteiras, em boas condições 

e tamanho para visualização. 

 

3.4.4 Incremento Periódico Anual 

 

Para medir o incremento periódico anual em diâmetro da A. angustifolia foi empregado 

à análise parcial de tronco pelo método não destrutivo no sítio florestal de Lages, no qual foram 

coletados rolos de incremento de 99 árvores utilizando o trado de Pressler.  Para cada árvore 

amostrada, foram retiradas duas amostras perpendiculares na altura de 1,3 m.   

Logo após a retirada dos rolos de incremento das árvores, os mesmos foram alocados 

em suportes de madeira, identificados e fixados com cola, para impedir defeitos no momento 

da secagem. Para a secagem, as amostras ficaram expostas ao ar livre, por aproximadamente 

uma semana. Após, foram lixadas com uma lixadeira elétrica, para possibilitar a melhor 

visualização e demarcação do limite dos anéis de crescimento. As larguras dos anéis de cada 

amostra foram medidas com o aparelho de medição de anéis de crescimento Lintab 6, com 

precisão de 0,0001 mm. As medidas obtidas foram registradas no programa Time Series 

Analysis Program – TSAP-Win. A datação cruzada dos anéis de crescimento foi realizada no 

software Microsoft Excel, através da análise visual dos gráficos, os quais relacionam a largura 

do anel com o ano correspondente.  

Posteriormente, foi calculado para cada árvore o incremento periódico anual em 

diâmetro (IPAd) para um período de 10 anos com a equação 5.: 
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                                      IPAd=(dap-dap
-t
)/t                                     (5)            

 

Em que: IPAd= incremento periódico anual em diâmetro (IPAd), em cm; dap = diâmetro à altura do peito obtida 

no final do período, em cm; dap-t = diâmetro à altura do peito obtida no início do período, em cm; t = período de 

tempo considerado, neste estudo foi de dez anos (t = 10). 

 

3.4.5 Eficiência da copa 

 

Para o sítio florestal de Lages, SC no qual foram retirados rolos de incremento das 

árvores amostradas, primeiramente a eficiência da copa para Araucaria angustifolia foi 

calculada pela razão entre o incremento periódico anual em diâmetro (IPAd) e área de projeção 

horizontal da copa (Equação 6) e também pela razão entre o número de pinhas mensuradas em 

cada árvore e a área de projeção horizontal da copa (Equação 7). Vale ressaltar que a equação 

7 foi utilizada para calcular a eficiência da copa para os três sítios florestais  (Lages, Bom Jardim 

da Serra e Painel). 

 

𝐸𝐶1=
IPAd

APHC
⁄                                        (6) 

𝐸𝐶2=
Np

APHC
⁄                                            (7) 

Em que: Ec = eficiência da copa em cm.m-2.ano-1; IPAg = incremento periódico anual em diâmetro em cm.ano-

1; Np= número de pinhas em pinhas/árvores; APHC =área de projeção horizontal da copa, em m2. 

Fonte: Assman (1970), adaptado por Atanazio (2018). 

 

 

Para descrever a relação da eficiência da copa (Ec) em função das variáveis 

morfométricas, incremento e número de pinhas foram realizados ajustes de modelos de 

regressão não lineares, com o intuito de estimar a eficiência da copa com as variáveis 

independentes descritas nas Tabelas 5 e 6.   
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Tabela 5– Ajuste de equações para estimar a eficiência de copa de araucária em função das 

variáveis morfométricas, incremento e número de pinhas para o sítio de Lages, 

Santa Catarina. 
Razão da eficiência de copa Modelo Equação 

Ec1 = IPAd/ APHC (cm.m-2.ano-

1) 

1 Ec = b0*aphc
b1 

2 Ec = b0*npb1*i
b2 

3 Ec = b0*npb1*aphc
b2 

4 Ec = b0*aphc
b1*ccb2 

Ec2 = Np/ APHC (pinha/m-2) 
5 Ec = b0*b1

i
*aphc

b2 

6 Ec = b0*i
b1*npb2   

Em que: Ec = eficiência de copa; IPAd = incremento periódico anual em diâmetro à altura do peito, em cm.ano-1; 

APHC =área de projeção horizontal da copa, em m2; i = incremento periódico anual em diâmetro à altura do peito, 

em cm.ano-1; np = número de pinha; cc = comprimento de copa, em m; β0, β1, β2 = coeficientes de regressão 

estimados; ; Ec 1 = eficiência de copa calculada pela relação IPAd/APHC para o sítio florestal de Lages, SC; Ec 

2 = eficiência de copa calculada pela relação Np/APHC, para os três sítios florestais. 

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 

 

 

Tabela 6 – Ajuste de equações para estimar a eficiência de copa de araucária em função das 

variáveis morfométricas e número de pinhas para os três sítios florestais, em Santa 

Catarina. 
Razão da eficiência de copa Modelo  Equação 

Ec2 = Np/ APHC (pinha/m-2) 

1 Ec = b0*aphc
b1 

2 Ec = b0*npb1*pcb2 

3 Ec = b0*aphc
b1*pcb2 

4 Ec = b0*aphc
b1*ccb2 

 5 Ec = b0*npb1*ccb2 

Em que: Ec = eficiência de copa; IPAd = incremento periódico anual em diâmetro à altura do peito, em cm.ano-1; 

APHC =área de projeção horizontal da copa, em m2; i = incremento periódico anual em diâmetro à altura do peito, 

em cm.ano-1; np = número de pinha; cc = comprimento de copa, em m; pc = proporção de copa, em %; β0, β1, β2 

= coeficientes de regressão estimados;Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 

 

3.4.6 Análise dos dados 

 

Todas as estatísticas foram processadas no Software Statical Analysis System (SAS), 

versão 9.4, foi utilizado o procedimento PROC MODEL, para o ajuste de regressão dos 

modelos não lineares.  Conforme Santos (1996), a maioria dos fenômenos naturais tem 

comportamento não-linear, a utilização de modelos não-lineares produz estimativas mais exatas 

do que os lineares. 

Para verificar a eficiência das equações, foram analisadas as estatísticas do coeficiente 

de determinação ajustado (R2
ajust), erro padrão da estimativa (Syx), valor e significância de t 

para os coeficientes e análise gráfica dos dados observados e estimados.  

Segundo Finger (2006), o coeficiente de determinação ajustado indica a quantidade de 

variação total explicada pela regressão, sendo que, no momento da seleção dos modelos, 

escolhe-se o modelo que apresentar maior valor de R²ajus. Logo o erro padrão de estimativa é 
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uma medida que expressa a dispersão entre os valores observados e estimados pela regressão, 

sendo a melhor equação, de acordo com essa estatística, aquela que apresentar o menor valor 

de Syx.  

 

3.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.5.1 Características das árvores 

 

As árvores amostradas nos três sítios florestais apresentaram uma amplitude de 

distribuição diamétrica entre 22,7 cm a 100,27 cm, 14,32 cm a 50,92 cm e 20,37 a 88,17 cm 

para os sítios 1, 2 e 3 respectivamente (Tabela 7).  

A média do número de pinhas variou de 3,5 pinhas/árv a 8,5 pinhas/arv, com maior 

média para os sitios 1 e 3. Estudos de Vieira da Silva e Reis (2009) encontraram na Reserva 

Genética Florestal de Caçador para o ano de 2006 uma produção média de 5,6 pinhas/árvore, 

ficando esse valor compreendido nos resultados encontrados para os sítios analisados no estudo 

em questão.   

Silva et al. (2017) estudando a caracterização de índices morfométricos para Araucaria 

angustifolia plantada na Região Norte do Rio Grande do Sul, evidenciaram resultados 

semelhantes, com valores de média de Dap de 36,1cm, Cc de copa de 3,67 m, Pc de 17,3%. 

Os melhores valores de média das variáveis foram para o local ou sítio 1 e 3. O sítio 1 

apresentou maiores médias para as variáveis H, Cc, Pc e Ec2 e o sítio 3 para o Np, Dap e APHC, 

indicando que a maior produção de pinhas tem correlação com maior valor das variáveis de 

copa. Fica evidenciado também que a produção de pinhas tem relação com espaço de 

crescimento lateral da copa, bem como com a densidade do sítio, competição e espaço de 

crescimento. Este resultado pode estar associado segundo Costa et al., (2017) a disponibilidade 

de água, luz, competição entre árvores, condições de sítio, entre outros fatores, que limitam o 

crescimento de árvores crescendo sob competição. 
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Tabela 7 - Variáveis dendrométricas, morfométricas, quantidade de pinhas e incremento para 

Araucaria angustifolia para três sítios florestais no Planalto Catarinense, 2018. 
Variável Sítio Média Mínimo Máximo CV (%) 

 1 7,95 1 28 60,35 

Np (pinhas/árv) 2 3,5 1 13 45,39 

 3 8,5 1 24 69,81 

 1 47,41 22,73 100,27 31,40 

Dap (cm) 2 31,84 14,32 50,92 25,66 

 3 51,39 20,37 88,17 27,65 

 1 19,50 10,5 30,7 21,25 

H (m) 2 17,43 9,2 31,0 29,39 

 3 16,39 8,8 27,7 21,28 

 1 7,49 3,0 16,6 34,23 

Cc (m) 2 3,41 0,3 12,9 87,88 

 3 4,92 0,2 11,0 56,92 

 1 56,72 9,34 148,48 54,75 

APHC (m²) 2 36,40 8,29 108,43 63,64 

 3 78,58 7,30 314,15 65,61 

 1 39,46 14,21 75,29 34,24 

Pc (%) 2 19,42 1,94 53,36 69,99 

 3 29,49 1,61 75,52 51,78 

IPAd (cm. ano-1) 1 0,3916 0,1273 0,5904 24,94 

Ec 1(cm. ano-1. m²) 1 0,00911 0,00201 0,0423 67,28 

 1 0,24216 0,025882 0,873939 75,28 

Ec 2 (pinha/m²) 2 0,132158 0,01015 0,410493 85,03 

 3 0,152134 0,011659 1,094965 91,68 

Onde: Sítio 1= Lages; Sítio 2=Bom Jardim da Serra; Sítio 3=: Painel; Np= número de pinhas dos anos consecutivos 

de 2017 e 2018 (pinhas/árv); Cc= comprimento de copa (m); Aphc= área de projeção horizonta da copa (m²); 

Pc%= proporção de copa (%); IPAd = incremento periódico anual em diâmetro à altura do peito, em cm.ano-1 ;Ec 

= eficiência de copa; Ec 1 = eficiência de copa calculada pela relação IPAd/APHC para o sítio florestal de Lages, 

SC; Ec 2 = eficiência de copa calculada pela relação Np/APHC, para os três sítios florestais.Fonte: Elaborada pela 

autora, 2018. 

 

Quanto ao IPAd para um período de 10 anos de 0,3916 para o município de Lages, com 

um valor mínimo e máximo de 0,1273 e 0,5904 respectivamente. Já Beckert et al., (2014) 

estudando o crescimento e dinâmica de Araucaria angustifolia em fragmento de Floresta 

Ombrófila Mista, obtiveram um incremento periódico anual médio (IPA) em diâmetro de 0,33 

cm.ano-1, valor este parecido com o presente estudo.  

Os valores médios para Ec2 (pinhas/APHC), indicaram maior eficiência de copa para 

as árvores do sítio 1, seguidas dos sítios 3 e 2. Estes resultados ocorreram em vista dos maiores 

valores de APHC e Cc para o sítio 3 e 1, bem como, da maior produção de pinhas. O que 

evidencia que a medida que aumenta o número de pinhas em cada árvore, tende a aumentar a 

eficiência da copa, sendo assim, constata-se que as árvores eficientes são aquelas que 

apresentam maior produção de pinhas, consequentemente um maior comprimento de copa para 

que as suas estruturas reprodutivas possam se desenvolver, pois de acordo com Solórzano-Filho 

(2001), o número de pinhas por planta é dependente do tamanho da copa. 
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Quando comparados os valores de Ec1 e Ec2 verificou-se uma alta diferenciação, fator 

que se deve a discrepância que se dá entre os resultados de produção de pinhas e de incremento, 

uma vez que os valores de pinhas foram sempre maiores que os de incremento.  

 

3.5.2 Eficiência da copa  

 

Para Lages foi calculada a eficiência da copa para 99 árvores, e com isso obtido o ajuste 

dos modelos identificando a tendência entre a eficiência da copa em função da APHC, IPAd, 

Np e Cc. Todas as equações ajustadas se mostraram significantes ao nível de probabilidade de 

5% (Tabela 8). Os valores de coeficiente de determinação ajustado (R²ajust) variaram entre 

0,10 a 0,83 e erro padrão da estimativa (Syx) de 0,0026 a 0,00588 para equações que 

consideraram a eficiência da copa como a razão IPAd/APHC. Por outro lado, para equações 

que assumiram a eficiência da copa como a razão Np/APHC, os valores de R2ajust e Syx 

estiverem entre os intervalos de 0,28 a 0,33 e 0,1035 a 0,1078, respectivamente. 

As equações tiveram comportamento diferenciado quanto à razão utilizada para o 

cálculo da eficiência (Ec1 e Ec2), uma vez que foram obtidos melhores ajustes para equações 

com Ec1, comparadas com a Ec2 nas quais os ajustes dos modelos diminuíram quando incluía 

a variável incremento. 

 

Tabela 8 - Coeficientes estimados e estatísticas de ajuste e precisão dos modelos de eficiência 

da copa para Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, em Lages, SC. 
Y Modelo  Equação Coeficientes R²ajust Syx  Prob 

Ec 1 (cm. 

ano-1. m²) 

 

Ec = b0*aphc
b1 

b0 0,411392 

0,83 0,00262 

<.0001 

              1 b1 -1,02188 <.0001 

 b2 - - 

 

Ec = b0*npb1*i
b2 

b0 0,024388   <.0001 

              2 b1 -0,15234 0,10 0,00588 <.0001 

 b2 0,730109   0,0058 

 

Ec = b0*npb1*aphc
b2 

b0 0,369622   <.0001 

              3 b1 0,065571 0,82 0,0026 <.0397 

 b2 -1,02564   <.0001 

 

Ec = b0*aphc
b1*ccb2  

b0 0,377462 0,82 0,0026 <.0001 

              4 b1 -1,04071   <.0001 

 b2 0,057716   <.0001 

Ec 2 

(pinha/m²) 

  b0 2,571788 0,33 0,1035 <.0001 

            5 Ec = b0*b1
i
*aphc

b2 b1 1,468668   <.0001 

  b2 -0,74848   <.0001 

  b0 0,047439   <.0001 

              6 Ec = b0*i
b1*npb2 b1 -0,21852 0,28 0,1078 <.0001 

  b2 0,544002   <.0001 

Onde: y: variável dependente; Np= número de pinhas; Cc= comprimento de copa (m); Aphc= área de projeção 

horizonta de copa (m²); Pc%= proporção de copa (%); IPAd  e i = incremento periódico anual em diâmetro à altura 

do peito, em cm.ano-1 ;Ec = eficiência de copa; Ec 1 = eficiência de copa calculada pela relação IPAd/APHC; Ec 2 

= eficiência de copa calculada pela relação Np/APHC; R²ajust= coeficiente de determinação ajustado; Syx = erro 
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padrão da estimativa; Prob = probabilidade a nível de 5% de confiança. β0, β1, β2 = coeficientes de regressão 

estimados. Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 

 

De acordo com Stepka et al., (2012), o baixo desempenho no ajuste de modelos, muitas 

vezes, é o reflexo da variação existente entre os incrementos das diferentes árvores (variação 

biológica), isto é, vários fatores podem estar interferindo na dinâmica de cada indivíduo, como, 

por exemplo, a variabilidade genética, diferenças de idades (normalmente o crescimento é 

maior nas árvores mais jovens), condições ambientais e mesmo a competição com outros 

indivíduos. 

Quando incluídas as variáveis comprimento de copa e número de pinhas nas equações 

com APHC, houve uma estreita melhoria nos ajustes para Ec1. Este resultado pode estar 

relacionado com a dependência dessas variáveis para a verificação da eficiência da copa para 

Araucaria angustifolia. Resultado que corrobora com o encontrado por Costa et al. (2017), que 

no estudo da eficiência de copas de araucária em Lages, SC verificou que a inclusão do Cc 

melhoraram os ajustes das equações de eficiência. 

 

Com o ajuste das relações (Figura 8) se evidenciou a diminuição da eficiência das copas 

com o aumento de APHC (Figura 8A1). Que dizer que a medida que aumenta a área de copa 

das árvores diminui o espaço disponível para o desenvolvimento e crescimento, e também por 

ser árvores velhas com uma certa idade sendo aquelas que apresentam maior área de copa e que 

a partir de uma certa idade as mesmas estagnam seu crescimento, perdendo seu vigor e 

limitando seu crescimento as mesmas começam a diminuir sua eficiência.  Já o inverso ocorreu 

com o aumento do número de pinhas e incremento (Figura 8A2 e 8B2), o que já era esperado 

visto que árvores vigorosas são mais eficientes em utilizar seu espaço. 

As características da copa são importantes em muitos processos fisiológicos e 

influenciam a taxa de crescimento das plantas, como o aumento do crescimento em diâmetro 

do tronco, produção de frutos, sementes, entre outros (KOZLOWSKI; PALLARDY, 1996). 
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Figura 8 - Dispersão dos valores observados sobre a reta ajustada pelos modelos de eficiência 

da copa das relações entre a APHC, Np, i e Cc para o sítio florestal de Lages, SC. 

 
 

 
Onde: A1 até A4 eficiência é em cm.m².ano-¹; B1 e B2 eficiência é em pinhas/m²; Np= número de pinhas; Cc= 

comprimento de copa (m); APHC= área de projeção horizonta de copa (m²); IPAd  e i = incremento periódico 

anual em diâmetro à altura do peito, em cm.ano-1 ; A = eficiência de copa calculada pela relação  ec1= IPAd/APHC; 

A1= equação ec= 0,411392*aphc-1,02188; A2= equação 0,024388 *np-0,15234*i 0,730109; A3= equação 

ec=0,369622*np0,065571*aphc-1,02564; A4= equação ec=0,377462*aphc-1,04071*cc0,057716; B= eficiência de copa 

calculada pela relação ec2= Np/APHC; B1= equação 2,571788*1,468668*aphc-0,74848; B2= equação 

ec=0,047439*i-0,21852 *np 0,544002. Fonte: Elaborado pela autora, 2018. 

   

 De acordo com Assman (1970), sobre a eficiência da copa as árvores produzem mais 

incremento, por metro quadrado de área disponível para o crescimento, quando suas copas 

estiverem bem iluminadas, desde que para um mesmo diâmetro de copa as árvores de maior 

eficiência possuam maior comprimento de copa e, consequentemente, maior manto de copa. 

O ajuste das equações de eficiência de copa para os para os três sítios florestais em SC 

(Tabela 9) constatou que todas as equações ajustadas foram significantes ao nível de 

probabilidade de 5%. Não foi verificada uma ampla variação entre os valores de coeficiente de 

determinação ajustado (R²ajust) e erro padrão da estimativa (Syx), os quais estiveram 

respectivamente entre 0,26 a 0,36 e 0,108 a 0,1164. De mesmo modo que no sítio de Lages, a 

utilização do Cc na equação de eficiência com APHC melhorou a qualidade do ajuste.  

  Para Ec1 de acordo com os critérios estatísticos estabelecidos para se escolher a melhor 

equação que estima a eficiência da copa pode se indicar a equação 1, apresentando como 

variável independente a APHC a qual apresentou melhor precisão e acurácia dos dados. 
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Tabela 9 - Coeficientes estimados e estatísticas de ajuste e precisão dos modelos de eficiência 

da copa para Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, para os três sítios florestais em 

SC. 
y Modelo Equação Coeficientes R²ajust Syx (pinha/m²) Prob 

Ec 2 

 

Ec = b0*aphc
b1  

b0 1,969627 
0,28 

 

0,1139 

 

<.0001 

1 b1 -0,68281 <.0001 

 b2 - - 

 

Ec = b0*npb1*pcb2 

b0 0,086083   <.0001 

2 b1 0,575178 0,26 0,1164 0.0002 

 b2 -0,13962   0.0003 

 

Ec = b0*aphc
b1*pcb2 

b0 1,099406   <.0001 

3 b1 -0,75651 0,35 0,108 <.0001 

 b2 0,267752   <.0001 

 

Ec = b0*aphc
b1*ccb2 

b0 1,928638   <.0001 

4 b1 -0,79208 0,36 0,108 <.0001 

 b2 0,2858   <.0001 

5 Ec = b0*npb1*ccb2  b0 0,067937   <.0001 

   b1 0,576635 0,27 0,116 <.0001 

   b2 -0,14508   <.0001 

Onde: y: variável dependente; Np= número de pinhas; Cc= comprimento de copa (m); Aphc= área de projeção 

horizonta de copa (m²); Pc%= proporção de copa (%); IPAd  e i = incremento periódico anual em diâmetro à altura 

do peito, em cm.ano-1 ;Ec = eficiência de copa; Ec 2 = eficiência de copa calculada pela relação Np/APHC; R²ajust= 

coeficiente de determinação ajustado; Syx = erro padrão da estimativa; Prob = probabilidade a nível de 5% de 

confiança. β0, β1, β2 = coeficientes de regressão estimados. Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 

 

O ajuste das relações (Figura 9) demostrou a mesma tendência relatada anteriormente 

na Figura 8, que no caso a eficiência diminui com o aumento da APHC (Figura 9A1). Essa 

relação é inversa quando avaliado o Cc (Figura 9E) e o Pc Figura (9C), uma vez que se verifica 

aumento da eficiência com o aumento dessas variáveis. Esse fato pode ser explicado tendo em 

vista que os indivíduos mais eficientes são aqueles que possuem copas estreitas e longas, ou 

seja, com maior comprimento de copa e menor área de copa, características que possibilitam o 

crescimento das árvores em espaços reduzidos (COSTA et al., 2017). 

A equação 3, com as variáveis independendes área de copa e a proporção de copa 

apresentou o segundo valor de R²ajus com valor correspondente de 0,35. Segundo Daniel et al., 

(1986), as árvores mais espaçadas, com maior proporção de copa livre e mais expostas a luz, 

possuem condições mais favoráveis a produção das estruturas reprodutivas de araucária.  

Quanto a equação 2 de acordo com a Figura 3B, verifica-se que as variáveis Np e Pc 

estão influenciando no aumento da eficiência da copa.  Fato este que pode ser explicado, pois 

quanto maior o valor da Pc maior a produtividade da árvore, sendo que está associado ao seu 

potencial fotossintético e é sensível aos efeitos da competição diminuindo o comprimento de 

copa sendo, por esta razão, altamente correlacionado com o crescimento (NUTTO et al., 2001). 
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Figura 9 - Dispersão dos valores observados sobre a reta ajustada pelos modelos de eficiência 

da copa das relações entre a APHC, Np, Pc e Cc para os três sítios florestais em SC. 

 

Onde: Np= número de pinhas; Cc= comprimento de copa (m); Aphc= área de projeção horizonta de copa (m²); 

Pc%= proporção de copa (%); i = incremento periódico anual em diâmetro à altura do peito, em cm.ano-1; A= 

dados estimado pela equação ec= 1,969627 *aphc -0,68281; B = dados estimado pela equação ec= 0,086083*np 
0,575178*pc-0,13962;C= dados estimado pela equação ec= 1,099406*aphc-0,75651 *pc 0,267752; D= dados estimado pela 

equação ec= 1,928638 *aphc-0,79208*cc0,2858 ; E= dados estimado pela equação ec= 0,067937*np 0,576635*cc -

0,14508.Fonte: Elaborado pela autora, 2018. 

 

Já para Ec2 a melhor equação que pode ser indicada para estimar a eficiência da copa 

de acordo com os critérios estabelecidos é a equação 4, apresentando melhor precisão e acurácia 

dos resultados.  

De acordo com a Figura 8 e 9 as mesma apresentram a  mesma tendência quando incluía 

como variável independente a APHC,  a medida que aumento APHC  diminuiu a eficiência da 

copa o que corrobora com Tonini e Arco-Verde (2005) salientaram que apesar das árvores 

apresentarem maiores dimensões no caso da área de copa, possuem baixa eficiência de 

crescimento por possuir copas amplas com galhos grossos que ocupam grandes espaços no 

terreno. 

Cunha (2012), estudando o crescimento de espécies florestais madeiráveis como 

subsídio para o Manejo Florestal na Amazônia Ocidental, constatou que a medida que aumenta 

a APHC consequentemente a eficiência da copa diminui com esse aumento, sendo verificado 

para quatro espécies florestais, sendo elas pertencentes aos gêneros Cedrela, Amburana, 

Copaifera  Swietenia.  O que corrobora com o presente trabalho que a medida que aumenta a 

eficiência da copa das árvores a área da copa tende a diminuir. 
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3.6 CONCLUSÃO 

 

A eficiência da copa calculada pela relação Np/APHC foi maior para os sítios florestais 

1 e 2 os quais apresentam copas mais eficiente. O aumento do comprimento de copa, reflete no 

aumento de sua eficiência de copa, visto que copas estreitas e longas possibilitam a árvore 

crescer em espaço reduzido, com maior número de árvores de araucária por unidade de área.  

Notou-se que o Ec1 obteve um valor baixo comparado com o Ec2, o que pode ser 

explicado pois os valores de incremento são baixos quando comparados a valores de pinhas 

encontradas em cada árvore e também pela razão utilizado para o cálculo da eficiência da copa. 

As equações testadas utilizando o incremento como variável independente apresentaram 

valores de coeficientes de determinação ajustado baixos quando comparadas com equações 

tendo como variável independente APHC ou cc. 

Em relação as equações testadas para os três sítios florestais pela relação da eficiência 

de copa Np/APHC obtiveram valores de Rajust e Syx baixos para todos os modelos. 

E sendo assim o manejo da floresta deve ser baseado nas condições especificas das 

árvores nos três sítios florestais, e com isso conseguir maximizar a produção por unidade de 

área. 
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4 CAPÍTULO 3 - INFLUÊNCIA DAS VARIÁVEIS CLIMÁTICAS NA PRODUÇÃO DE                      

PINHAS DE Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze NO SUL DO BRASIL 

 

4.1 RESUMO 

 

As árvores mostram uma reação às variáveis ambientais interferindo nos seus processos 

fisiológicos, crescimento e produção. Este trabalho foi realizado em florestas naturais de 

araucária nos municípios de Lages e Bom Jardim da Serra, e teve como objetivo verificar a 

influência das variáveis climáticas na produção de pinhas de Araucaria angustifolia no Sul do 

Brasil. Foram quantificadas o número de pinhas (np) e que foi agrupado por sítio para obter a 

produção anual de cada sítio. Portanto, a produção total de pinhas foi distribuída uniformemente 

por mês.  Posteriormente foi realizada a análise multivariada para compreender a inter-relação 

entre a produção de pinhas com variáveis climáticas e o sítio, sendo utilizadas as técnicas de 

análise de agrupamento, análise de componentes principais e análise fatorial. As variáveis 

meteorológicas, como temperatura, umidade, precipitação e velocidade do vento, estão 

diretamente correlacionadas com a produção de pinhas. O aumento da temperatura e da 

precipitação influi positivamente no desenvolvimento das estruturas reprodutiva da espécie. 

 

Palavras-chave:  Climatologia. Precipitação. Análise Multivariada 

 

4.2 ABSTRACT 

 

The trees show a reaction to the environmental variables interfering in their physiological 

processes, growth and production. This work was carried out in natural araucaria forests in the 

municipalities of Lages and Bom Jardim da Serra, and had the objective of verifying the 

influence of climatic variables on the production of Araucaria angustifolia pine cones in 

southern Brazil. The number of pine cones (np) were quantified and grouped by site to obtain 

the annual production of each site. Therefore, the total production of pine cones was evenly 

distributed per month. Subsequently, a multivariate analysis was performed to understand the 

interrelation between the production of pine cones with climatic variables and the site, using 

grouping analysis techniques, main component analysis and factorial analysis. The 

meteorological variables, such as temperature, humidity, precipitation and wind speed, are 

directly correlated with the production of pine cones. The increase in temperature and 

precipitation positively influences the development of the reproductive structures of the species. 

 

Keywords: Climatology. Precipitation. Multivariate analysis 

 

4.3 INTRODUÇÃO 

 

A Floresta Ombrófila Mista (FOM) também conhecida como Floresta com Araucária, é 

característica com uma mistura de floras de origens temperada e tropical (MATTOS et al., 

2010). A Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze conhecida popularmente como Pinheiro-

Brasileiro é destacada como a árvore símbolo deste estado, sendo uma espécie bastante 
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característica da FOM.  De acordo com Klein (1960) possui ampla área de distribuição, 

contribuindo para que ela se diferencie em raças locais ou ecotipos.  

As respostas da Araucária às modificações das condições ambientais no decorrer dos 

anos, foram determinantes para o estabelecimento da espécie no hemisfério Sul, estabelecendo 

parâmetros de crescimento e padrões sobre o comportamento ecofisiológico da Araucária 

(BACKES; IRGANG, 2002). A espécie pode desenvolver –se em regiões com altitudes de 200 

a 500m, como também acima dos 1600 m de altitude, as condições de sítios variam entre estes 

ambientes, principalmente quanto aos fatores edáficos. 

Em geral todas as plantas, são sensíveis às modificações das condições ambientais e 

ecológicas, que ficam registradas em seu crescimento. Dentre os fatores climáticos aos quais as 

plantas são sensíveis destaca-se a temperatura do ar e precipitação que como fatores abióticos 

influenciam no crescimento que pode ser visto em escala macro, como o incremento periódico 

das raízes, tronco e copa (ZANON; FINGER, 2010). 

Segundo Tomazello Filho et al. (2000) as árvores mostram uma reação às variáveis 

ambientais que afetam seus inúmeros processos fisiológicos, tais como respiração, fluxo de 

seiva, transpiração, taxa de divisões celulares etc., refletindo na atividade cambial e, 

consequentemente, na anatomia do lenho.  

Além desses processos, as condições climáticas podem estar associadas a produção de 

pinhas, uma vez que estas condições não são favoráveis ao seu crescimento e desenvolvimento, 

pode afetar a sua produção de um ano para o outro.   Peñalba et al. (2010) salientaram que as 

baixas temperaturas retardam o crescimento das pinhas e estas só reiniciam este processo um 

ano depois da indução floral, na primavera, evidenciando a forte relação das variáveis 

climáticas com a produção de pinhas. 

O ciclo reprodutivo da araucária é um processo que depende de fatores endógenos, como 

também responde às alterações ambientais de modo que as épocas de polinização e dispersão 

pode diferenciar-se entre as populações durante essas alterações ambientais (SOLÓRZANO 

FILHO, 2001). As sementes ou pinhões de Araucária são importantes como fonte nutricional 

principalmente em decorrência da sua liberação ocorrer na época de seca e frio, quando os 

demais recursos estão escassos (RIBEIRO, 2017). 

Sendo assim a permanência de uma espécie florestal em um determinado local no 

decurso do tempo depende de um processo de adaptação ao clima, ao solo e do sucesso obtido 

nas relações de competição e sinergismo. Reconhecer as características edafoclimáticas 

preferenciais e limitantes de uma espécie é fundamental para a compreensão de sua ecologia, 

pois elas interferem no sucesso de sua adaptação (FRITZSONS et al. 2017). 
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Diante disso o objetivo do presente estudo foi verificar a influência das variáveis 

climáticas na produção de pinhas de Araucaria angustifolia no Sul do Brasil. 

 

4.4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.4.1 Caracterização da área de estudo 

Os dados foram mensurados em dois sítios florestais com remanescentes de Floresta 

Ombrófila Mista, com ocorrência natural de Araucaria angustifolia, localizados no Sul do 

Brasil. Os sítios encontram-se nos municípios de Lages e Bom Jardim da Serra (Figura 10). 

 

Figura 10 - Mapa com a localização das áreas do estudo, em Santa Catarina. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 

 

De modo geral, para os três sítios conforme a classificação de Köppen o clima é Cfb, ou 

seja temperado, caracterizado por ser constantemente úmido sem estação seca. Em Bom Jardim, 

a altitude é de 1.166 m, temperatura média anual de 14 ° C e precipitação de 1.740 mm, em 

Lages a altitude é de 1.200 m, 13,7 ° C de temperatura média anual e 1.722 mm (ÁLVAREZ et 

al., 2013). 

O sítio florestal do município de Lages (Figura 11) apresenta uma área total de 84 ha, 

segundo Ricken (2014) a região tem como principais atividades econômicas a agricultura de 

subsistência, a pecuária intensiva e a coleta de pinhões nas épocas de frutificação da araucária.  
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Figura 11 - Mapa da área de estudo no município de Lages e Bom Jardim da Serra, SC,com 

destaque para as árvores femininas amostradas.  

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 

 

 

Em Bom Jardim da Serra, a área total é de 73,46 ha, o solo é uma Associação Neossolo 

Litólico + Cambissolos Hápicos + Neossolos Litólicos Eutróficos, relevo forte ondulado 

(substrato efusivas da Formação Serra Geral) toda a fase pedregosa campo e floresta subtropical 

(EMBRAPA, 2012). 

As florestas do presente estudo, são nativas de características irregular e inequiânea, 

identificadas sem manejo e intervenções silviculturais a cerca de 40 anos, sendo observada 

pouca regeneração natural (HESS, 2010; 2012). 

 

4.4.2 Coleta dos dados 

 

Para o presente estudo foram amostradas árvores de araucária em estágio reprodutivo, 

distribuídas nas duas áreas de estudo e optando-se por uma abordagem baseada em árvores 

individuais com objetivo de identificar as árvores do sexo feminino. 

Cada árvore foi plaqueteada com seu respectivo número e georreferenciada com o 

auxílio de um GPS (Global Position System) da marca Garmin, sendo que cada árvore foi 

considerada como uma unidade amostral (UA). 
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4.4.3 Quantificação das estruturas reprodutivas femininas 

 

Foi realizado o caminhamento nos sítios para verificar a existência de material 

reprodutivo (pinhas). A abordagem da contagem das pinhas foi durante os meses de março a 

abril de 2017 e 2018, isto é, dois anos consecutivos, visando maior período de avaliação e 

acompanhamento da variação na produção de pinhas, bem como para precisão dos dados. 

A informação da quantidade de pinhas por árvore foi obtida pelo observador com uso 

de binóculo, percorrendo todos os quadrantes da área de copa. O número de pinhas das árvores 

foi agrupado por sítio para obter a produção anual de cada sítio. Portanto, a produção total de 

pinhas por coleta em cada sítio (Lages e Bom Jardim da Serra) foi distribuída uniformemente 

por mês de maneira a verificar a influência das variáveis climáticas na produção de pinhas de 

cada sítio/mês/ano. 

 

4.4.4 Dados meteorológicos 

 Os dados meteorológicos para este estudo foram obtidos do INMET (Normais 

Climatológicas do Brasil). Os dados utilizados são provenientes da estação meteorológica dos 

Municípios de Lages e Bom Jardim da Serra, SC. 

Foram obtidos dados mensais das variáveis climáticas: temperatura média do ar (TMA), 

umidade relativa do ar (URAM), temperatura máxima (TMAX), temperatura mínima (TMIN), 

umidade relativa máxima (URMAX), umidade relativa mínima (URMIN), precipitação (PP) e 

velocidade do vento (VV), mensal, foram analisados no período de janeiro a dezembro de 2016 

e 2017.  

 

4.4.5 Análise multivariada 

 

A análise multivariada foi aplicada para se entender a inter-relação entre o número de 

pinhas, variáveis climáticas e o sítio. A planilha de dados considerou todos os sítios de estudo, 

sendo composta de uma matriz de 48 x 11, considerando 48 que seria o número de pinhas (NP) 

por mês e por sítio (linhas), e 10 variáveis (colunas), que inclui temperatura média do ar (TMA), 

umidade relativa do ar (URAM), temperatura máxima (TMAX), temperatura mínima (TMIN), 

umidade relativa máxima (URMAX), umidade relativa mínima (URMIN), precipitação (PP) e 

velocidade do vento (VV), mês, ano. Como variável suplementar foi utilizado os sítios de Lages 

(LAG) e Bom Jardim da Serra (BJ). As análises foram realizadas por meio do software 

Statistica 7.0 (STATSOFT INC, 2004). 
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As unidades associadas às variáveis podem, arbitrariamente, afetar o grau de 

similaridade entre os objetos, diante a isto, padronizou-se o conjunto de dados, de maneira a 

eliminar a influência que uma variável poderia causar sobre a outra, tanto para medir a 

similaridade das variáveis quanto para a formação das componentes. A padronização dos dados 

faz com que esse efeito da arbitrariedade seja eliminado, fazendo com que as variáveis possuam 

a mesma contribuição no cálculo do coeficiente de similaridade entre os objetos (VICINI; 

SOUZA, 2005). 

Inicialmente foi realizado o dendrograma das variáveis através da Análise de 

Agrupamento, agrupando os produtos em função de suas características. Utilizou-se o método 

do encadeamento completo (Complete Linkage), que se baseia na distância máxima entre os 

objetos, sendo a distância entre dois grupos calculada, entre seus dois pontos mais afastados 

(VICINI; SOUZA, 2005). Para análise de agrupamento a medida métrica empregada utilizou o 

coeficiente de correlação de Pearson. Com base neste coeficiente, foi tracejada a linha fenon, a 

qual delimita um nível igual à metade da distância total, interceptando os ramos e classificando 

os grupos, conforme sugerido por Mainly (2008). 

Esta análise pode ser usada para reduzir a dimensão de um conjunto de dados, reduzindo 

uma ampla gama de objetos à informação do centro do seu conjunto. Tendo em vista que 

clustering é uma técnica de aprendizado não supervisionado, pode servir também para extrair 

características escondidas dos dados e desenvolver as hipóteses a respeito de sua natureza 

(LINDEN, 2009).  

Posteriormente, utilizou-se a análise de componentes principais (ACP), para identificar 

quais as variáveis climáticas explicam o comportamento da produção de pinhas. 

A análise de componentes principais (ACP) é elaborada para reduzir o número de 

variáveis, que necessitam ser consideradas, a um número menor de índices (chamados de 

componentes principais) os quais são combinações lineares das variáveis originais. Ainda, 

fornece uma maneira objetiva de encontrar índices de modo que a variação nos dados pode ser 

levada em consideração tão concisamente quanto possível, permitindo a obtenção de um bom 

resumo das variáveis originais através de dois ou mais componentes, tornando muito mais fácil 

entender o que os dados têm a dizer (MAINLY, 2008). 

A análise fatorial foi utilizada para verificar as relações entre as variáveis. Para isso, 

empregou-se a correlação entre as componentes principais e as variáveis originais, e o círculo 

unitário. Por meio destas técnicas foi possível verificar as variáveis que interferem no 

comportamento da produção de pinhas por mês e por ano, bem como suas inter-relações. A 

inclusão das componentes principais na análise foi baseada nos autovalores, onde incluiu-se as 
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componentes com valores superiores a um (autovalor>1) conforme proposto por (MARDIA et 

al., 1979). 

 

4.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A técnica de análise de agrupamento (Cluster) para o conjunto de 48 linhas (número de 

pinhas/mês/ sítio) e 10 variáveis gerou o dendrograma com seus respectivos grupos e relações 

(Figura 12), sendo a linha vertical o índice de similaridade e a escala horizontal a ordem de 

agrupamento dos indivíduos. As linhas verticais partem dos indivíduos e, têm altura 

correspondente ao nível em que os indivíduos são considerados semelhantes. 

 

Figura 12 - Dendrograma do número de pinhas de Araucaria angustifolia com as   variáveis 

climáticas. 

 

Em que:NP: número de pinhas (pinhas/árv); TMA: temperatura média do ar (ºC); URAM: umidade relativa do ar 

(%); TMAX temperatura máxima (ºC); TMIN: temperatura mínima (ºC); URMAX: umidade relativa máxima (%); 

URMIN: umidade relativa mínima (%); PP: precipitação (mm); VV: velocidade do vento (m/s); mês (janeiro a 

dezembro); ano (2016 e 2017). Fonte: Elaborada pela própria autora, 2018. 

 

Observando a Figura 12, com base na “Linha Fenon” na distância um do eixo vertical, 

percebe-se a existência de três grupos distintos: o grupo I, relacionando o NP com variáveis 

TMAX, ANO, TMIN, URAM, URMIN, URMAX indicando a correlação que estas variáveis 

têm com o NP.  
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Referente ao grupo II relacionou o mês com a velocidade do vento (VV) e temperatura 

média (TMA), ressaltando o comportamento sazonal da temperatura média, e também 

indicando a correlação existente entre a velocidade do vento e a temperatura. Já o grupo III 

compreendeu somente a variável precipitação (PP) conforme observado na Figura 3, pois 

apresentou maior altura em relação ao eixo y do que as demais variáveis, o que explica a 

produção anual de pinhas de maneira mais representativa. 

As temperaturas e as umidades de acordo com o dendrograma interferem e tem uma 

relação no número de pinhas, indicando que quando as mesmas não forem favoráveis irá refletir 

na produção de pinhas de uma árvore para outra ou até mesmo de um ano para outro ou região.  

Corroborando com Pulchalski et al. (2006) salientaram que as temperaturas médias 

anuais elevadas interferem no desenvolvimento e no ciclo reprodutivo da araucária, impedindo 

a regeneração natural, estabelecimento da espécie e também interferem no crescimento das suas 

estruturas reprodutivas da espécie.  

Ribeiro (2017), estudou o crescimento e fenologia de Araucaria angustifolia na Serra 

da Mantiquera, e observou que as estruturas reprodutivas mais desenvolvidas foram observadas 

durante o período mais quente e úmido, quando os estróbilos já estavam em fase de 

amadurecimento, sugerindo a influência da temperatura elevada no desenvolvimento destas 

estruturas.  

De acordo com os autores Carvalho (1994) e Solórzano Filho, (2001), durante o 

processo de formação e fecundação, se ocorrer um tempo de seca e baixas temperaturas, a planta 

estabelece um período de dormência no desenvolvimento das estruturas reprodutivas que pode 

durar por até três meses, mais uma vez ressaltando a influência positiva de temperaturas mais 

elevadas na produção de pinhas. 

Aliado a isso e referente a umidade relativa do ar percebe-se através do dendrograma 

que a mesma tem ampla importância e relação com o número de pinhas.De acordo  com Reitz 

et al., (1988) a Araucária possui uma gota receptora constituída de uma substância pegajosa que 

aparece na superfície do estróbilo, onde os grãos de pólen caem, e ficam aderidos, em  função 

disso, a umidade relativa do ar precisa ser adequada, ou seja, não pode ser baixa, para que se 

inicie a formação do tubo polínico e consequentemente a formação das estruturas reprodutivas.  

Zanon e Finger (2010), em estudo sobre o crescimento de araucária na região de São 

Francisco de Paula, constataram que a espécie é sensível às oscilações meteorológicas, uma vez 

que os autores constataram que houve mudança na taxa de crescimento em função de variações 

de temperatura e precipitação. 
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De acordo com Lojan (1968) as árvores crescem a cada mês, de acordo com o período 

de maior precipitação, temperatura e umidade relativa. Em trabalho desenvolvido por Zanon 

(2007) a autora constatou que o máximo crescimento das plantas analisadas coincidiu com os 

meses mais quentes, que foram de março e abril. Nesse sentido, pode-se constatar que o 

crescimento tem ligação direta com o número de pinhas, uma vez que segundo a mesma autora 

Fassola, et al., (2002) os crescimentos reprodutivos e vegetativos compartilham os mesmos 

recursos, e há evidencias que indicam que um ocorre à custa do outro. De acordo com Jacoby 

(1989), estudos de fenologia têm demonstrado que as variações da temperatura, precipitação, 

radiação solar, entre outros elementos meteorológicos afetam a produção, queda das folhas, 

frutificação e floração, induzidos por elementos meteorológicos refletindo a atividade cambial 

e na formação de anéis de crescimento. 

A Partir da análise fatorial, obteve-se os resultados dos autovalores, bem como a 

porcentagem de variância explicada por cada componente e a variância acumulada pelas 

mesmas (Tabela 10). Onde é possível observar que os dois primeiros autovalores representam 

cerca de 93% da variância, portanto os dados foram resumidos e apresentados através destes 

dois componentes principais, conforme sugerido por autores como Mardia et al. (1979), Vicini 

e Souza (2005) e Mainly (2008).  

 

Tabela 10 - Autovalores e percentual da variância explicada de cada componente 

Número de 

componentes 

Autovalor Total da variação 

explicada em % 

Autovalores 

acumulados 

% 

acumulada 

1 6,412 58,29 6,412 58,29 

2 3,846 34,96 10,258 93,25 

3 0,359 3,27 10,617 96,52 

4 0,192 1,74 10,809 98,26 

5 0,114 1,04 10,923 99,27 

6 0,046 0,42 10,969 99,69 

7 0,026 0,24 10,995 99,93 

8 0,003 0,02 10,998 99,95 

9 0,0013 0,01 10,999 99,96 

Fonte: Elaborada pela autora (2018). 

 

O peso de cada variável na composição da combinação linear permitiu melhor 

entendimento dos fatores, conforme se observa na Tabela 11, o Fator 1 que explica 58,29%  da 

variância total, é representado pelo NP (-0,84), ANO (-0,94), URAM (-0,74), TMAX (-0,88), 

TMIN (-0,93), URMAX (-0,74), URMIN (-0,75) e PP (0,99). O Fator 2 é representado pela 

variável MÊS (0,86), TMA (0,86) e VV (0,91).  
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Tabela 11 – Extração das componentes principais para cada variável.  

Variável 
Componentes principais 

Fator 1 Fator 2 

NP -0,84 0,27 

MÊS -0,417121 0,86 

ANO -0,94 -0,016 

TMA -0,485110 0,86 

URAM -0,74 -0,65 

TMAX -0,88 0,40 

TMIN -0,93 -0,15 

URMAX -0,74 -0,64 

URMIN -0,745 -0,64 

VV -0,30 0,91 

PP 0,99 0,02 

Em que:NP: número de pinhas (pinhas/árv); TMA: temperatura média do ar (ºC); URAM: umidade relativa do ar 

(%); TMAX temperatura máxima (ºC); TMIN: temperatura mínima (ºC); URMAX: umidade relativa máxima (%); 

URMIN: umidade relativa mínima (%); PP: precipitação (mm); VV: velocidade do vento (m/s); mês ( janeiro a 

dezembro); ano (2016 e 2017).  Fonte: Elaborada própria autora, 2018. 

 

Com a ACP a Figura 13, observa-se que as variáveis velocidade do vento, precipitação, 

temperatura média, mínima e máxima, umidade relativa média, mínima e máxima, ano, mês, 

bem como o número de pinhas estão próximas ao círculo unitário, indicando que todas variáveis 

contribuíram significativamente para esta análise.  

Pode-se verificar no círculo unitário que as variáveis que estão agrupadas apresentam 

correlação entre si, bem como observa-se a presença do variável sítio no segundo quadrante, 

indiciando uma maior influência com a velocidade do vento e temperatura média anual, uma 

vez que cada sítio encontra-se sobre diferentes influencias meteorológicas. 
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Figura 13– Gráfico da distribuição da nuvem de variáveis para o Fator 1 x Fator 2. 

,  

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 

 

Pode-se observar que algumas variáveis como a URAM e URMAX estão sobrepostas 

(lado esquerdo do círculo), o que demonstra que essas possuem a mesma representatividade no 

gráfico (Figura 3). 

 Segundo Vicini e Souza (2005), quanto maior a proximidade dos pontos-variáveis, 

maior a correlação entre essas variáveis, conforme pode ser observado a proximidade da 

URAM-URMAX-URMIN, TMIM- ANO, TMAX-NP, possuem alta correlação, o que também 

foi visto através da análise de agrupamento (Figura 3).  

Segundo Mantovani et al, (2004), o início da observação dos estróbilos no verão, sendo 

este período no qual o aumento das temperaturas é maior, é responsável pelo investimento 

energético em estruturas reprodutivas. 

A precipitação localiza-se oposto do círculo unitário, indicando que alterações desta 

variável refletem o comportamento observado da produção de pinhas com as demais variáveis 

climáticas.  Abreville (1954) observou que as araucárias apresentavam melhor desenvolvimento 

em locais com maior pluviosidade. Aliando essa informação com o fato comprovado por 

Fassola et al. (1999) de que as variáveis que definem o desenvolvimento da árvore se 

correlacionam com a produção de cones e sementes, nota-se que os índices pluviométricos 

influenciam na produção de pinhas.  
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4.6 CONCLUSÃO 

 

Com a presente pesquisa foi verificado que a produção de pinha é influenciada pelas 

variáveis climáticas. A análise de agrupamento verificou-se que as variáveis precipitação, 

temperatura média, velocidade do vento e mês explicam de forma mais representativa a 

produção de pinha. 

 Quanto a análise de componentes foi reduzida o conjunto de variáveis em dois 

componentes. Já na análise fatorial observou-se que as variáveis que ficam próximas do círculo 

unitário são velocidade do vento, precipitação, temperatura média, mínima e máxima, umidade 

relativa média, mínima e máxima, ano, mês, bem como o número de pinhas. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Com o presente estudo foi possível verificar a diferença da produção de pinhas de uma 

região para outra e de um ano para outro. O que se torna necessário realizar estudos voltados à 

produção de pinhão, com o intuito de verificar a sua variação ao longo dos anos e regiões e 

também das variáveis dendro-morfométricas.  

Quanto a eficiência de copa com o aumento do comprimento de copa, reflete no aumento 

de sua eficiência de copa, visto que copas estreitas e longas são preferidas, pois possibilitam a 

árvore crescer em espaço reduzido, com maior número de árvores de araucária por unidade de 

área.  

Para tanto a importância da realização do manejo através de intervenções silviculturais 

para a espécie Araucaria angustifolia, possa contribuir para o aumento da produção de pinhas, 

sendo que muitas vezes na floresta as árvores não conseguem se desenvolver devido os fatores 

de competição e densidade e com isso gerando copas pequenas impedindo o desenvolvimento 

de pinhas.  

  



96 
 

 

  



97 
 

REFERÊNCIAS 

 

AUSTREGÉSILO, S. L. et al.  S. Comparação de métodos de prognose da estrutura 

diamétrica de uma Floresta Estacional Semidecidual secundária. Revista Árvore, Viçosa, v. 

28, n. 2, p. 227-232, Set. 2004. 

 

 

COSTA, E. A.; et al. Relação entre o diâmetro de copa e o diâmetro à altura do peito de 

Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, Lages, SC. In... Simpósio Brasileiro de Pós-

graduação em Ciências Florestais. Recife-PE, p. 696-700, Marc. 2014. 

 

 

DURLO, M. A; DENARDI, L.; Morfometria de Cabrela canjerana em mata secundária nativa 

do Rio Grande do Sul. Ciência Florestal, Santa Maria, v. 8, n. 1, 1998, p. 55-66. 

 

 

GSPALTL, M.; STERBA, H.; O’HARA, K. L. The relationship between available area 

efficiency and area exploitation index in an even-aged coast redwood (Sequoia sempervirens) 

stand. Forestry, v. 85, p. 567-577, 2012. 

 

 

HESS, A. F.; SCHNEIDER, P. R. Crescimento Em Volume De Araucaria Angustifolia 

(Bertol.) Kuntze Em Três Regiões Do Rio Grande Do Sul, Brasil. Ciência Florestal, Santa 

Maria, v. 20, n. 1, p. 107-122, jan.-mar., 2010. 

 

 

RICKEN, P. Incremento, espaço horizontal e competição em povoamento natural de 

araucaria angustifolia no planalto catarinense. 2014. 105f. Dissertação (Mestrado em 

Engenharia Florestal). Programa de Pós-Graduação em Engenharia Florestal.  Universidade 

Estadual de Santa Catarina. 2014 

 

 

ZECHINI, A. A.; et al. Produção, comercialização e identificação de variedades de pinhão no 

entorno da Floresta Nacional de Três Barras – SC. Biodiversidade Brasileira,  Brasília. v. 2, 

n. 2, p. 74-82,  Out. 2012. 

 

 

VELOSO, H. P.; GÓES FILHO, L. Fitogeografia Brasileira: Classificação fisionômica-

ecológica da vegetação neotropical. In: PROJETO RADAMBRASIL, Salvador. Bol. 

Técnico. Série vegetação, 1991. 

 

 

 

 

 


