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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de P6s Graduag¢do em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria

SUBSIDIOS PARA O MANEJO DE Cedrela fissilis (Vell.) EM FLORESTA
ESTACIONAL DECIDUAL SECUNDARIA
Autora: Lilian Daniel Pereira
Orientador: Frederico Dimas Fleig
Data e Local da defesa: Santa Maria, 24 de fevereiro de 2015.

O manejo florestal das espécies nativas tem mostrado grande potencial para a producdo de
madeira. Neste sentido entende-se que o estudo das condigdes que abrangem desde os
aspectos iniciais do crescimento das plantulas até a arvore adulta seja imprescindivel. Com
isso em mente, visou-se avaliar individuos de cedro jovens e adultos, quanto aos seus aspectos
de distribui¢do diamétrica, distribui¢do espacial, sanidade, incremento em altura e incremento
em diametro e volume. Para isso, foram medidos a altura total; o diametro de coleto ou DAP,
a competi¢do pela area basal pontual de Spurr, pela area basal de Bitterlich e indice de
competigdo vertical das arvores jovens e adultas. Para analise de distribuicio espacial todos os
cedros com altura superior & 15 cm tiveram suas coordenadas obtidas com GPS e anotadas as
suas caracteristicas e estados sanitario quanto a precenca de danos de ataque de pragas. O
incremento das arvores maduras foi obtido através de tradagem, e algumas arvores de cedro
foram abatidas para andlise de tronco (ANATRO). Foi feito histograma de freqiiéncia dos
didmetros, analise da distribui¢do espacial pela fungcdo K de Ripley, e analise de regressdes
pelo método stepwise para o incremento em didmetro e altura em fungdo das variaveis
medidas. A distribuicdo diamétrica tanto dos individuos jovens como dos individuos maduros
teve forma exponencial negativa. As plantas jovens de cedro apresentam distribui¢do
agrupada, enquanto as arvores maduras apresentam distribuicdo aleatéria. O modelo
encontrado para o incremento em altura das arvores jovens incluiu as variaveis altura inicial e
area basal. Nao foi possivel determinar um modelo de incremento em didmetro para as
arvores jovens devido sua elevada varia¢do. As arvores jovens foram atacadas pela mariposa e
pelo serrador. A intensidade de ataque da mariposa foi maior em areas com baixa densidade
total de arvores e do serrador em areas com elevada densidade de cedro nas dimensdes de
ataque (entre 8 e 12 cm de didmetro do coleto). O modelo de incremento em diametro das
arvores maduras incluiu os parametros de classe de copa, e do didmetro inicial, de incremento
em area transversal incluiu a relagdo hipsométrica, a classe de copa e o indice de saliéncia. O
incremento em didmetro foi claramente menor nas arvores oprimidas que nas arvores
consideradas do estrato emergente. O modelo que melhor descreveu os dados de volume foi o
modelo de Ogaya. A partir dos resultados expostos concluiu-se que o cedro necessita de
clareiras para sua regeneracdo, sendo que sdo necessarias poucas arvores matrizes por hectare
para garantir sua regeneracdo, o crescimento da regeneragdo de cedro € beneficiado pela
presenca da samambaia das taperas, e por areas com menor area basal, contudo areas muito
abertas proporcionam o ataque da mariposa. Para o manejo de cedro em florestas nativas
devem-se priorizar arvores com menores relagdes hipsométrica e de maiores indices de
saliéncia, e deve-se manter a area basal menor que 30m?, pois area basal superior a esse valor
indica elevada competig@o para a espécie.

Palavras-chave: cedro. Incremento em didmetro. Incremento em altura. Regeneragao.






ABSTRACT

Thesis of doctor
P6s Graduate Program of Forest Engineering
Universidade Federal de Santa Maria

SUBSIDIES FOR MANAGEMENT OF Cedrela fissilis (Vell.)IN
SECONDARY DECIDUOUS FOREST
Author: Lilian Daniel Pereira
Adviser: Frederico Dimas Fleig
Place and date of defense: Santa Maria, February 24, 2015.

The forest management of native species has shown great potential for the production of
timber. Therefore, the study of aspect since seedling initial growth until mature tree is
essential. Som, this study aimed to evaluate diameter distribution, spatial distribution healthy,
height increment, diameter increment and volume of cedar individuals. Young and adults
individuals have been measured in their height, diameter of the base or DBH, the competition
around these by measure of point density, basal area of Bitterlich and vertical competition
index. All cedars higher than 15 cm had their coordinates obtained with GPS and had noted
their characteristics and health state as present pest attack damage for spatial distribution. The
increment of adult trees was obtained by Presler trade and some trees were slaughtered for
stem analysis (ANATRO). Frequency histogram diameter, analysis of special distribution by
function K of Ripley, stepwise regression analysis for diameter increment and height
increment in function of measure variable were made. The diametrical distribution had
negative exponential form for both young and adult individuals. The young trees were
clustered, while adult trees were random. The equacion for height increment included initial
height and basal area. A model for diameter increment of young tree was not possible to make
due to their high variation. The young trees were attacked by the moth and the sawyer. The
intensity of moth attack was higher in areas with low total density of trees, and sawyer attack
was higher in areas with high density of plant with attack dimensions cedar (between 8 and 12
cm of diameter of base). The model of diameter increment of adult trees included crown class,
initial diameter. The model of transversal area increment included hypsometric relationship,
crown class and range index. The diameter increment was clearly lower in the oppressed trees
than in the tree of emergent stratum. The best model for describing volume was Ogaya. From
de above results it was concluded that the cedar is a gap-phase species. Are required few
matrices trees per hectare for ensure its regeneration, the growth of young trees is benefited
by presence of taperas bracken and for areas with lower basal area, however, very open areas
provide the moth attack. For the management of cedar in native forests should be prioritized
trees with lower hypsometric relations and greater range index, and should keep cedar in areas
with basal area lower than 30m?, because basal area greater than this value becomes very high
competition for the species.

Keywords: cedro. Diameter increment. Height increment. Regeneration
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1. INTRODUCAO

As florestas nativas, mesmo sem qualquer intervengdo silvicultural, j& vém
demonstrando elevados incrementos, portanto, se bem manejadas podem alcangar alta
produgdo com o manejo sustentavel (MATTOS, 2007). Os estudos que ddo base ao manejo
em florestas nativas, apesar de ainda incipientes, vém ganhando expressivo destaque no
Brasil, principalmente devido ao elevado potencial que muitas espécies nativas apresentam.
Entretanto, esta pratica ainda € vista com restricdes pela populagdo em geral (BRAZ et al,,
2008), pois ha um equivoco sobre a palavra protecdo ambiental que, em geral, ¢ tida como
sindnimo de sustentabilidade. Ao contrario, o estudo da ecologia deveria servir para 0 manejo
consciente da natureza (ANDRAE, 2000).

O paradigma de que a floresta apresenta um processo de sucessdo previsivel e fixo ja
foi ultrapassado pelas pesquisas que indicam um processo dindmico e aberto, com constantes
alteracdes e sujeito a variados tipos de disturbios (MARTINS et al., 2009). A abertura de
clareiras, por exemplo, auxilia no processo de regeneracdo, aumentando o recrutamento de
plantas (DUAH-GYAMFTI et al., 2014b, DUAH-GYAMEFI et al., 2014a). A extra¢do de
madeira a partir de cortes seletivos, se realizada de forma tecnicamente adequada, ndo diminui
o numero de espécies, ao contrario, contribui com o aumento dos indices de diversidade
(LONGHI, 2011), além do mais, as florestas manejadas apresentam a vantagem de
proporcionar maior crescimento e incremento do que em areas intactas (COLPINI et al ,
2010).

A legislacdo florestal ainda considera o manejo de florestas nativas de forma
simplificada, pois o estabelecimento de taxas de corte fixas implica na desconsideragdo do
potencial de crescimento especifico da floresta (BRAZ et al, 2012), ha, portanto, necessidade
de pesquisas que visem auxiliar na determinagdo de técnicas de manejo de maneira
sustentavel, de forma que o potencial produtivo da floresta possa ser utilizado juntamente com
a manutencdo do ecossistema. Neste contexto, nota-se a importancia da investigacdo acerca
das espécies nativas em aspecto abrangente.

No presente trabalho buscou-se avaliar diversas caracteristicas da espécie Cedrela
fissilis (Vell.), como a distribui¢do diamétrica para caracterizagdo da estrutura da espécie na
floresta, a distribuicdo espacial, fundamental para o planejamento de manejo da floresta
considerando desde as arvores adultas até as regenerantes, o incremento de individuos jovens
e sua suscetibilidade ao ataque de pragas, e o crescimento e incremento de arvores adultas e

estimagdo de seu volume, na tentativa de uma avaliagdo global.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Distribuicdo diamétrica

A caracterizag@o da distribui¢do dos diametros € essencial para a pesquisa e pratica
florestal (JAWORSKI, PODLASKI, 2012), mesmo que os ecossistemas raramente alcancem
um estado de equilibrio com respeito a distribui¢do de didmetros, esta caracterizagdo tem
elevado significado para a manutengdo da estrutura da floresta pelo manejo sustentavel
(RUBIN et al., 2006), podendo também ser muito proveitosa em modelos de crescimento e
produgdo (JAWORSKI; PODLASKI, 2012).

Diferentes espécies florestais podem apresentar distribuigdes diamétricas distintas
(SOUZA et al., 2012), influenciadas por suas caracteristicas ecologicas (ORELLANA et al.,
2014). Espécies intolerantes ao sombreamento tendem a ter uma regeneracdo descontinua, e
por isso apresentam uma distribuicdo diamétrica tendendo para a normal. J&4 as espécies
tolerantes, possuem uma regeneragdo continua e distribuicdo diamétrica exponencial negativa
(BATISTA, 1989). Além disso, o histograma de frequéncia de didmetro pode mostrar a
situacdo atual da vegetag@o e indicar possiveis perturbagdes passadas (SOUZA et al., 2012).

A distribuicdo de didmetros em florestas nativas comumente apresenta uma forma
exponencial negativa (CABACINHA; CASTRO, 2010), que, em geral, indica boa capacidade
de manutencdo da floresta, pois a alta frequéncia de individuos nas menores dimensdes
garante a perpetuacdo das espécies (ORELLANA, et al., 2014).Contudo, também existem
outros modelos de distribui¢do diamétrica, como a normal ou as assimétricas, que nao
indicam, necessariamente, a baixa capacidade de regeneracdo de uma espécie. Este é o caso
das espécies heliofilas, que necessitam de clareiras para regeneragdo (SOUZA et al., 2012).
Ha ainda, outros fatores que podem influenciar no processo de recrutamento da espécie, e na
sua distribuicdo diamétrica, como presenca de fogo, regime de chuvas, topografia, entre
outros (PRIOR et al, 2010). Também se deve considerar que a forma de distribui¢do
exponencial negativa nem sempre estd relacionada com a presenca de individuos no estado
inicial de desenvolvimento, isso pode estar relacionado a restricdes edaficas (CABACINHA,;

CASTRO, 2010).

2.2 Distribuicio espacial

Um padrdo pontual compreende um conjunto de localizagdes de pontos, com suas

coordenadas espaciais dentro de uma area de estudo especifica (LLOYD, 2006). A analise dos
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padrdes pontuais € focada na observagdo dos eventos e nas inferéncias sobre os processos que
geraram esses padrdes, em geral, ha duas questdes de interesse, a distribui¢do dos eventos no
espago e a existéncia de interagdes entre eles (BIVAND et al. 2008).

A primeira descrigdo do padrdo pontual é a estimacdo da densidade (BIVAND et al.
2008), que € a probabilidade de observar um evento em uma dada localizagdo (LLOYD,
2006). A estimativa da fung@o kermel ou fun¢do de intensidade da uma idéia global das
regides com alto e baixo nimero de eventos por unidade de area (CRESSIE, 1991). Na
estimativa da intensidade realizada pela funcdo kernel, o valor da largura da banda ou raio de
influéncia (bandwidth) deve ser escolhido com cautela, valores grandes tendem a gerar grupos
pequenos, e valores pequenos geram tendéncia, pois aumentam a variancia (CRESSIE, 1991;
BIVAND et al. 2008).

A intensidade de um padrdo pontual pode ser constante, resultando em um processo de
Poisson homogénea, ou pode variar de localiza¢do para localizagdo, resultando um processo
de Poisson ndo homogénea (BADDELEY, 2010a). O conceito de processo de Poisson
homogéneo ¢ a propria defini¢do de completa aleatoriedade espacial, o processo de Poisson
ndo homogéneo ¢ uma fungdo genérica que varia espacialmente, com intensidade ndo
constante (BIVAND et al. 2008). Dados que sdo ndo homogéneos, quando considerados
homogéneos nas analises de segunda ordem podem resultar em padrdo agrupado, quando na
verdade ha somente a ndo homogeneidade dos pontos (BADDELEY, 2010a). Na pratica ¢
muito dificil de distinguir efeitos de primeira (intensidade) e de segunda ordem (interagdo
entre os pontos) (LLOYD, 2006).

Um padrdo espacial pontual ¢, em geral, comparado com um processo espacial
completamente aleatério, que de ordindrio utiliza a distribuicdo de Poisson como referéncia
(CRESSIE, 1991). Um processo pontual completamente aleatdrio assume que os eventos sao
distribuidos independentemente e de maneira uniforme na area de estudo, isso significa que os
eventos ocorrem de maneira igual e que a presenca de um evento ndao modifica a
probabilidade de ocorrer outro evento proximo desse (BIVAND et al. 2008). Se a hipotese de
completa aleatoriedade espacial ¢ rejeitada deve-se ajustar um modelo alternativo para os
dados (CRESSIE, 1991).

Muitas vezes ha o interesse em saber se o padrdo de distribui¢@o € regular, aleatério ou
agrupado (LLOYD, 2006). A fun¢do K, também chamada de analise reduzida de segunda
ordem, ¢ uma ferramenta apropriada para a descricdo do padrdo espacial, pois leva em

consideragdo a grande abrangéncia de escalas (CRESSIE, 1991). A fungdo K apresenta o
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numero de arvores para um determinado raio r, valores altos da fun¢do indicam agrupamento
e valores baixo regularidade (PRETZSCH, 2009). Contudo, deve-se evitar observar a fungio
K para valores muito altos de r, com relag@o a area de estudo, pois a fungdo K vai se tornando
incerta (DIXON, 2002). Para a verifica¢do das hipdteses de completa aleatoriedade espacial,
regularidade ou agrupamento, para a fungdo K, sdo utilizados envelopes de confianga, esses
sdo construidos pelos valores maximos € minimos obtidos das simulagdes de Monte Carlo da
hipotese nula de CSR (CUNHA, 2003).

As simula¢des sdo utilizadas para explorar as flutuagdes da amostra, e gerar a regido
critica do teste. Se hd uma distancia particular, previamente determinada, pode-se comparar a
funcdo K, para esta distancia, com o simulado. A hipotese nula ¢ de que os dados sdo gerados
pelo modelo com (m+1) amostras independentes de uma variavel aleatoria (onde m € o
numero de simulagdes), assim, as probabilidades que os dados estdo acima e abaixo o valor
extremo sdo 1/(m+1) cada. Como o teste € bicaudal o valor de probabilidade ¢ 2/(m+1)
(RIPLEY, 1977). Assim, se ha o desejo de analisar as interagdes entre pontos de maneira que
ndo haja uma distancia previamente determinada, isto €, de maneira que se considerem todas
as distancias simultaneamente, deve-se utilizar a banda critica simultdnea (simultaneous
critical bands), que apresenta a probabilidade da fung@o K estar fora da zona critica da banda

sobre a hipdtese inicial, de exatamente 1/(m+1) (BADDELEY, 2010a).

Dentro das analises de padrdes pontuais espaciais, deve-se considerar o efeito de
borda, pois o padrdo observado € uma regido que faz parte de outra maior. A dificuldade
essencial € que os eventos ndo observados, que estdo fora da regido analisada, podem interagir
com os eventos observados, sem que se tenha um apropriado conhecimento sobre isso
(DIGGLE, 2003). Assim, para que ndo seja feita uma analise tendenciosa dos dados ¢

necessario uma aplicagdo de corre¢do de borda nas analises espaciais (BADDELEY,

2010a; CRESSIE, 1991). Na maioria das aplica¢des florestais tem se utilizado da corregdo de
borda isotropica (BATISTA e MAGUIRE, 1998) sugerida por Ripley (1977).

A fungdo K bivariada considera o processo pontual com mais de um tipo de categoria.
Assim, para qualquer par de pontos do tipo i e j, com intensidade respectivamente de A; e A;, A
fungdo de K bivariada ¢ 1/A; vezes o numero de pontos esperados do tipo j dentro de uma
distancia r de um tipico ponto do tipo i (BADDELEY, 2010b).

Geralmente a analise de processos pontuais na engenharia florestal ¢ formada pela
localizag@o de pontos, que sdo as arvores, juntamente com suas caracteristicas, como didmetro

a altura do peito, altura, incremento do tronco em um determinado periodo de tempo ou nivel
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de dano devido algum fator ambiental. Essa descri¢gdo caracteriza um processo pontual
marcado, onde a localizag@o das arvores € o processo pontual e as caracteristicas das arvores
sdo as marcas (STOYAN e PENTTINEN, 2000; SCHLATHER et al. 2004). No processo
pontual marcado hd o interesse em verificar a interagdo entre os pontos € as marcas
(OLINDA, SCALON, 2010). Um processo pontual marcado independente tem marcas que
sdo identicamente distribuidas e independentes da localizacdo (SCHLATHER et al. 2004).

Para diagnosticar dependéncia entre pontos e marcas, pode-se utilizar a fungio E(r) e
V(r). A fungio E(r) ¢ a média condicional da marca e a fun¢do V(r) é a varidncia condicional
da marca para um tipico ponto aleatorio, dado que existe outro ponto aleatério a uma distancia
r. Se os pontos e as marcas sdo independentes ambas as fungdes devem ser constantes e nio
variar com r (BADDELEY, 2010a).

Ha também a fungdo de correlagdo de marca que descreve se ha correlagdo entre as
marcas. Se a marca € o DAP, entdo frequentemente o comportamento € de valores pequenos
para a func¢do a distancias pequenas, e para as maiores distancia aumenta as flutuagdes ao
redor do valor 1. Este comportamento indica as arvores quando proximas, devido o efeito da
competi¢do, tendem a ter didmetros menores que a média da floresta (STOYAN e
PENTTINEN, 2000, POMMERENING, 2002).

A ciéncia florestal ainda avangca com relagdo a integracdo entre técnicas de
visualizagdo e analise de padrdes pontuais. Neste contexto, pode-se destacar o pacote
“spatstat’ para o programa R, que é feito para aplicagdo das analises de padrdes pontuais
espaciais, abrangendo varios aspectos. O pacote apresenta a possibilidade de calculos em
areas ndo regulares, de utilizagdo de marcas nos pontos, e de multipontos (BADDELEY e

TURNER, 2005).

2.3 Incremento de individuos jovens de cedro

O crescimento em altura das arvores geralmente ocorre em periodicidade estacional.
Ele inicia vagarosamente, contudo logo sua velocidade aumenta até um ponto maximo, e a
partir de entdo comeca a declinar, formando uma curva de crescimento acumulada com forma
sigmoidal (KRAMER; KOZLOWSKI, 1960; ASSMANN, 1970).

O incremento em altura, demarcado pela periodicidade do crescimento, pode ser
chamado de unidade de extensio “UE" (HALLE et al, 1978). No cedro isto pode ser
facilmente visualizado pela presenga de cicatrizes, de folhas, de catafilos, e pela textura da

casca (IWASAKI-MAROCH]I, 2007).
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Assmann (1970) afirma que a taxa anual de crescimento em altura varia com as
condigdes climaticas. Kramer e Kozlowski (1960) alegam que o crescimento em altura ¢
regulado principalmente por fatores genéticos internos € que somente o crescimento em
didmetro ¢ afetado pelas variagdes do meio.

Contudo, ja foi verificada correlagdo do crescimento em altura com a abertura do
dossel (WEDY, 2007), entretanto essa relacdo se torna mais fraca com o tempo, pois as
arvores da clareira tendem a crescer rapidamente e a fechar o dossel, a medida que isso ocorre
o incremento em altura vai diminuindo (CHAGAS et al., 2012).

O mogno (Swietenia macrophylla) pode ser utilizado como um exemplo de espécie
que tem maior probabilidade de sobrevivéncia e maior crescimento em clareiras do que no
sub bosque da floresta (GROGAN et al., 2005).

A espécie em estudo, o cedro, Cedrela fissilis Vell também apresenta maior
crescimento da regeneragdo em 4area com intervengdo intermedidria, contudo esse resultado
provavelmente se deu devido a caracteristica especifica do estudo em questdo que apresentou
maior quantidade de litter nesse tratamento, e consequentemente manteve maior umidade do
solo (GUARINO; SCARIOT, 2011) e também devido a alta luminosidade (SANTOS et al.,
2006).

Contudo, Inoue (1973) conclui em seu estudo com Cedrela spp., que no estado
juvenil, as plantas se desenvolvem melhor na sombra. Os melhores resultados obtidos em
crescimento em altura em Cedrela fissilis foram encontrados para os tratamentos que
permitiram 31 e 2,5 % de entrada de luz solar. Este resultado encontrado por Inoue (1973)
pode ser justificado pelo trabalho de Yoshimura (2010) com Cedrela sinensis, que avaliou a
influéncia da heterogeneidade de irradidncia na copa dos individuos jovens, verificando que o
sombreamento em geral influéncia na taxa de sobrevivéncia das folhas, entretanto nas plantas
cujo sombreamento foi homogéneo, o comportamento foi diferenciado, tendo as folhas
melhor adaptag@o a esta situagdo.

Varios outros fatores podem influenciar no incremento de Cedlrela fissilis quando em
estagio de regeneragdo, entre eles o suprimento de nutriente do solo (RENO, et al. 1997,
FREIBERGER et al. 2013), a presenca de elementos toxicos (MARQUES et al., 2000;
PAIVA et al., 2000) e a presenca de fungos micorrizicos (ROCHA et al. 2006) a presenga de
samambaia das taperas (MATOS; BELINATO, 2010), a precipitacdo (RUIZ et al. 2013) e a
capacidade de reteng@o de dgua do solo (OLIVEIRA et al. 2008).
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2.4 Pragas do cedro

2.4.1 Hypsipyla grandella

A H. grandella, como toda mariposa, apresenta quatro etapas de ciclo de vida: ovo,
larva, pupa e individuo adulto. O ciclo de vida varia de 30 a 141 dias, depende de fatores
como temperatura, entre outros (HILJE e CORNELIUS,2001). Taveras et al. (2004)
verificaram que a temperatura € um dos fatores de maior influencia no desenvolvimento da
mariposa: o ciclo bioldgico do inseto variou de 30 dias para 30°C a 104, dias para 15°C, e a
maior mortalidade de larvas (90%) ocorreu na temperatura de 15°C.

Segundo Howard e Merida (2011), Hypsipyla grandella ataca as espécies da familia
Meliaceae. Arvores pequenas que tenham seus ramos terminais repetidamente atacados pela
broca em sucessivos anos tornam-se extremamente deformadas. Carvalho (1981) cita, por
exemplo, um plantio de cedro, no Parana, com quatro anos de idade que foi atacado pela
broca e que como consequéncia apresentou arvores bifurcadas e com fuste torto. Contudo, ha
relatos de ataques que ndo causaram danos as plantas, como na Florida em mognos (Swietenia
macrophylla) que apesar de serem comumente atacados pela broca na primavera ndo
apresentaram dano que afetasse o crescimento e a qualidade estética das arvores maduras
(HOWARD e MERIDA, 2011), e como citado por Gomes et al. (2010) em C. odorata.

Ha evidencias de que quando as arvores alcangam 6 metros de altura o risco ao dano ¢
menor (HILJE e CORNELIUS,2001). Com altura total média de 1,08m e incremento anual
em altura de apenas 22 cm com cinco anos de idade, o cedro plantado em plantio puro teve
uma sobrevivéncia de apenas 34,4% devido ao ataque da H. grandella (CARVALHO, 1981).
Em outro experimento feito em capoeira, a sobrevivéncia do cedro foi maior, em média 55%,
contudo estes individuos apresentaram baixo crescimento devido ao ataque da Hypsipyla
grandella (CARVALHO, 1982).

O controle da H. grandella é extremamente dificil, pois, apenas uma larva para causar
danos ao ramo terminal (HOWARD e MERIDA, 2011; HILJE e CORNELIUS, 2001). Além
do mais, mesmo com os varios estudos que visam o controle dessa praga nenhuma técnica
isolada tem sido satisfatéria (LUNZ, et al. 2009).

Para combater esta praga ¢ recomendada a utilizacdo do manejo integrado de pragas.
Para isto, além de conhecer a biologia do inseto ¢ importante o conhecimento do periodo
critico das arvores, que € o intervalo em que o impacto da praga ¢ mais prejudicial, este

periodo é considerado dos trés primeiros anos do plantio. Como pratica silvicultural ¢
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recomendado o sombreamento lateral das arvores e a poda. Acredita-se que o sombreamento
estimula o crescimento vertical e a auto poda. A poda tem a fun¢do de eliminar os galhos com
dano e conduzir seu crescimento de modo que ndo se perceba que ali houve lesdo. Com
relacdo ao controle bioldgico foram identificadas 11 espécies de parasitas, contudo, apesar
destes inimigos estarem presentes nas florestas eles ndo sdo eficientes no controle da praga

em plantagdes (HILJE e CORNELIUS,2001).

2.4.2 Problemas com ataque de serrador

Reitz et al. (1983) relataram a ocorréncia de ataques, em pequena escala, de serrador
(Oncideres sp.) em Cedrela fissilis. Este género de inseto, pertence a Ordem Coleoptera e a
Familia Cerambycidae. No Brasil ocorre desde Minas Gerais até¢ o Rio Grande do Sul. As
fémeas anelam galhos ou troncos e ali depositam seus ovos, pois as larvas necessitam de
madeira morta e lenho para se desenvolver, ocorrem de novembro a fevereiro (COSTA et al.,
2011).

A localizagdo das larvas de Oncideres impluviata em galhos atacados abrange, a partir
da base do galho,comprimentos entre 10 cm e 40 cm (COSTA et al. 1992; LINK e COSTA,
1993). A dimensdo das arvores atacadas varia com as espécies do género Oncideres.
Oncideres captiosa ataca galhos com menor dimensdo que O. impluviata (LINK e COSTA,
1993) que corta galhos com didmetro em torno de 1,2 cm, enquanto o Oncideres saga ataca

galho com diametro médio de 4,2 cm (LINK e COSTA, 1988).

2.5 Crescimento e incremento em diametro

O crescimento em diametro ocorre a partir dos produtos da fotossintese e ¢
influenciado pelas condi¢des do meio, principalmente com relagdo a disponibilidade hidrica
(KRAMER e KOZLOWSKI, 1960). Todo o ano, devido a atividade cambial, as arvores
crescem em diametro, formando os anéis de crescimento (SILVA e NETO, 1979).

A formagdo dos anéis de crescimento anuais em arvores de zonas tropicais e
subtropicais ndo ¢ bem conhecida, ja que nessas areas ndo ha tanta demarcacdo climatica
como nas zonas temperadas. Existem arvores tropicais que podem formar mais de um anel no
decorrer de um ano, ou por vezes, podem ndo formar anel em determinada por¢do do tronco
da arvore (ZIMMERMANN; BROWN, 1977). Contudo, atualmente pode-se contar com

varios trabalhos que demonstram que diversas espécies das areas tropicais e subtropicais



32

possuem anéis visiveis e distintos, dentre eles cita-se Boninsegna et al. (1989), Mattos (1999),
Botosso et al. (2000), Maria (2002), Munareto (2007), Mattos et al. (2004), Brienem e
Zuidema (2005), Callado e Guimardes (2010). Em muitas arvores tropicais e subtropicais, 0s
anéis correspondem aos periodos de chuva e de seca, de inundagdo, de queda das folhas e/ou
simplesmente de dorméncia (BOTOSSO e MATTOS, 2002).

Segundo Morey (1980) o aumento da circunferéncia do tronco pode ser explicado pela
regulacdo das concentra¢des de auxina vinda da copa. Entretanto, isso ndo exclui a influéncia
indireta de uma grande gama de fatores ambientais que alteram o crescimento da copa da
arvore, pois a maior ou menor quantidade de auxina estd associada ao nivel de atividades da
espécie , o que depende dos fatores ambientais.

O tamanho da copa e a luminosidade incidente estdo relacionados com a capacidade
fotossintética e, portanto, sdo importantes parametros tanto para estudos de arvores
individuais. A correla¢do entre diametro de copa e DAP ja é bem conhecida, sendo que o
primeiro trabalho desenvolvido sobre este assunto foi realizado em 1903, em Fagus sp.
(HEMERY et al., 2005). A relagdo entre alongamento da copa e incremento diamétrico para a
espécie Cedrela fissilis ja foi bem caracterizada (CUNHA et al., 2013).

Em modelagem do incremento de Cedrela odorata as caracteristicas que entraram no
modelo foram varidveis morfométricas principalmente as ligadas a copa, e a competigdo,
contudo a competi¢do influiu de maneira diferente para cada tamanho da arvore, arvores de

menores tamanhos ndo demonstraram influencia da competicdo (CUNHA, FINGER; 2013).

2.6 Volume e forma da arvore

O fator de forma surgiu de maneira a suprir as dificuldades em enquadrar as arvores
nos estudos das formas dos solidos, ele foi, portanto, concebido para coordenar os estudos de
forma e volume (HUSCH et al. 2003). Quanto menor € o fator de forma, maior é o valor de
desconto do volume do cilindro, indicando que a arvore tem forma mais conica (FINGER,
1992).

O fator de forma pode apresentar ampla variagdo, como por exemplo, para estimativa
de volume total de canjerana o fator de forma variou de 0,94 a 0,40 (DURLO, DENARDI,
1998), pois ¢ influenciado pelo sitio, classe diamétrica (SOUZA, JESUS, 1991; MIGUEL et
al., 2011), e pelo vento. Santana, Imafia-Encinas (2013) verificaram em Pinus caribaea var.

hondurensis que as arvores mais proximas da borda da floresta e que sofrem mais
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intensamente a influencia do vento apresentam fatores de forma menores do que as arvores do
interior da floresta.

Verificando o comportamento do fator de forma para louro-pardo, Cordia trichotoma
(Vell) Arrab. ex steud averiguou-se que esta espécie aumentou com O crescimento em
didmetro e isto foi relacionado com a alta competi¢do ao redor das arvores analisadas
(WEBER et al., 2002). Contudo, esse comportamento também foi verificado para varias
outras espécies nativas como a canela-amarela, Nectandra megapotamica (TONINI, et al.,
2003), a congonha, Ilex brevicuspis Ret ssek., o cocdo (Erythroxilum deciduum A.St.-Hil.), o
taruma-de-espinho (Cytharexylum montevidense Sprenger) e a capororoca (Rapanea
ferruginea (Ruiz e Pavon) Mez) (SPATHELF et al., 2001). Em plantios de teca (7ectona
grandis L.f)), o fator de forma também diminui com o aumento do DAP, indicando que os
individuos menores sdo suprimidos, e assim tendem a uma forma mais cilindrica
(FIGUEIREDO et al., 2005).

O estudo da variag¢@o do incremento ao longo do fuste de Pinus taeda L. possibilitou a
averiguacdo de que arvores com menor competigdo apresentavam maior incremento na base
da arvore, enquanto arvores que estavam sob maior influencia da competi¢do tiveram um
maximo de incremento em area tranversal a 50% da altura do total da arvore, essa situacgdo
pode reverter conforme a condicdo ambiental, ou seja, quando a arvore for liberada
novamente, os incrementos passam outra vez a ser maiores na base da arvore (ANDRADE et
al., 2007). Este comportamento também foi relatado por Asmmann (1970).

Entretanto, apesar da facilidade de obter estimativas de volume com o fator de forma
(FIGUEIREDO et al., 2005) a medida mais precisa para a estimativa de volume € o uso das
equacdes de volume (FRAGA, et al., 2014). O volume das arvores pode ser estimado por
modelos de simples entrada, que utilizam somente o didmetro como variavel independente, ou
dupla entrada, que permite empregar como variaveis independentes o didmetro e a altura, ou
uma combinagdo destas (SCHNEIDER, 2009). Os modelos de simples entrada tém utiliza¢ao
restrita aos locais que geraram os modelos, e por areas em que as arvores tenham relagdo
hipsométrica (H/DAP) similar, portanto, devem ser utilizados com cuidado, pois podem
apresentar tendenciosidade (LOETSCH et al. 1973), ja os modelos de dupla entrada produzem
estimativas de volume mais acuradas (MIGUEL et al, 2010) e sdo, portanto, mais flexiveis e
mais utilizados, ha ainda um grupo de modelos de volume que incluem uma terceira variavel
independente, como o valor do didmetro na base do tronco, altura de copa, entre outros

(LOETSCH et al. 1973).
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Dentre os modelos testados para estimativa de volume, destaca-se o modelo de
Shumacher e Hall, pois foi eficiente para estimar o volume de diversas espécies diferentes
(COLPINI et al., 2009, SOUZA, JESUS, 1991, MULLER, et al. 2014, TONINI, et al, 2009,
AZEVEDQ, et al. 2011). Ha ainda outros modelos que se destacam, conforme a espécies

florestal, como o Stoate (FRAGA, et al., 2014, SILVESTRE et al. 2014), Spurr (AZEVEDO,

et al. 2011), entre outros.
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Artigo 1 - CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO E DA
ESPECIE

1.1 Areas de estudo

O clima das areas estudadas foi classificado como Cfa, conforme Képen, caracterizado
por apresentar verdes quentes, temperatura média anual de 19°C, temperatura média do més
mais quente superior a 22°C, e temperatura média do més mais frio superior a 3°C,
precipitacdo anual média de 1769 mm sem estacdo seca definida (MORENO, 1961). O solo
predominante na regido ¢ o Neossolo Litolico Humico tipico (EMBRAPA, 2000),
caracterizado por ser pouco profundo, bem drenado e encontrado entre as superficies
onduladas do inicio do Planalto. O uso destes solos ¢ dominado por pastagens, culturas anuais
e areas de vegetacdo secundaria. S3o solos aptos a usos menos intensivos, principalmente a
silvicultura (DALMOLIN et al., 2008). A formagao florestal da regido foi classificada como
Floresta Estacional Decidual (IBGE, 2004).

1.1.1. Silveira Martins

O estudo sobre distribui¢do diamétrica, distribui¢do espacial das arvores, distribuigdo
espacial de plantas atacadas, crescimento de individuos jovens e crescimento de arvores
adultas foi realizado no municipio de Silveira Martins na localidade de Val Feltrina, no Rio
Grande do Sul, Brasil (Figura 1.1). A area avaliada é constituida por trechos em diferentes
estagios de regeneracdo, decorrente de diferentes usos do solo e englobam varias propriedades
rurais.

Na regido predominam ventos do sudeste, que podem variar na dire¢do de sul até
nordeste, mas € com maior freqiiéncia de dire¢ido sudeste, e tem intensidade fraca a moderada.
Hé o vento Minuano com dire¢do do quadrante oeste com velocidade fraca a moderada, e o
vento Norte com dire¢do média do quadrante norte, com velocidade de moderada a forte,

podem chegar a velocidades superiores a SOkm/hora (HELDWEIN et al. 2009).

1.1.2 Agudo

O estudo sobre a forma das arvores, crescimento e incremento em didmetro também
foi realizado em uma propriedade particular, no municipio de Agudo, RS (Figura 1.1). A érea

sofreu corte raso no inicio da década de 1990, com retirada da lenha, e queimada. Logo apos
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foi cultivada uma safra de milho na area, sem revolvimento do solo, seguido de pousio. A
floresta se encontra em estagio intermediario a maduro de regeneragdo, caracterizada por
espécies como canela-preta (Nectandra megapotaminca Mez.), cedro (Cedrela fissilis
(Vell));, canjerana (Cabraelea canjerana (Vellozo) C. Martius); canela-guaica (Ocotea
puberula (Rich.) Nees), entre outras. A floresta pode ser caracterizada como em sistema de

talhadia, pois, devido as intervengdes antrdpicas varia arvores sdo provenientes de brotagdes.

1.1.3 Santa Maria

O estudo sobre a forma das arvores, crescimento e incremento em didmetro também
foi realizado na Fepagro: Fundagdo Estadual de Pesquisa Agropecudria, Centro de Pesquisa
de Recursos Florestais. O estudo do crescimento também abrangeu a area do no Campo de
Instru¢do de Santa Maria (CISM) pertencente ao exército Brasileiro, e a regido de Arroio
Grande. Todas as areas estdo situadas no municipio de Santa Maria, RS (Figura 1.1). Os
cedros coletados da FEPAGRO sdo provenientes da regeneragdo natural em uma area de
plantio de canafistula (Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.) realizado em 1982. As arvores
coletadas no CISME sdo provenientes de floresta natural, e as arvores de Arroio Grande, sdo
provenientes das propriedades rurais locais, sendo caracterizados de um modo geral, por

estarem em condi¢des de bordadura ou livres.
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Figura 1.1 - Localizagdo das areas de estudo: Santa Maria, Silveira Martins e Aguda, RS.
Adaptado de Google Maps.
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1.2 Especificacdes das areas de estudo
1.2.1 Distribuig@o diamétrica e distribuicdo espacial das arvores sadias e atacadas

As plantas medidas para os estudos sobre distribuigdo diamétrica, distribui¢do espacial
das arvores de cedro e distribui¢do espacial de plantas atacadas, foram encontradas por censo
a partir de caminhamento em uma area de 5,55 hectares com floresta secundaria na regido de
Val Feltrina, com estado variando de regeneracio inicial a regenerac¢do intermediaria, com
algumas manchas de florestas maduras nos locais de dificil acesso, devido a topografia e
provavelmente sem a presenga de cedros devido a elevada pedregosidade e cincidéncia de
cipos (Figura 1.2). A area amostrada tem forma irregular em fun¢@o da elevada declividade e
instabilidade do terreno. Todos os cedros encontrados com altura superior a 15 ¢cm tiveram
suas coordenadas obtidas com GPS Garmin (76 CSX map), utilizando a fungdo média, com
coleta de aproximadamente 20 pontos em cada planta.

Como a floresta apresenta variagdes no estagio de regeneragdo a area foi dividida em
quatro categorias: area A, com 0,36 hectares, caracterizada pelo uso mais intenso de solo e
por possuir menor densidade total de arvores; area B, com 0,1 hectares, caracterizada como
uma clareira com raio aproximado de 17,5 m; area C, com 0,08 hectares ¢ outra clareira com
raio aproximado de 16 m, area D com 5,0 hectares, caracterizada por apresentar regeneragao
em fase intermediaria (Figura 1.2). A 4rea D € composta por um mosaico de vegetagdes com
diferentes idades. Ou seja, haviam areas de lavoura abandonada, cujo dossel apresentava uma

altura média de 10 m, até areas de vegetacdo mais velha, com dossel acima de 15 m.
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Figura 1.2 - Area de estudo na regido de Val Feltrina, municipio de Silveira Martins RS,
localizado na zona SH 22 e classificacdo da area de floresta em estagio de regeneragio inicial,
area em cinza (A, B e C) e em floresta de regeneragdo avangada, area branco (D).
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1.2.2 Crescimento de individuos jovens

As plantas de cedro medidas para a analise de crescimento de individuos jovens foram
encontradas na regido, contudo em area mais ampla que a delimitada na Figura 1.2. Cada
planta foi marcada com tinta amarela e teve sua posi¢do obtida com GPS Garmin (76 CSX
map). A regido de caminhamento abrangeu area de diferentes estagios sucessionais. Assim, a
floresta foi classificada conforme sua caracteristica: a floresta em estagio inicial de
regeneragdo foi considerada de classe O; as areas de clareiras em florestas maduras foram
denominadas de classe 1; as florestas em estagio de regeneracdo intermedidrio de classe 2.

A floresta de estagio inicial de regeneragdo (classe 0) foi caracterizada por elevada
ocorréncia da samambaia das taperas (Pteridium aquilinum (L.) Kuhn), indicadora de solo
acido e de baixa fertilidade (LORENZI, 2000), e presenga de espécies exoticas, como goiabas
(Psidium guajava L.) (Figura 1.3A).

A clareira (classe 1) foi formada pela queda de uma arvore de cedro que ocasionou
grande abertura do dossel, apesar da caracteristica florestal da 4rea da clareira ¢ de floresta
madura, a clareira apresenta em seu interior elevada densidade de cipos e individuos com
baixos diametros, sendo que individuos de dimensdes elevadas estdo mais restritos a borda da
clareira.

A floresta em estagio de regeneracdo intermediaria (classe 2) € uma floresta
secundaria de aproximadamente 15 anos, caracterizada pela presenga das espécies camboata-
vermelho (Cupania vernalis Cambess.), canela-do-brejo (Machaerium paraguariense Hassl.),
angico-vermelho (Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan), canela-preta (Nectandra
megapotamica (Spreng.) Mez), sabdo-de-soldado (Quillaja brasiliensis (A.St.-Hil. & Tul.)
Mart.), cedro (Cedrela fissilis Vell.), entre outras (Figura 1.3B) (MEYER, 2011).
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Figura 1.3 - Areas de estudo no municipio de Silveira Marins, localidade de Val Feltrina, RS,
em estagio inicial de regeneragdo (A) e em estagio de regeneracdo intermediario (B).

1.3 Caracterizacio da espécie em estudo: Cedrela fissilis (Vell.)

Conforme Reitz et al. (1983), Cedrela fissilis (Vell.) pode atingir alturas entre 25 e 35
m e didmetro a altura do peito (DAP) entre 60 e 150 cm. Pode apresentar tronco cilindrico
longo reto ou pouco tortuoso, copa arredondada, folhagem densa composta por folhas longas
deciduais (com queda no outono-inverno), alternas, compostas, de 60 a 120 cm de
comprimento por 20 a 30 cm de largura. Cada folha tem geralmente de 24 a 30 foliolos
opostos ou alternos. Floresce durante os meses de setembro a dezembro. Os frutos
amadurecem apoés a queda das folhas em julho e agosto. A distribui¢do desta espécie no Brasil
abrange desde o Rio Grande do Sul até Minas Gerais (LORENZI, 1992).

A madeira apresenta 6timas propriedades fisicas e, além de ter boa trabalhabilidade,
apresenta grande durabilidade. Utilizada em compensados, obras de talha, esculturas, moveis
em geral, marcenaria, carpintaria, esquadrias, madeira de constru¢do civel, naval e
aeronautica (REITZ et al.,1983).

Segundo Reitz et al. (1983) é uma espécie heliofita e higrofila. Ja Lorenzi (1992) a
classifica como heliofita ou escidfita. A categoria de sucessdo do cedro varia conforme os
autores. Reitz et al., (1983) consideram esta espécie como pioneira, pois € encontrada em

capoeirdes, matas secundarias ou matas semi desvastadas. Vaccaro et al. (1999) classificaram
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a espécie como secundaria inicial, pois apesar de terem encontrado alguns individuos em
capoeirdo, a espécie apresentou expressiva quantidade de individuos em floresta
secundaria. Também ¢ classificada como secundaria inicial por Martins e Rodrigues (2002).

A baixa densidade de cedros encontrada nas matas € consequéncia de sua
caracteristica oportunista, ou seja, a espécie se desenvolve plenamente somente em clareiras
(CARVALHO, 2003). Contudo, Martins e Rodrigues (2002), pesquisando em 10 clareiras,
encontraram apenas um individuo de cedro. Em contrapartida, a variagdo da densidade na
floresta estacional decidual, quando considerada um amostragem a partir de 10 cm de DAP, ¢
alta, variando de 1,9 (FARIAS, et al, 1994), 6,43 (HACK et al, 2005), e 13,35 (BRENA;
LONGHI, 2002) e, quando considerada uma amostragem com DAP a partir de 5 cm, a
densidade variou de 5,6 (LONGHI, 1999) a 9 (SCIPIONI et al. 2011).

Paiva e Poggiani (2000), estudando crescimento de cinco espécies de mudas plantadas
em floresta em estagio médio de regeneracdo (capoeira), verificaram que a espécie cedro foi a
que melhor cresceu, tendo as mudas inicialmente altura média de 24,7 cm e 5,4 cm de
diametro de colo, em média, crescimento de 25,6 cm em altura e 5,9 cm de didmetro de colo
em 13 meses. O cedro apresenta destaque no incremento, quando comparada a outras
espécies, Os incrementos variaram em func¢do das classes de diametro, da vitalidade, posi¢do
sociologica (SCHAAF et al., 2005). Mattos (1980) afirma que em boas condi¢des o cedro
chega a crescer 1,5 m em altura no primeiro ano.

Apesar de Reitz et al. (1983) indicarem o cedro como um espécie muito promissora
para os reflorestamentos comerciais eles citam um grande problema que € o relacionado a
larva da mariposa Hypsipyla grandella Zell.. Esta larva ataca os frutos e os caules. Carvalho
(2003) também se refere a mariposa como o principal problema ao cultivo em plantios de
cedro, pois o ataque das gemas apicais pela broca leva ao desenvolvimento arbustiforme e em
alguns casos a morte.

O plantio consorciado é recomendado para evitar o ataque da broca. Cita-se que ¢
necessaria a aplicagdo de desbaste ralo ao redor do cedro, para manter meia sombra e umidade
a planta de cedro (MATTOS, 1980). Lorenzi (1992) também nd3o recomenda plantios
homogéneos devido a ataques da broca do cedro.

Carvalho (2003) sugere que em floresta o plantio do cedro deve ser feito em faixas
abertas, e recomenda que a densidade de plantio ndo ultrapasse 100 arvores por hectare.
Carvalho (1982) aconselha, em capoeira de 10 a 14m de altura, realizar o plantio de cedro

com aberturas de 2 ou 3 m de largura.
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ARTIGO 2 - DISTRIBUICAO DIAMETRICA DE Cedrela fissilis VELL.
EM FLORESTA ESTACIONAL DECIDUAL SECUNDARIA

2.1 INTRODUCAO

A analise da distribui¢do diamétrica de espécies arboreas em ecossistemas florestais €
empregada para caracterizar tipologias vegetais, estdgios sucessionais, estados de
conservagdo, regimes de manejo, grupos ecologicos de espécies (SOUZA; SOARES, 2013).
Florestas e espécies com boa capacidade de regeneracdo apresentam distribui¢do diamétrica
com forma exponencial negativa (ORELLANA, et al., 2014), ja espécies heliofilas, que
necessitam de luminosidade para continuidade da regeneracdo, apresentam distribuicdo com
forma normal ou assimétrica (SOUZA et al., 2012).

Além do mais, o exame sobre a distribuicdo diamétrica pode auxiliar como guia de
corte, e na verificacdo da sustentabilidade ambiental do manejo (SOUZA, SOARES, 2013),
principalmente na analise sobre a capacidade de regeneracdo da florestal (SILVA, FELFILI,
2012). Assim, a relagdo da distribuicdo de diametros com o manejo ¢ fundamental, pois
permite inferir sobre o ingresso, mortalidade e histérico de desenvolvimento de espécies
(REIS et al., 2014).

Em uma area florestal manejada, o planejamento sobre a area basal remanescente pode
ser determinada com vista na distribuicdo diamétrica e o didmetro maximo desejado
(SCHNEIDER, 2009). Somente as informag¢des sobre incremento ndo sdo suficientes para
avaliar a recuperagdo da floresta, sendo necessario considerar a distribuicdo diamétrica
remanescente (BRAZ et al., 2012).

Assim, o presente estudo teve o objetivo de caracterizar a distribui¢do diamétrica de
Cedprela fissilis Vell., em uma area de regeneracdo e analisar a influéncia das clareiras e de

area com maior uso de solo na distribui¢do diamétrica.

2.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em Silveira Martins, na regido de Valfeltrina. Foram
consideradas arvores adultas aquelas com DAP superior a 10 cm, arvores jovens aquelas com
DAP entre 10 e O cm, e plantas juvenis aquelas sem DAP, ou seja, as plantas de 0,15 a 1,30

cm de altura.
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As areas foram divididas nas categorias: de area com uso mais intensivo do solo
(categoria A), de clareira (categoria B e C) e de regeneracdo intermediaria (categoria D)
(Figura 1.2).

Foram confeccionados histogramas de distribuigdo diamétrica para cada classe de
tamanho de arvores (adulas, jovens e juvenis), para area total e para cada categoria de area e
graficos box-plot do didmetro.

Em geral, a defini¢do do numero de intervalos de classe € arbitraria e depende da
natureza dos dados, dos objetivos do estudo, entre outros fatores. Os critérios comumente
definidos para a divisdo de classe, como a féormula de Sturges, também sdo arbitrarios
(MILONE, 2009).

A distribui¢do diamétrica foi calculada para diferentes areas com diferente nimero
total de individuos, a utilizagdo de férmulas para determinagdo do numero de classes geraria
diferentes intervalos para cada area de estudo, assim, para facilitar a comparagdo entre os
dados, estipulou-se 0 mesmo numero de intervalos de classe para todas as areas. As arvores
adultas tiveram um intervalo de classe de 10 cm, as arvores jovens de 2 cm e as plantas
juvenis de 1 cm.

As analises foram realizadas em ambiente estatistico R (R CORE TEAM, 2013).

2.3 RESULTADOS

Foram localizadas 42 arvores adultas (7,6 individuos/ha), 225 jovens (40,9
individuos/ha) e 146 juvenis (26,5), totalizando 413 plantas de cedro. As plantas amostradas
variaram entre 0,15 e 23,00 metros de altura (média=3,4; desvio padrdo=+3,7). As plantas
adultas apresentaram DAP médio de 21,8+13,3 cm, e altura média de 12,143,7 m, as plantas
jovens apresentaram DAP médio de 3,243,4 cm e altura média de 3,4£2.0 m e as plantas
juvenis obtiveram didmetro do coleto médio de 1,8+1,2 cm e altura média de 1,1+1,7 m. As
distribui¢des diamétricas de cada classe de tamanho tiveram forma exponencial negativa, com
excecdo das jvenis que apresentaram forma assimétrica (Figura 2.1).

A distribuicdo de “J” invertido ¢ tipica de florestas inequidneas (CABACINHA;
CASTRO, 2010), e indica que a espécie se apresenta de forma bem estocada, com boa
capacidade de regeneracdo e de se manter no ambiente (ORELLANA et al, 2014). A
distribuicdo em J invertido também foi encontrada por GRAU (2000) para Cedrela lilloi C.
DC.
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Figura 2.1 - Estrutura diamétrica dos cedros em floresta secundaria, em Silveira Martins/RS

Contudo outros estudos mostram que o cedro pode apresentar uma distribuigdo
diamétrica unimodal assimétrica (MACHADO et al., 2009; FIGUEIREDO FILHO et al,,
2010; ORELLANA et al, 2014). A maior frequéncia de individuos em dimensdes
intermediarias pode indicar baixo estabelecimento de novos individuos, e que a espécie
necessita de clareiras para regeneragdo (SOUZA et al., 2012). O que ¢ condizente com a
espécie em estudo, caracterizada como semi-heliofila, oportunista, que se regeneram
preferencialmente em clareiras, ou em areas abandonadas por outras atividades
(CARVALHO, 2003).

De acordo com TONHASCA JR. (2005), apo6s a ocorréncia de um disturbio, a area
afetada, dependendo do grau de degradacdo, € colonizada por espécies pioneiras, que
tipicamente apresentam alto crescimento, alto poder reprodutivo, baixa longevidade e sdo
adaptadas a ambientes instdveis. Com o passar do tempo, as pioneiras sdo gradualmente
substituidas por espécies de maior poder competitivo e adaptadas a ambientes mais estaveis.
Por isso, se espera que o cedro apresente uma distribui¢do diamétrica variavel em funcdo das
caracteristicas da vegetacdo analisada, principalmente o grau de disturbio da mesma.

Assim, a distribui¢do em J invertido obtida no presente estudo, considerando a
totalidade da area, pode ser devido a caracteristica do estagio sucessional, ou seja, a area
encontra-se em um estagio de sucessdao que ainda permite uma regeneracdo satisfatéria de
cedro. Além do mais, cabe ressaltar que nem sempre a forma de exponencial negativa
significa que a espécie esteja em equilibrio (RUBIN et al., 2006).

O histograma de didmetro das plantas juvenis ndo teve uma forma de J invertido
perfeito, tendendo mais para uma forma assimétrica (Figura 2.1), isso pode indicar variagdes
nos anos de frutificagdo e consequentemente na dispersdo e germinagdo das sementes de

cedro (GRAU, 2000).
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Ha grande relagdo entre a fenologia e o clima, contudo a fase da frutificagdo apresenta
interagdes mais complexas que envolvem outros mecanismos além dos relacionados com o
clima (ALBERTI, 2002). Além do mais, ha ainda a ocorréncia de lagartas da Hypsipyla
grandella nos frutos (CORVELLO et al, 1999), o que também pode influenciar na
distribui¢do e geminacdo das sementes, além das condi¢des climaticas que influenciam na
germinagao.

Nas diferentes areas amostradas, a distribui¢do da frequéncia de individuos pelos
didmetros para as arvores adultas ndo foi feito, pois as arvores adultas ocorreram somente na
area de regeneracdo intermedidria (area D). A distribui¢do de frequiiéncia dos didmetros para
as plantas jovens apresentou forma assimétrica somente na area A, as demais areas foram
representadas pela curva exponencial negativa (Figura 2.2). O grafico Box-plot ainda indicou
que a area A apresenta a maior variagdo de didmetros e a area C apresenta 0s menores

didmetros (Figura 2.3)
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Figura 2.2 - Estrutura diamétrica de cedro jovens em area com uso intensivo de solo (area A),
em area de clareira com raio de 17,5 m (area B) em area de clareira com raio de 16 m (&rea C)
e area de regeneragdo intermediaria (area D), Silveira Martins/RS.
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Figura 2.3 — Boxplot dos didmetros de cedro jovens em 4rea com uso intensivo de solo (area
A), em area de clareira com raio de 17,5 m (4rea B) em area de clareira com raio de 16 m
(area C) e area de regeneracgdo intermediaria (area D), Silveira Martins/RS.

Contudo, para a distribui¢do de didmetro de coleto das plantas juvenis somente a area
A teve a forma exponencial negativa, enquanto as outras tiveram foram assimétrica (Figura
2.4). A forma assimétrica dos individuos juvenis na area A pode estar indicando que a
regeneracdo nesta area estd descontinua. O grafico Box-plot das arvores jovens indica
semelhanca da média de didmetros para todas as areas (Figura 2.5).

A analise conjunta dos histogramas em fun¢do da area de ocorréncia demonstra que a
area A se diferencia das demais. A forma exponencial negativa para as plantas juvenis e
assimétrica para as arvores jovens indica que essa area pode estar ainda em estagio inicial de
colonizagdo, pois sua regeneragdo permanece continua, enquanto a ocorréncia de plantas
jovens, que indicariam a colonizagdo apresenta histograma descontinuo. Portanto, o intenso
cultivo agricola ao qual esta area foi submetida no passado pode ter ocasionado restrigdes
edaficas que no presente podem estar limitando o crescimento das plantas de cedro.
Cabacinha e Castro (2010) verificaram que limita¢des edaficas restringiram a presenca de

individuos maiores.
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Figura 2.5 — Boxplot dos didmetros do coleto de plantas juvenis de cedro em area com uso
intensivo de solo (area A), em 4rea de clareira com raio de 17,5 m (area B) em area de clareira
com raio de 16 m (area C) e area de regeneracdo intermedidria (area D), Silveira Martins/RS.
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Nas outras areas que apresentam a forma da distribui¢do de didmetros assimétrica para
as plantas juvenis e exponencial negativa para as arvores jovens, a regeneragdo do cedro esté
se tornando descontinua. Conforme PRIOR et al. (2010), a menor quantidade de plantas
juvenis nas menores dimensdes pode indicar que houve no passado uma condigdo climatica
mais propicia para o recrutamento da espécie. Entretanto, outra hipdtese para a menor
frequéncia das plantas juvenis nas menores dimensodes, € a de que as clareiras, ja estando
colonizadas pelas arvores jovens, apresentam espaco reduzido para a regeneragdo de
plantulas, pois o ingresso de individuos em um povoamento florestal depende da existéncia de
espago suficiente para o estabelecimento da regeneragdo e subsequente crescimento das novas

arvores. (SMITH, 1962).

2.4 Conclusao

A forma exponencial negativa dos histogramas de didmetros dos individuos jovens e
adultos de cedro indica que a area esta em estagio de regeneragao.

A distribui¢do diamétrica de individuos jovens e juvenis de cedros ndo diferiu entre as
clareiras e a area em estagio inicial de regeneracgao.

A distribuicdo diamétrica foi diferente para a area de uso mais intensivo do solo,

indicando que essa area apresenta regeneracdo de cedro mais lenta.
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ARTIGO 3 - DISTRIBUICAO ESPACIAL DE Cedrela fissilis Vell. EM
FLORESTA ESTACIONAL DECIDUAL

3.1 Introducao

A distribuicdo espacial de individuos e espécies arboreas € uma importante
caracteristica da floresta no que concerne a analise ecologica (CAPRETEZ, 2004). Ela esta
relacionada a varios fatores como microclima, solo, disponibilidade de agua e luz, existéncias
de clareiras (SILVA et al., 2009), e topografia do terreno (WHITE e HOOD, 2004). A prépria
estrutura de um povoamento também influencia a distribuigdo espacial das espécies, pois
determina as condi¢des ambientais das mesmas, como a competi¢do por recursos, a producao
de biomassa e o processo de regeneracdo, por meio da polinizagdo, dispersdo de sementes,
germinagdo e desenvolvimento da regeneragdo (PRETZSCH, 2009).

O conhecimento e a analise das relagdes espaciais de uma floresta podem ser
utilizados para estabelecer critérios de selecdo de arvores para o corte, para orientar a
constru¢do de mapas operacionais, com trilhas de arraste desenhadas de modo a minimizar
impactos ambientais, sendo assim, a distribui¢do espacial disponibiliza informa¢des bésicas
para o planejamento de manejo (CUNHA, 2003), e para a conservagdo das espécies, quando
consideradas as caracteristicas de dispersdo (AUSTIN, 2002).

Em geral, as arvores tropicais tendem a ter formacao agregada devido ao numero de
sementes proximas a arvore matriz. As arvores de uma mesma espécie, quando jovens,
tendem a ter um padrdo agregado forte (CAPRETEZ, 2004; STOYAN e PENTTINEN, 2000)
possivelmente devido a heterogeneidade do ambiente, a dispersdo de sementes e a competi¢do
com outras espécies (STOYAN e PENTTINEN, 2000), contudo com o aumento das
dimensdes tendem a padrdes mais aleatorios (CAPRETEZ, 2004).

O grau em que a populagdo de determinada espécie ¢ agregada ou dispersa € crucial
para determinar como a espécie utiliza os recursos disponiveis e, como esta deve ser manejada
(CONDIT et al., 2000). Caracteristicas como densidade e frequéncia sdo muito uteis para o
entendimento de como as espécies estdo distribuidas (OOSTING, 1956), em geral, para a
descrigdo do padrdo espacial sdo comuns os métodos baseados em parcelas (SILVA et al.
2009). A fungdo K, também chamada de analise reduzida de segunda ordem apresenta maior
potencial em relagdo a esses métodos (POTTKER, 2012), pois apresentam a vantagem de
considerar a abrangéncia de escalas (CRESSIE, 1991). A fun¢do K apresenta o nimero de

arvores para um determinado raio, valores altos da fun¢@o indicam agrupamento e valores
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baixo regularidade (PRETZSCH, 2009). Ja foram feitos varios estudos com a fungdo K e/ou a
sua transformag@o em fung¢do L, que na pratica apresenta analise mais facil, pois apresenta
variancia aproximadamente constante (DIXON, 2002).

Na engenharia florestal foram feitos estudos verificando diferengas de agregacdo com
relagdo a diferentes tipologias (ANJOS et al. 2004, CAPTREZ et al, 2012) e com relagdo a
diferentes de estagios ontogenéticos (distribui¢do de plantas juvenis e arvores adultas)
(SILVA et al., 2008; PEREIRA, et al. 2006, DAMALSO et al., 2012; BRUZINGA et al,
2013). Ha também estudos com a utilizagdo da fun¢do K em seu caso bivariado, verificando
as relagdes de agregacdo ou repulsdo entre arvores de diferentes tamanhos (SILVA et al 2008;
PEREIRA, et al. 2006, CAPTREZ et al, 2012, MACHADO et al. 2012) e de diferentes
espécies (HIGUCHI et al., 2011).

A consideragdo do padrdo espacial e da estrutura funcional coletiva das arvores
individuais, ao contrario das medidas convencionais que indicam a produtividade de um
povoamento pelos seus valores médios gerais, fortifica o reconhecimento da importancia da
arvore individual dentro da floresta, pois, € neste nivel que se podem maximizar as suas
capacidades (PRETZSCH, 2009).

O objetivo do presente trabalho foi caracterizar a distribuigdo espacial de arvores de
cedro em cada estdgio ontogenéticos e as relagdes entre esses estagios em uma floresta
secundarias, bem como avaliar a influéncia dos fatores ambientais como a presenga de

clareiras e a altitude na distribui¢do da espécie.

3.2 Material e métodos

O estudo foi realizado em floresta em estagio de regeneracdo, no municipio de Silveira
Martins, na localidade chamada de Val Feltrina. A area de floresta foi amostrada partir de
caminhamento, a area foi dividida em categorias, area A de uso mais intenso do solo, area B

de clareira, area C de clareira e area D de regeneracdo intermediaria (Figura 1.2).

3.2.1 Classificac¢do das arvores

As arvores foram divididas em classes de tamanho, sendo que foram consideras
arvores adultas aquelas com didmetro a altura do peito (DAP) superior a 20 cm, esse diametro
limite foi selecionado devido as caracteristicas de espécie, pois somente arvores com DAP

superior a essa dimensdo frutificam (MANTOVANI et al., 2003). Contudo, a maior parte da
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literatura florestal utiliza como referéncia arvores com diametro superior a 10 cm, assim, a
classificagdo de arvores com DAP superior a 10 cm também foi considerada, sendo nomeada
de arvores adulto-intermediarias, essa classificagdo foi feita a fim de facilitar a comparagio
com outros trabalhos, essas arvores também englobaram as arvores consideradas adultas (com
DAP superior a 20 cm). Arvores com tamanho superior a 1,30 m de altura até 10 cm de DAP
foram consideradas arvores jovens, e arvores com tamanho entre 0,15 e 1,30 metros foram

consideradas juvenis.

3.2.2 Analise da intensidade e da interacdo entre as arvores

A densidade de cada classificagdo de arvore por categorizacdo de area (A, B, C e D)
foi calculada e analisada pelo teste qui-quadrado a partir da hipotese de completa
aleatoriedade.

A intensidade foi estimada pela fung@o densidade de Kernel Gaussina isotropica, com
largura de banda (bandwidth) de 30 m. A interagdo entre pontos foi analisada com a fungédo K
de Ripley com funcdo homogénea para cada classe de tamanho, com corre¢do de borda
isotropica. O valor maximo de distancia (r) computado para a analise do valor de K de Ripley
foi determinado pela regra de Ripley (Ripley's rule of thumb) que diz que a distancia maxima
¢ um quarto da menor lado do retdngulo delimitador foi de 70 m. O envelope de confianga foi
feito com a utilizagdo da banda critica simultdnea (simultaneous critical bands), com
probabilidade 0,01% da fungio K estar fora da zona critica da banda sobre a hipotese inicial,
construida com 99 simulac¢des. Quando a func¢io densidade de Kernel indicou claramente um
padrdo de pontos ndo homogéneos calculou-se a fun¢do K ndo homogénea.

A fun¢do K bivariada foi calculada para a analise da intera¢do entre as diferentes
classes de arvores por tamanho, o envelope de confianga foi feito pela banda critica
simultanea, também com 99 simula¢des. Também foi feita a fun¢do de correlagdo de marca
para o diametro das arvores adulto-intermediarias.

Para verificar a tendéncia espacial das arvores atreladas a sua altura (padrdo de ponto
marcado, com a marca altura), foi feita a regressdo suavizada de kernel (kernel regression
smoother) com a marca altura. Para diagnosticar dependéncia entre pontos e marcas foi
calculada a Fung¢do da média condicional da marca E(r) e a fun¢do da variancia condicional da

marca V(r).
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3.2.3 Analise da influéncia da altitude na distribui¢do espacial das arvores

Para gerar o perfil de altitude foi criado um processo pontual marcado, sendo a marca
o valor de altitude do ponto. Foi feita a fun¢do suavizada de kernel (kernel regression
smoother). A partir dessa fun¢@o, gerou-se uma imagem com a perspectiva da altitude.

A influencia da altitude foi verificada pelo célculo do teste Kolmogorov-Smirnov para
completa aleatoriedade espacial (CAE), com a fun¢do suavizada de kernel da altitude como
covariavel. Também foi calculada uma estimativa suavizada de intensidade de um processo
pontual como fun¢do de uma varidvel altitude, assumindo que a intensidade de um processo
pontual ocorre em fung@o da varidvel altitude.

Todos os calculos descritos acima foram feitos no ambiente de analise estatistica R (R

CORE TEAM, 2013) com o pacote estatistico 'spatstat (BADDELEY; TURNER, 2005).

3.3 Resultados e discussao

Foram localizadas 14 arvores adultas, 42 adulto-intermediarias, 225 arvores jovens e
146 juvenis, totalizando 413 plantas de cedro. A densidade das arvores adulto-intermediarias
(arvores com DAP maior que 10 cm) foi de 7,6 individuos/hectare. A densidade na floresta
estacional decidual, em outros estudos variou de 1,9 (FARIAS, et al, 1994), 6,43 (HACK et
al, 2005), e 13,35 (BRENA e LONGHI, 2002) e quando considerada uma amostragem com
DAP a partir de 5 cm, a densidade variou de 5,6 (LONGHI, 1999) a 9 (SCIPIONI et al.
2011). Em outras formag¢des a densidade dessa espécie apresenta ampla variagdo: 2,85
(TROIAN et al. 2011), 10,6 (BRACHT et al 2011), 13,10 (SANTOS et al. 2012), 15
(ORELLANA et al, 2014).

A densidade das juvenis foi de 26,5 individuos por hectare, inferior a encontrada de
62,5 em regeneracdo natural de um fragmento de floresta estacional decidual, em fase
avancada de sucessdao (LONGHI et al, 2000).

As densidades foram significativamente diferentes nas diversas areas para as arvores
adulto-intermedidrias (y>= 16,06, Pr.< 0,01), para as arvores jovens (y>= 775,81, Pr.< 0,01) e
para as juvenis (y>= 98,52, Pr.< 0,01). J& para as arvores adultas, mesmo ndo correndo
nenhum individuo nas éareas de regeneragdo inicial, o teste de qui-quadrado ndo mostrou
diferencga significativa entre as areas (y>=1,52; Pr.=0,6469), contudo isso pode ter ocorrido
devido ao numero muito pequeno de pontos, o que pode gerar uma aproximag¢do nao acurada

do valor de qui-quadrado.



57

As maiores densidades de arvores jovens e juvenis ocorreram nas areas B e C, que sdo
areas de clareiras (Tabela 3.1), condicdo na qual a sobrevivéncia de cedro € superior
(SCARPA, 2002), indicando que a espécie ¢ demandante de luz. Ha ainda uma diferenca entre
a area B e C, no sentido que a area B apresenta densidade bem superior do que na area C, isso
pode ser justificado no sentido de que muito proximo da area B hd uma arvore madura (Figura
3.1A).

A menor densidade das juvenis nas areas B, C e D em relacdo as arvores jovens pode
indicar que as clareiras, ja estando colonizadas pelas arvores jovens estdo com espago
reduzido para a regeneragdo de juvenis, pois o ingresso de individuos em um povoamento
florestal depende da existéncia de espago suficiente para o estabelecimento da regeneracdo e
subseqiiente crescimento das novas arvores (SMITH, 1962). Contudo, outros fatores que
podem influenciar a menor quantidade de juvenis sdo as variagdes nos anos de frutificacao,
tanto quanto ao periodo quanto a abundancia de sementes (MOSTACEDO et al. 2001), isso
pode ser resultado da relagdo entre a fenologia e o clima, sendo que a fase da frutificagdo
apresenta interagdes mais complexas que envolvem outros mecanismos além dos relacionados
com o clima (ALBERTI, 2002). Outro fator que também pode influencia na distribuicdo e
germinacdo das sementes € a ocorréncia de lagartas da mariposa Hypsipyla grandella nos

frutos (CORVELLO et al, 1999).

Tabela 3.1 - Numero de arvores de cedro e densidade em cada sub-area da regido de estudo,
Valfeltrina, RS.

Numero de arvores (Numero de arvores/hectare)

Classe\Area A B C D Total
Adultas 0 (0) 0 (0) 0 (0) 14 (2,8) 14 (2,8)
Adultas-

intermediarias 4(11,1) 4 (40,0) 0 (0) 34 (6,8) 42 (7,6)
Jovens 14 (38,8)  58(580,0)  9(112,5)  144(28.8) 225 (40,9)
Juvenis 19(52,7)  15(150,0)  9(112,5)  103(20,6) 146 (26,5)

Total 37(102.8)  77(770,0)  18(2250)  281(56,2) 413 (75,1)

As arvores da classe Adultas englobam cedro com DAP>20cm, Adulto-intermediarias cedros com
DAP>10 cm, Jovens cedros com 0<DAP<10, Juvenis DAP<O0.

O entendimento das estratégias de estabelecimento e ocupagdo de uma espécie se deve
principalmente aos fatores abidticos, como intensidade de luz, agua, temperatura, tipo de solo
e disponibilidade de nutrientes (RODE et al.; 2010). A fase de estabelecimento dos individuos
¢ um periodo critico. Mesmo que varias sementes viaveis germinem na floresta, poucos sdo os
individuos que se estabelecem (WHATLEY e WHATLEY, 1982). Assim, mesmo que o cedro

apresente caracteristica de disseminar as sementes de forma homogénea na area,
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independentemente dos distarbios (MOSTACEDO et al. 2001), e que a germinag¢do seja
insensivel a luz, ou seja, pode germinar independente da condi¢do de clareira ou sob dossel
(FIGLIOLIA et al, 2006), ha necessidade das condigOes ambientais que permitam o
estabelecimento da planta (LARCHER, 2004), o que justifica a maior quantidade de juvenis e

arvores jovens nas areas de regeneracdo inicial e de clareiras.

3.3.1 Analise da intensidade e da interacdo entre as arvores

A fungdo densidade de Kernel indicou maior intensidade na regido noroeste para as
arvores adultas e adulto-intermediarias (Figura 3.1A e 3.1B), e maior intensidade nas regides
ao sul e leste para as arvores jovens e juvenis (Figura 3.1C e 3.1B), sendo que as variagdes de
intensidade das arvores adultas e adulto-intermediarias podem estar indicando a n@o
homogeneidade dos dados, pois a diminui¢do de freqiéncia dos individuos ocorre em uma
clara dire¢do (do leste para o oeste). Ja as diferentes intensidades das arvores jovens e juvenis
podem estar indicando a relagdo de interacdo de segunda ordem, ou seja, o agrupamento dos
pontos.

A maior densidade de juvenis nas regides sul e leste podem estar indicando que o
vento norte ¢ o que mais influencia na disseminagdo das sementes nessa regido, as arvores
adultas intermediarias também estdo localizadas na regido sul quando comparadas com os
pontos do grafico das arvores adultas (Figura 3.1).

Outro fator ambiental que pode estar influenciando na distribuicdo de individuos
jovens e juvenis sdo a presenca de clareiras na area (Figura 1.2). Também ¢ interessante notar
que proximo aos pontos onde ha alta intensidade de individuos juvenis ha pelo menos a

presenga de uma arvore adulta (Figura 3.1).
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Figura 3.1 - Densidade das arvores adultas (A), arvores adulto-intermediarias (B), arvores
jovens (C), juvenis (D), os maiores circulos indicam arvores com DAPs superiores de Cedrela
fissilis Vell, na regido de Val Feltrina, RS.

A analise da fun¢do K homogénea, transformada em fun¢do L, indicou que as arvores
adultas apresentam tendéncia ao agrupamento a partir de uma escala de aproximadamente 55
metros, isto significa que o nimero de arvores dentro de um raio de 55 metros € maior do que
o que seria para um padrio aleatério. Arvores adulto-intermediarias apresentam
comportamento agrupado a partir de aproximadamente 45 metros de distancia, arvores jovens
apresentam agrupamento a partir de aproximadamente 10 metros e juvenis a partir de

aproximadamente 15 metros de distancia (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Fung¢do L para as arvores adultas, adulto-intermediarias, jovens e juvenis de
Cedrela fissilis Vell, na regido de Val Feltrina, RS.

As diferengas de niveis de agrupamento conforme o tamanho das arvores sdo naturais,
pois em diferentes estagios as plantas possuem necessidades distintas (CAPRETZ et al,,
2012). O agrupamento das arvores jovens e das juvenis registrou exatamente os raios das
clareiras (areas B e C). Com o aumento das dimensdes das arvores ha consequentemente
aumento da competigo, o que leva as arvores, que estavam com comportamento agrupado em
uma determinada distancia irem se tornando com padrdo aleatério para essa mesma distancia,
por causa da mortalidade devido a densidade, em algumas florestas, o comportamento das
arvores torna-se regular com o efeito da competicdo (CAPRETEZ, 2004).

O agrupamento das arvores jovens e das juvenis para as distancias superiores a 20
metros podem ser produto da caracteristica da area, pois as areas de regeneracdo inicial (area

A, B e C), que tiveram maior intensidade de plantas jovens e juvenis estdo proximas (Figura
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3.3), assim, o agrupamento para distdncia superiores a 15 metros pode ter sido influenciado
pelas proximidades das areas, e ndo ser um padrdo real para a espécie, ainda cabe ressaltar
que as bordas de clareiras também apresentam maior quantidade de luz. Contudo, o
agrupamento de juvenis aos niveis superiores a 15 metros pode ser devido a caracteristica
distribui¢do de sementes da espécie, que ocorre de forma homogénea (MOSTACEDO et al.
2001), como a espécie apresenta alta plasticidade, com boa resposta a liberagdo (SANTOS er
al, 2006), a alta frequiiéncia de juvenis pela area pode ser uma estratégia de estabelecimento,
pois as plantas juvenis podem permanecer sob o dossel da floresta esperando um espago para

o seu desenvolvimento quando houver a queda de alguma arvore proxima.
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Figura 3.3 Densidade de plantas juvenis de cedro e as diferentes areas, representadas pelos
poligonos em brancos, da regido de Val Feltrina, RS.

Quando analisado a interacdo de secunda ordem das arvores adultas e adulto-
intermediarias com a fung@o K n3o homogénea, essas arvores apresentaram comportamento
aleatorio (Figura 3.4). Pottker (2012) também encontrou distribuigdo aleatoria para arvores de
cedro com DAP maior que 10 cm, para um escala de até 50 metros de distancia,
contrariamente aos resultados de Machado et al. (2012) que demonstrou padrao de agregagdo
para a espécie. A diferenga de comportamento da espécie conforme a localidade deve ser
analisada mais profundamente, fatores ambientais possivelmente devem estar envolvidos na
distribuicdo da espécie, Pottker (2012), por exemplo, relatou a auséncia da espécie em
determinado tipo de solo.

Analisando conjuntamente os resultados da fun¢do de intensidade de Kernel e a fungdo
K (para dados homogéneos e ndo homogéneos), das arvores adultas e adulto-intermediarias,

pode-se observar que a fun¢do K homogénea indicou o agrupamento na escala em que foi
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observado de maior intensidade pela fun¢do Kernel (55 m), e quando foi feita a analise da
funcdo K para dados ndo homogéneos o cedro passou a apresentar padrdo aleatorio em todas
as escalas, ou seja, o agrupamento dos dados obtido na fungcdo K homogénea pode ter

ocorrido devido a caracteristica dos dados, que podem ser ndo homogéneos.
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Figura 3.4 funcdo K ndo homogénea para as arvores adultas (A) e para as arvores adulto-
intermediarias (B) de Cedfrela fissilis Vell. na regido de Val Feltrina, RS.

A analise da fung¢do L bivariada (fungdo K em sua transformag¢do) indicou que a
relacdo ¢ aleatoria para as arvores adultas e juvenis (Figura 3.5A) e para as arvores adulto-
intermediarias e juvenis (Figura 3.5C). As arvores jovens e juvenis se atraem a partir de 10
metros (Figura 3.5D), e com relagdo as arvores adulto-intermediarias e jovens, houve uma
leve tendéncia de atragdo para uma distancia de 20 metros (Figura 3.5B).

A falta e relagdo entre individuos adultos e juvenis para espécies anemocoricas ja foi
observada também para outras espécies (SILVA, et al., 2008; PEREIRA et al., 2006). Mesmo
que ndo haja relagdo entre arvores adultas e juvenis isso ndo significa que com a retirada da
planta mae ndo havera regeneracdo na clareira formada pela retirada desta. Isso
provavelmente ocorrera se for mantida outra arvore da mesma espécie proxima da clareira, e
que, preferencialmente a arvores esteja disposta na regido oeste ou norte, para o vento leste ou
norte possa disseminar as suas sementes.

A relagdo de associa¢do entre as arvores jovens e as juvenis pode ocorrer devido as
condi¢des ambientais favoraveis ao desenvolvimento destas serem as mesmas (condi¢do de
clareiras), pois novamente a escala de associagdo corresponde ao raio das clareiras (10
metros). A fraca relacdo de agrupamento entre as arvores adulto-intermediarias e jovens,

também pode indicar uma semelhanga de ambiente favoravel, contudo interessante notar que
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a relagdo entre as diferentes classes de tamanho vai de agrupada para as arvores de menor
porte (a partir de 10 m) a fracamente agrupada (a distancia de 20 metros) para arvores de
porte intermediario e grande, isso indica que a relagdo entre as plantas sdo mais fortes entre
plantas de menores os tamanhos, e v3o enfraquecendo com o aumento da dimens3o,

provavelmente devido a competigao.
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Figura 3.5 Fun¢do L, transformacgdo da fun¢do K bivariada para analise de relagdo entre
adultos e juvenis (A), adulto-intermediarias e jovens (B), adulto-intermediarias e juvenis (C) e
jovens e juvenis (D) de Cedrela fissilis Vell, na regido de Val Feltrina, RS.

A funglo de correlagdo marcada, com o didmetro como marca, das arvores adulto-
intermediarias indicou o comportamento modelo, onde as arvores muito préximas tendem a
ter diametros menores que a média devido a competi¢do, contudo, esse comportamento foi

fraco, pois os valores da fungdo para as pequenas distancias sdo similares as flutuagdes
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normais que ocorrem para as grandes distancias (Figura 3.6). Isso pode indicar que a area de
competi¢do dessa espécie € reduzida a poucos metros, aproximadamente 5 metros, visto que
as variagdes para as distdncias maiores que 5 metros se enquadram dentro das flutuagdes
normais da fung@o. Essa fraca relacdo de diametros menores que a média quando as arvores
estdo proximas € um bom indicativo de que as arvores grandes podem estar relativamente
préoximas sem alta competicdo. Esse comportamento € muito atrativo do ponto de vista do
manejo florestal, pois arvores proximas possibilitam que haja a retirada de uma delas para
propiciar a formacgdo de clareira, sendo que a remanescente permanece na area cComo matriz

para disseminag@o de sementes e perpetuagdo da espécie.
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Figura 3.6 - Fungdo de correlagdio de marca, com a marca didmetro, das arvores adulto-
intermediarias de Cedrela fissilis Vell. em func¢do da distancia (r) em metros, na regido de Val
Feltrina, RS.

A regressdo suavizada de kernel para a marca altura indicou maior intensidade de
individuos grandes na parte norte da regido oeste e de individuos intermediarios na parte
central da regido oeste e parte norte da regido leste (Figura 3.7). A regido com maior
intensidade de altura, das arvores adulto-intermediarias, corresponde a uma area pedregosa,
de dificil acesso e mais densa, o que indica que provavelmente essa ndo ¢ uma parte da
floresta que ndo sofreu intervengdo tdo recente quanto as demais, justificando assim maior

intensidade de individuos maiores nessa parte.
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Figura 3.7 - Regressdo suavizada de kernel para a marca altura, e os pontos de cada individuo
de Cedrela fissilis Vell, na regido de Val Feltrina, RS.

As fung¢des da média condicional da marca E(r) e da variancia condicional da marca
V(r) demonstraram que a altura n3o foi independente do padrdo pontual (Figura 3.8). As
alturas demonstram ser correlacionadas até uma distancia de 15 metros (V(r)), e mostram que
até essa distancia tendem a ter altura menor que a média (E(r)). Esse resultado refor¢a o
encontrado anteriormente nas analises de agrupamento das juvenis e dos individuos jovens,

que demonstraram agrupamento no raio de 10 a 20 metros.
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Figura 3.8 Fung@o da média condicional E(r) e fun¢do da varidncia condicional V(r) da marca
altura das arvores de Cedrela fissilis Vell. em func¢do da distancia na regido de Val Feltrina,
RS.
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3.3.2 Analise da influéncia da altitude na distribui¢do espacial das arvores

O perfil da altitude (Figura 3.9) evidencia uma area com bastantes irregularidades,
sendo a maior altitude encontrada na regido oeste do estudo e a menor na regido leste, em sua

parte norte.
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Figura 3.9 Perfil de altitude da area de estudo, em Valfeltrina, RS.

O teste de Kolmogorov-Smirnov sobre a co-variavel de altitude indicou relagdo entre a
altitude e a distribui¢do espacial do cedro em todas as classes: para as arvores adultas (D =
0,56; Pr.<0,001), arvores adulto-intermediarias (D = 0,29; Pr.= 0,0012); arvores jovens (D =
0,27; Pr<0,001) e juvenis (D = 0,19; Pr<0,001).

A estimativa de intensidade em fun¢do da altitude evidenciou uma maior intensidade
plantas adultas nas maiores altitudes, em torno de 360 m (Figura 3.10A). A relagdo clara de
maior intensidade de individuos com o aumento da altitude para as arvores adultas confirma a
falta de homogeneidade espacial desses dados.

As plantas adulto-intermediarias, além de alta intensidade nas maiores altitudes
também apresentaram elevada intensidade em altitude intermediaria, de 290 m (Figura

3.10B), as plantas jovens e juvenis também apresentaram elevada intensidade nas altitudes
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intermediarias de 290 m com tendéncia de diminui¢do de intensidade para as altitudes mais

altas (Figura 3.10C e 3.10D).
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Figura3.10 Intensidade de individuos de cedro adulto (A), adulto-intermediarios (B), jovens

A intensidade de plantas adulto-intermediarias, jovens e juvenis demonstram que essa

espécie também coloniza areas de menor altitude. A baixa densidade de adultos nas altitudes

baixas, no presente caso, pode indicar somente que essas areas foram exploradas no passado,

e que agora estdo sendo recolonizadas. As florestas nas maiores altitudes sdo menos

perturbadas pelas atividades humanas, e funcionam como fonte de sementes para colonizar,

depois do corte, as areas em menores elevacdes (SHI et al., 2011). A presenga mais expressiva

de individuos adultos da espécie nas maiores altitudes € um fator favoravel a disseminag@o,

que quanto mais alto, mais distante ¢ a dispersdao (SOONS et al., 2004).

visto que a altura em que a semente ¢ liberada influéncia a distancia de dispersdo, de maneira
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A pesar da maior parte dos individuos adultos estarem provavelmente favorecendo a
disseminac¢do de sementes devido sua localizagdo nas maiores altitudes, ha tendéncia de haver
maior taxa de fluxo de genes entre sitios de elevagdo semelhante (SHI et al., 2011), ideia que
apoia a hipotese de que a dispersdo da espécie tende a ocorrer mais proxima da arvore mae.

A relacdo entre a presenga de arvores adultas com a maior altitude pode estar mais
relacionada com a parte da floresta mais preservada do que alguma caracteristica ecologica da
espécie, contudo, isso deve ser analisado em areas mais amplas. Frade (2014) determinou a
intensidade de ocorréncia de trés espécies em fungdo de diversas variaveis, como a altitude e
variaveis de solo, como matéria organica, nitrogénio, capacidade de troca catiOnica, entre
outros. As varidveis de solo, por exemplo, ndo foram consideradas no presente caso, e

provavelmente também estejam influenciando na distribuigdo espacial das arvores.

3.4 Conclusao

O cedro necessita de clareiras para seu processo de regeneragao.

Houve maior quantidade de regeneragdo quando as arvores matrizes estavam
localizadas proximas das areas de clareiras.

Recomendam-se estudos em areas de regeneracdo mais amplas para a confirmagdo do
agrupamento em grandes escalas para as arvores jovens e juvenis.

As arvores adultas apresentam a caracteristica de ter baixa distancia de competi¢do
entre si, possibilitando a existéncia de arvores proximas, sem custo de crescimento,
permitindo que no futuro haja a retirada de uma delas para propiciar a formag@o de clareira e
que a remanescente permanece na area como matriz para disseminacdo de sementes e
perpetuacdo da espécie.

A relagdo da altitude com a distribuigdo das plantas esta relacionada com o histérico

de utilizac¢do da area.
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ARTIGO 4 — INCREMENTO DE INDIVIDUOS JOVENS DE Cedrela
fissilis Vell.

4.1 Introducio

A conducdo da regeneragdo natural das florestas nativas, para formar povoamentos
produtivos, apresenta diversos fatores positivos, como a manutengdo da alta variabilidade
genética da floresta e reducdo de custos de implantacio (SMITH, 1962). Entretanto, as
informagdes sobre o crescimento da regeneracdo das espécies arboreas sdo escassas
(CHAGAS et al, 2012), principalmente quanto as caracteristicas silviculturais, o padréo de
crescimento e as exigéncias nutricionais (NASCIMENTO et al. 2012).

A regeneragdo de uma floresta ndo ¢ mantida necessariamente pela simples
conservagdo de areas (GUARIGATA; PINARD, 1998), ressaltando ainda mais a necessidades
de estudos sobre a regeneracdo. Pesquisas apontam que em areas exploradas a regeneracdo €
beneficiada quando comparada as areas ndao exploradas, pois as plantas tendem a apresentar
maior recrutamento e crescimento principalmente das espécies pioneiras (DUAH-GY AMFI et
al., 2014b; DUAH-GYAMFI et al., 2014a).

Uma dificuldade para os estudos em areas florestais ¢ a demanda de tempo, pois o
processo de crescimento das arvores € lento e exige muitos anos de acompanhamento, uma
alternativa para tentar sanar esse problema ¢ a utilizagdo de medidas das unidades de
extensdo, que correspondem ao incremento corrente anual em altura. A unidade de extensdo ¢
uma unidade de crescimento delimitada por cicatrizes devido a periodicidade de crescimento
(IWASAKI-MAROCHI, 2007).

O conhecimento adequado das condi¢des em que ocorre o maior desenvolvimento das
plantas ¢ fundamental para basear as medidas que visam estabelecer um povoamento por meio
da regeneracdo, portanto, o estudo teve como finalidade analisar o crescimento de Cedrela
fissilis Vell em floresta de regenerag@o, verificar a precisdo da utilizagdo das unidades de
extensdo para analise de incremento em altura e modelar o seu incremento em didmetro e

altura.

4.2 Material e métodos

O estudo foi realizado no municipio de Silveria Martins, RS, na localidade de Val
Feltrina, em uma floresta em estagio de regeneragdo inicial e intermediario (Figura 1.3) e em

clareira de floresta madura.
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Das plantas analisadas foram medidos a circunferéncia do coleto e a altura total, com
fita métrica nos meses de fevereiro a abril de 2012, as plantas foram remedidos nos mesmos
meses de 2014. A diferenca entre as medidas geraram os valores de incremento peridédico em
altura (IPy) e incremento periddico em didmetro do coleto (IPp.).

Das arvores consideradas competidoras mediu-se a altura total, DAP, distancia da
arvore de cedro e azimute. Os pardmetros para considerar uma arvore como competidora
consistiram na inclusdo de arvores pelo fator de area basal (FAB) de 1 a 3, conforme o estado
da floresta para calculo de area basal pontual de Spurr (SPURR, 1962) e de area basal
(BITTERLICH, 1947), e de arvores dentro de um raio de 2 (ICV>) e 2,5 (ICV,5) metros para
o célculo do indice de competigdo vertical (ICV) de Mitsuda et al.(2002). Esses raios foram
escolhidos para verificar em qual distancia a competicdo € mais expressiva, Hubell et al
(2001) analisando a influéncia da competi¢do indicou um raio de 2,5 metros como o mais
influente.

A érea basal pontual de Spurr (Gsp) depende da dimensdo e distancia da arvore ao
ponto central da amostra (individuo de cedro), da mesma forma que a inclusio de individuos

no método de Bitterlich. A area basal de Spurr foi calculada conforme a Equagéo 1.

z?zl[(nr-%)(o’zs <f_11>2>]

n

Gsp = (1)
Onde:Gsp = drea basal de Spurr; nr = Numero da arvore por ordem de rank decrescente da razdo (DyL;) na
unidade amostral; D; = Didmetro da drvore competidora; L; = Distancia da 4rvore concorrente (j) até a arvore

central de cedro da parcela, (i).

O indice de competi¢do vertical (ICV) foi calculado conforme Mitsuda et al. (2002),
segundo a equagdo 2. Esse indice resulta em valores negativos, assim, valores muito baixos

indicam alta competicdo.

ICV = 37, tan™! (%) )

ij
Onde: ICV = indice de competicdo vertical; AH; = diferenca entre altura da 4rvore de cedro e da drvore

competidora; L;; = DistAncia da drvore concorrente (j) até a arvore central de cedro da parcela, (i).
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4.2.1 Analise dos dados

Foi realizado o calculo da correlacio de Pearson ds incrementos em altura e o
incremento em didmetro, com as variaveis medidas (diametro do coleto; altura total) e
variaveis de competicdo (indices de competi¢do vertical, area basal de Biterlich e area basal
pontual de Spurr). A influéncia do estagio da floresta (regeneracdo inicial=0; clareira=1 e
regeneracdo intermedidria=2) no incremento foi verificada por grafico boxplot e por analise
de covariancia.

O incremento em altura, demarcado pela periodicidade do crescimento, foi medido
com fita métrica visualizado pela presenca de cicatrizes, de folhas, de catafilos, e pela textura
da casca (IWASAKI-MAROCHI, 2007). Outra caracteristica que auxilia na identificagdo das
unidades de extensdo (HALLE, 1978) resulta da velocidade mais lenta de crescimento do
final e inicio da estacdo, ficando assim, as marcas das cicatrizes das folhas mais préximas
umas das outras. Tais caracteristicas, agrupadas, identificam claramente os moédulos de

crescimento (Figura 4.1).

L

Figura 4.1 - Identifica¢do das unidades de extensdo de Cedrela fissilisVell. (setas vermelhas).
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Foi feito o teste de Wilcoxon para analisar se houve diferenca estatistica entre o
incremento em altura obtido pela diferenca entre as medidas de 2012 e 2014 e o incremento
em altura da medida de unidade de extensdo.

Foi feita analise de regressdo stepwise com o objetivo de modelar o incremento em
altura, em didmetro do coleto e em didmetro a altura do peito (DAP) em fungdo das variaveis:
altura total inicial, didmetro inicial, indice de competicdo vertical e area basal pontual de
Spurr e area basal. Foi feito o teste de Shapiro-Wilk para verifica¢do da normalidade e o teste
de Durbin-Watson para a verificagdo da independéncia dos erros e a analise grafica dos
residuos para verificagdo de homogeneidade de variancia.

Todos os calculos foram realizados em ambiente estatistico R (R CORE TEAM,
2013).

4.3 Resultados e discussao
4.3.1 Incremento em altura

Das 90 arvores jovens medidas 13 apresentaram problemas na remedi¢do da altura,
pois estavam com o meristema apical morto ou quebrado devido a causas desconhecidas, e
foram descartadas. A altura total em 2012 variou de 0,18 a 3,00 metros, e em 2014 de 0,21 a
3,3 metros. A média do incremento corrente anual em altura, considerando os dois anos de
analise foi 0,11+0,08 m.

O incremento periddico em altura foi correlacionado significativamente e
positivamente com a altura total inicial (Figura 4.2) e com os indices de competicdo (Figura
4.3). A andlise de correlagdo ja permite esclarecimentos sobre a dindmica de crescimento em
altura das arvores, demonstrando que o incremento em altura ¢ influenciado pela altura inicial,
e pela competicdo, tanto em area basal (expressa pela area basal pontual de Spurr e area basal
de Bitterlich), quanto em altura das arvores vizinhas (expressa pelos indices de competigdo

vertical).
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Figura 4.2 - Incremento periodico em altura (IPy) e altura total inicial (Ht) de Cedlrela fissilis
Vell. em regeneragcdo em Floresta Estacional Decidual, na regido de Val Feltrina, RS.

A influéncia da altura inicial no incremento, verificada pela relagdo positiva obtida
pelo teste de correlagdo € facilmente explicavel, visto que sdo plantas jovens, a curva de
crescimento das arvores ainda se encontra na parte linear ascendente. Contudo essa tendéncia
natural se mostrou afetada pela competi¢do das arvores vizinha com maior influéncia em um
raio de até 2 metros. Essa influéncia também pdde ser observada na relagdo do incremento
com a classe da area, pois foi levemente menor quando no estdgio mais avangado de
regeneragdo, ou seja, na floresta com maior competi¢do. Maiores incrementos em altura, em
locais de maior luminosidade, ou seja, de menor competicdo em altura, também foram
verificados para mogno (GROGAN et al., 2005) e cedro (SANTOS et al., 20006).

Todavia, apesar da competicdo mostrar um limite para o maximo incremento (Figura
4.3), por exemplo, plantas sob uma area basal de 20 m? ndo apresentaram incrementos
periodico superiores a 15 cm (7,5 cm/ano), contudo, a condigdo de baixa area basal ndo indica
necessariamente que a planta terd incrementos superiores, pois as plantas sob baixa
competi¢do ndo demonstraram um comportamento claro, apresentando elevados e baixos de
incremento.

Os baixos valores de incremento devem ser resposta de variaveis ndo medidas como
das varidveis de solo. Rela¢des entre o crescimento em altura da espécie de cedro e algumas
caracteristicas do solo para produc¢do de mudas ja foram detectadas, entre elas o suprimento
de nutrientes como o enxofre, o fosforo (RENO, et al. 1997) e o nitrogénio (RENO, et al.
1997; FREIBERGER et al. 2013), a presenca de elementos toxicos (Cd, Ni ePb) e Zn em
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excesso em substrato (MARQUES et al., 2000; PAIVA et al., 2000) e a presenca de fungos
micorrizicos (ROCHA et al. 2006). Cabe ressaltar que a presenga de fungos no solo também
pode ter uma relevante influencia na sobrevivéncia de plantas que estdo préximas das arvores
adultas da mesma espécie (LIU, et al, 2012), assim, at¢ mesmo a proximidade das plantas
jovens com as arvores adultas pode influenciar no incremento em altura.

Em experimento em area degradada, em solo com caracteristicas acidas e com poucos
de nutrientes o incremento em altura do cedro foi semelhante ao encontrado no presente

trabalho, contudo com taxa de mortalidade das plantas de 100% (JUNIO et al., 2012).
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Figura 4.3 - Incremento periddico em altura (IPy) de Cedrela fissilis Vell. com relagdo ao
indice de competi¢do vertical com raio de 2 metros (ICV3), indice de competi¢do vertical com
raio de 2,5 m (ICV,s), area basal pontual de Spurr (Gsp) e area basal de Bitterlich (Gb).

Outra caracteristica que pode influenciar o incremento em altura € a expressiva
presenca da samambaia das taperas (Pferidium aquilinum (L.) Kuhn) na area de regeneragdo
inicial, pois a presen¢a da samambaia promove maior crescimento em altura no cedro quando

comparada com area em que a samambaia foi cortada, ou seja, nas areas em que a samambaia
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ocorre, o simples corte desta afeta o crescimento em altura das plantas de cedro (MATOS;
BELINATO, 2010).

Foram medidas 40 plantas da classe O (area de regenerag@o inicial com a presenca da
samambaia das taperas), 32 na classe 1 (clareiras) e 18 arvores na classe 2 (regeneracdo
intermediaria), e apesar da maior variagdo de incrementos na area de regeneragdo inicial a
médias foi semelhante em todas as areas, com uma leve tendéncia a diminuir na regeneragao

intermediaria (Figura 4.4).
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Figura 4.4 - Incremento periddico em altura para Cedrela fissilis Vell. em classe de area 0
(area de regeneracgdo inicial), classe 1 (clareiras) e classe 2 (regeneragdo intermediaria), na

regido de Val Feltrina, RS.

Quando se efetuou a primeira medi¢do de altura, em 2012, algumas samambaias foram
cortadas para facilidade de acesso, portanto o corte destas samambaias também pode ter
influenciado para que arvores sob baixa competi¢do apresentassem baixos incrementos.

Andlise de covariancia para a relagdo entre IPy e Ht, entre as areas de regeneracdo
intermediaria e clareiras ndo apresentou efeito significativo tanto para a o intercepto (t=0,101;
Pr=0,920), quanto para a inclinagdo (t=-1,130; Pr=0.266). Assim, essas arvores foram
agrupadas para a analise com relacdo a area de regeneracdo inicial que apresenta alta
incidéncia da samambaia.

A covariancia entre as areas € a area de regeneracdo inicial com samambaia mostrou
diferenga na inclinagdo (t=-2,552, Pr=0,013), sendo que a area de regeneracdo intermediaria e
de clareira apresentaram uma inclinagdo levemente menor (Figura 4.5) que a da area de

regeneragdo inicial que contem a samambaia, indicando que as plantas nesta ultima area tem
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tendéncia para maiores incrementos, resultado de acordo com o encontrado por Matos e

Belinato (2010).

IPr(m)

0.5 1.0 1.5 20 25 3.0

Ht

Figura 4.5 - Relagdo entre incremento periddico em altura (IPy) e altura total inicial de
Cedprela fissilis Vell. em area de regeneragdo intermediaria e clareiras (pontos representados
pelo numero 1 e linha pontilhada) e em area de regeneragdo inicial com presenga da
samambaia das taperas (pontos representados pelo numero O e linha continua).

A analise de regressdo stepwise resultou no modelo que inclui a altura total e a area
basal: ICAp=0,093+0,043Ht — 0,003Gb (F=10,47; Pr<0,01), detalhes dos valores de
coeficientes podem ser visualizados na Tabela 4.1. O modelo apresentou coeficiente de
determinagdo de 0,22, o que significa que apresentou baixa explicagdo sobre a variagdo de
incremento. Os erros do modelo foram normalmente distribuidos (W = 0.969, Pr. = 0,057) e
independentes (DW = 2,0288, Pr.= 0,4828), com homogeneidade de variancia, devido a boa
distribui¢do dos residuos (Figura 4.6). Entretanto os dados ndo estdo bem ajustados, pois além
do baixo valor do coeficiente de determinagio o grafico dos residuos mostra erros de 20 a -15
cm, que sdo muito altos para a estimag@o do incremento em altura de arvores com altura
média de 1,2 metros. Possivelmente a baixa explica¢do do modelo para o incremento da altura
foi causado pelo baixo incremento das arvores sob baixa competi¢do, que possivelmente foi
influenciado por fatores ndo medidos.

No presente trabalho as plantas jovens de cedro foram medidas em situagdes em que a
competi¢do da floresta ainda ndo é expressiva, pois estdo em floresta em estagio de
regeneragdo inicial ou intermediario ou ainda clareiras. Assim, apesar da area basal ter
entrado no modelo ela explicou pouco da variacdo do incremento em altura, € o que pode
estar afetando mais significativamente o incremento em altura dessas plantas sdo,

provavelmente, fatores ligados ao solo. Outra relagdo que pode ser estabelecida € a influencia
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da competicdo feita por cipos e gramineas, que ndo foi medida e, em geral, € muito expressiva
nas florestas com as caracteristicas de estagio inicial, como caracterizado por Schroder et al.

(2013).

Tabela 4.1 - Resultados dos coeficientes da regressdo stepwise para o incremento periddico
em altura de plantas jovens de regeneragido de Cedrela fissilis Vell.

Cocficiente Erro padrio Valor de t Pr(>t|)
Intercepto 0.093974 0.022165 4.240 6.39¢-05
Altura total 0.043291 0.014008 3.090 0.00282
Area basal -0.003488 0.001154 -3.022 0.00345
FR T P 2 2]
e = 2" 3&3 %“300000000 e = |
E _ L) OD::p =] 2 —
= T | T | =
005 010 015 020 -2 -1 0 1 2
Valores ajustados Quantis tedrico

Figura 4.6 - Distribui¢do dos residuos do modelo ajustado para o incremento periddico em
altura das plantas jovens de Cedrela fissilis Vell.

A influencia dos pardmetros incluidos na regressdo pode ser visualizada na Figura 4.7,
que demonstra a atuacgdo positiva da altura inicial e negativa da area basal no incremento em
altura, gerando um modelo com comportamento l6gico para a explicagdo do crescimento em

altura.

Figura 4.7 — Superficie estimada da influencia dos pardmetros da altura inicial (Ht) e da area
basal (Gb) no incremento em altura (ICAy,) das plantas jovens de Cedrela fissilis Vell.
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4.3.1.1 Incrementos pelas unidades de extensdo

Do total de arvores medidas 41 (53%) tiveram a unidade de extensdo bem demarcada e
visivel, que permitiram a medida dos incrementos correspondentes aos incrementos de 2012 a
2014. A diferenca absoluta entre as unidades de extens@o e o crescimento medido foi maior
com o aumento da altura, contudo quando o erro € transformado em erro proporcional ele se
torna similar para todas as alturas, com exce¢do de um ponto que apresenta erro maior que
10% (Figura 4.8). Esse erro foi causado em uma arvore que apresentou crescimento real nulo,
ou seja, a medidas de altura realizada em 2014 foi a mesma de 2012. Assim, os valores de
incremento das unidades de extensdo medidas corresponderam aos anos anteriores de 2010 e
2011 e ndo de 2012 e 2013 como o esperado, o que ocasionou o erro excessivo, com a retirada

desse individuo, que teve incremento real nulo, os erros variam entre 10 e -10% (Figura 4.8).
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Figura 4.8 - Diferenca absoluta e relativa (erro proporcional) entre as medidas de unidade de
extensdo e o crescimento medido entre 2012 e 2014 em altura para arvores de cedro.

As diferencas de 10% no incremento em alturas, entre o obtido pela diferenca de
medicdo dos anos de 2012 e 2014 e o medido pelas unidades de extensdo, podem ser
explicadas pelo periodo em que as medi¢des foram realizadas, pois o periodo da medi¢do ndo
coincide exatamente com o periodo do inicio de crescimento da unidade de extensdo, por
exemplo, suponhamos que o crescimento em altura deve iniciar no més de novembro e
terminar no més de junho (periodo quente), o crescimento deste periodo fica demarcado na
unidade de extensdo, ja as medi¢des da altura, que foram realizadas entre 2012 e 2014, foram
efetuadas nos meses de margo e abril. Assim, quando a altura inicial e final foi medida e
remedida (em 2012 e 2014) a unidade de extensdo do ano j& havia comegado a crescer,

gerando e isso deve ter ocasionado pequenas diferengas que resultaram nos erros de 10%.
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Esses erros foram considerados insignificantes pelo teste de Wilcoxon, que ndo mostrou
diferenga significativa entre o incremento obtido pela remedi¢do e os incremento obtidos
pelas medi¢des das unidades de extensdo (V =502, Pr. = 0,3574).

Portanto, quando considerados os problemas de arvores que ndo crescem e geram
erros muito grandes, e que possuem a demarcagdo bem formada, a metodologia de medigdo
de modulos de crescimento € mais rapida e eficaz que as medidas repetidas no tempo da altura

total, para arvores jovens.

4.3.2 Incremento em didmetro do coleto das plantas jovens

Foram medidas 57 plantas para a analise do incremento em didmetro do coleto, que
tiveram suas dimensdes variando entre 0,48 e 2,86 cm, com média de 1,49+0,67. O
incremento em didmetro do coleto teve média de 0,34 cm, com desvio padrdo de 0,42, isso
significa um coeficiente de variagdo de 125%, ou seja, houve uma excessiva variagdo no
incremento em didmetro para uma baixa amplitude de dados medidos.

O incremento em didmetro n3o foi correlacionado com nenhuma das varidveis
medidas (Figuras 4.9 e 4.10). Contudo o incremento conforme a classe da area teve uma
tendéncia inversa do incremento em altura, pois apresentou maior variagdo na area de
regeneragdo intermedidria. A influéncia da samambaia das taperas (Pteridium aquilinum) para
a espécie ¢ significativa somente para o incremento em altura, e ndo para o incremento em
didmetro (MATOS; BELINATO, 2010). Isso pode explicar a maior variagao da altura no sitio

com a presenga da samambaia contrariamente a variagdo de didmetros.
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Figura 4.9 - Incremento periddico didmetro do coleto (IPpc) com relagdo ao didmetro do
coleto inicial (DC), a altura total inicial (Ht) das plantas de cedro e a classe da area.
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Figura 4.10 - Incremento periddico em didmetro do coleto (IPpc) de Cedrela fissilis com
relagdo ao indice de competigdo vertical com raio de 2 metros (ICV3), indice de competigdo
vertical com raio de 2,5 m (ICV,s), area basal pontual de Spurr (Gsp) e area basal (Gb).

A analise de regressdo sfepwise ndao resultou em uma equagdo significativa para o
modelo de incremento em didmetro do coleto, provavelmente devido a falta de correlagdo
dessa variavel com as outras variaveis medidas, e a alta variabilidade do incremento em
didmetro. A presenca da samambaia na regido do estudo indica solos de baixa fertilidade
(LORENZI, 2000), e em geral, as plantas tendem a apresentar maior varia¢do de crescimento
em solos de baixa fertilidade, pois a heterogeneidade do solo pode ser maior quando ha menor
quantidade de nutrientes (BREUGEL et al., 2011). Outras caracteristicas do solo que podem
influenciar no incremento em didmetro sdo a capacidade de retencdo de agua (OLIVEIRA et

al. 2008), e a disponibilidade de potassio (SILVA et al., 1997).

4.3.3 Incremento em didmetro a altura do peito das plantas jovens

Foram medidas 50 arvores que tiveram diametro a altura do peito (DAP) entre 1,1 e
4,6 com média de 2,25 cm, o incremento médio em DAP foi de 0,29 cm com desvio padrio
de 0,33, resultando em um coeficiente de variacdo de 114, 7%, semelhante ao encontrado para
o incremento em didmetro do coleto.

O incremento em didmetro teve correlacdo significativa com a altura inicial e o
didmetro inicial (Figura 4.11) e com a area basal de Bitterlich (Figura 4.12). Contudo, ao

contrario do esperado, pois no caso a area basal de Bitterlich corresponderia a uma medida de
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competigdo, esta teve uma correlagdo positiva com o incremento em didmetro, o que pode ter

ocorrido devido aos dois pontos, com area basal superior a 25 m? que tiveram alto incremento,

sendo que provavelmente se fossem medidos mais pontos nessa faixa de area basal ocorreriam

maiores variagdes de incremento o que consequentemente alteraria a padrdo de correlagdo

para ndo significativo.
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Figura 4.11 - Relagdo entre incremento periddico em didmetro a altura do peito (IPpap) de
Cedrela fissilis Vell. e a altura inicial (Ht) , o didmetro inicial(DAP) e a classe de area.
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Figura 4.12 - Incremento periddico em didmetro a atura do peito (IPpsp) com relagdo ao
indice de competi¢do vertical com raio de 2 metros (ICV3), indice de competi¢do vertical com
raio de 2,5 m (ICV,s), area basal pontual de Spurr (Gsp) e area basal (Gb).
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Nao foi possivel construir um modelo significativo para o incremento periddico em
didmetro a altura do peito, assim como para o didmetro do coleto, provavelmente devido a

grande variagdo dos dados.

4.4 Conclusio

O incremento em altura e diametro das plantas jovens de cedro ¢ muito variavel. O
incremento em altura € influenciado positivamente pela altura e didmetro inicial da planta, e
pela presenga da samambaia Preridium aquilinum, e negativamente pela competi¢do. O
incremento em didmetro de coleto ndo respondeu a nenhuma variavel medida, e o didmetro a
altura do peito foi influenciado pelas dimensdes iniciais da planta.

O incremento em altura obtido pela unidade de extensdo ¢ uma maneira confidvel de
medi¢do do incremento em altura para as plantas da regeneracio.

O modelo de incremento em altura explicou somente 20% da varia¢do do incremento
da planta e inclui as varidveis altura inicial e area basal. Nédo foi possivel o desenvolvimento

de modelos satisfatorios para o incremento em diametro das plantas jovens de cedro.

4.5 Referéncias

BITTERLICH, W. Measurement of basal area per hectare by means of angle measurement.
Allg. Forest. Holzwirtsch, Ztg. v.58, p.94-96. 1947.

BREUGEL, M. VAN et al. Early growth and survival of 49 tropical tree species across sites
differing in soil fertility and rainfall in Panama. Forest Ecology and Management, v. 261, n.
10, p. 1580-1589, maio 2011.

CHAGAS, R. S. das; GOMES, J. M.; CARVALHO, J. O.P. de; FERREIRA, J. E. R.
Sobrevivéncia e crescimento de plantulas de Manilkara huberi Chevalier durante cinco anos
em clareiras causadas pela exploracdo de impacto reduzido na Amazonia brasileira. Sci. For.,
Piracicaba, v. 40, n. 95, p. 417-424, set. 2012.

DUAH-GYAMFI, A. et al. Can harvesting for timber in tropical forest enhance timber tree
regeneration? Forest Ecology and Management, v. 314, p. 26-37, fev. 2014a.

DUAH-GYAMFI, A. et al. Natural Regeneration Dynamics of Tree Seedlings on Skid Trails
and Tree Gaps Following Selective Logging in a Tropical Moist Semi-Deciduous Forest in
Ghana. Open Journal of Forestry, v. 04, n. 01, p. 49-57, 2014b.

FREIBERGER, M. B.: GUERRINL I. A.: GALETTI, G.: FERNANDES, D. M.: CORREA, J.
C. Crescimento inicial e nutri¢do de cedro (Cedrela fissilis vell.) em fungdo de doses de
nitrogénioRevista Arvore, Vicosa-MG, v.37, n.3, p.385-392, 2013.



87

GROGAN, J.; LANDIS, R. M.; ASHTON, M. S.;: GALVAO, J. Growth response by big-leaf
mahogany (Swietenia macrophylla) advance seedling regeneration to overhead canopy release
in southeast Para, Brasil. Forest Ecology and Management.204 p.399-412. 2005

GUARIGATA, M. R.; PINARD; M. A. Ecological knowledge of regeneration from seed in
neotropicalforest trees: Implications for natural forest management. Forest Ecology and
Management 112 (1998) 87-99.1998

HALLE, F.; OLDEMANN, R. A. A.;TOMLINSON, P.B. Tropical Trees and Forests: An
Arquitectural Analysis, Springer-Verlag: Berlin Heidlberg New York. 1978.

HUBELL, S. P.; AHUMADA, J. A.; CONDIT, R.; FOSTER, R. B. Local neighborhood
effects on long-term survival of individual trees in a neotropical forest. Ecological Research,
v. 16 n.5, p.859-875, Dec. 2001.

IWASAKI-MAROCHI, C. Anéis anuais de crescimento do cedro (Cedrela fissilis -
Meliaceae) aplicados a avaliacdo da taxa de crescimento e dendroclimatologia. 2009,
120f. Tese (Doutorado em Engenharia Florestal) — Universidade Federal do Parana, Curitiba,
2007.

JUNIO, G. et al. CRESCIMENTO DE CEDRO E DE LEGUMINOSAS ARBOREAS EM
AREA DEGRADADA, ADUBADO COM PO-DE-ROCHA. Revista Caatinga, v. 25, n. n.2,
mar-jun., p. 159-165, 2012.

LIU, X.; LIANG, M. ETIENNE, R. S.; WANG, Y., STAEHELIN, C., YU, S. Experimental
evidence for a phylogenetic Janzen—Connell effect in a subtropical forest. Ecology letters.
V.15, p.111-118, 2012,

LORENZI, H Plantas daninhas do Brasil: terrestres, aquaticas, parasitas e toxicas, Nova
Odessa, SP. Ed. Plantarum, p.37. 2000.

MARQUES, T.C. L. L. S. E. M; MOREIRA, F. M. S_; SIQUEIRA, J. O. Crescimento e teor
de metais de mudas de espécies arboreas cultivadas em solo contaminado com metais
pesados. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 32, n. 1, p. 121-132, jan. 2000.

MATOS, D. M. S.; BELINATO, T. A. Interference of Pteridium arachnoideum (Kaulf.)
Maxon. (Dennstaedtiaceae) on the establishment of rainforest trees. Brazilian journal of
biology = Revista brasleira de biologia, v. 70, n. 2, p. 311-6, maio 2010.

MITSUDA, Y.; ITO, S.; TAKATA, K. Effects of competitive and cooperative interaction
among neighboring trees on tree growth in a naturally regenerated even-aged Larix sibirica
Stand in considering height stratification. Journal of Forest Research. v.7 p. 185-191, 2002.

NASCIMENTO, D. F., LELES, P. S. S, OLIVEIRA NETO, S. N, MOREIRA, R. T. S.
ALONSQO, J. M. Crescimento inicial de seis espécies florestais em diferentes espacamentos.
Cerne, Lavras, v. 18 n. 1, p. 159-165, jan./mar. 2012.

OLIVEIRA, R. B.; LIMA, J. S. S.; SOUZA, C. A. M_; SILVA, S. A; MARTINS Fl. S.
Producdo de mudas de esséncias florestais em diferentes substratos e acompanhamento do
desenvolvimento a campo. Ciénc. agrotec., Lavrs.32, nlp.-28, jan./fev, 2008



88

PAIVA, A V. de; POGGIANI, F. Crescimento de mudas de espécies arboreas nativas
plantadas no sub-bosque de um fragmento florestal. Scientia Forestalis, n. 57, p. 141-151,
jun. 2000.

R CORE TEAM. R: a language and environment for statistical computing. Vienna,
Austria. R Foundation for Statistical Computing, 2013.

RENO, N. B.; SIQUEIRA, J. O.; CURI, N.; VALE, F. R. Limita¢des nutricionais ao
crescimento inicial de quatro espécies arbdreas nativas em latossolo vermelho-amarelo. Pesq.
agropec. bras., Brasilia, v.32, nt, p.17-25,jan. 1997.

ROCHA, F. S.; SAGGIN JR, O. J.. SILVA, E. M. R; LIMA, W. L. Dependéncia e resposta
de mudas de cedro a fungos micorrizicos arbusculares. Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.41,
n.1, p.77-84, jan. 2006

SANTOS, D. L. dos; RAKOCEVIC, M.; TAKAKI, M.; RIBASKI, J. Morphological and
Physiological Responses of Cedrela FissilisVellozo (Meliaceae) Seedlings to Light.
Brazilian Archives of Biology and Technology. V. 49, n.1. pp. 171-182, Jan. 2006.

SCHRODER, T., FLEIG, F. D., SPADETTO, V. Liana community ecology and interaction
with Parapiptadenia rigida (Bentham) Brenan in a fragment of secondary forest. Forest
Ecology and Management. v.307, n.1, Nov. p. 84-89, 2013.

SILVA, 1. R;; FURTINI NETO, A. E.; CURI, N.; VALE, F. R. Crescimento inicial de
quatorze espécies florestais nativas em resposta a adubag@o potassica. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 32, n. 2, p. 205-212, fev. 1997.

SMITH, D. M; The Practice of silviculture. John Wiley & Sons, Inc. New York, 1962.

SPURR, S.. A measure of point density. Forest Science, Bethesda, v. 8, n. 1, p. 85-96, 1962.



89

ARTIGO § - O DANO CAUSADO POR PRAGAS EM Cedrela fissilis Vell.
EM FLORESTA ESTACIONAL DECIDUAL

5.1 Introducio

Os insetos, apesar de serem essenciais na ecologia da floresta, podem gerar inumeros
danos no que concerne a culturas florestais (COSTA et al., 2011). O cedro (Cedrela fissilis
Vell.), por exemplo, € uma espécie muito promissora para os reflorestamentos comerciais,
contudo, os plantios sdo inviabilizados devido aos danos causados pela mariposa Hypsipyla
grandella Zell. (broca-do-cedro), que ataca principalmente as gemas apicais dos individuos
(CARVALHO, 2003; REITZ et al, 1983), provavelmente atraidas por componentes
organicos volateis (ABRAHAM et al, 2014).

O principal dano causado pela H. grandella ¢ a destruicdo do broto terminal de
plantulas e individuos jovens devido a entrada das larvas e posterior escavacdo de galerias.
Estas galerias causam a morte da regido apical dos ramos ou plantas atacadas, desencadeando
uma intensa emissdo de brota¢des a cada novo ataque, prejudicando a formagdo de um tronco
retilineo e o crescimento em altura (LUNZ et al. 2009), gerando troncos deformados
(HOWARD e MERIDA, 2011).

Outra praga relacionada a Cedrela fissilis, contudo, com ocorréncia em pequena escala
¢ o serrador (Oncideres sp.) (REITZ et al., 1983). Este género de inseto ¢ bem conhecido pelo
ataque em plantagdes de Acacia mearnsii de Wild (O. impluviata; O. dejeani Thoms). O dano
desse inseto ¢ realizado pelas fémeas que anelam galhos ou troncos para depositar seus ovos
(COSTA et al., 2011). Apesar de pouco relacionada ao cedro esse género tem ganhado
destaque, pois diversos estudos tém relatado a sua incidéncia em espécies distintas, como
Witeck Neto, et al. (2013); Souza et al., (2012) e Lemes et al, (2012).

Para o controle de pragas é necessario o entendimento do periodo critico em que a
planta ¢ atacada, bem como em quais condi¢des o ataque ocorre. Assim, o objetivo do
presente trabalho foi avaliar as caracteristicas das plantas atacadas, os danos causados pelos
ataques, o incremento das plantas atacadas pelo serrador, e avaliar em quais condigdes as

incidéncias de ataques sdo mais intensos.
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5.2 Material e métodos

O estudo foi realizado em floresta em estagio de regeneracdo, no municipio de Silveira
Martins, na localidade chamada de Val Feltrina. A area de floresta amostrada foi levantada a
partir de caminhamento e foi dividida em categorias, area A de uso mais intenso do solo, area

B de clareira, area C de clareira e area D de regeneragdo intermediaria (Figura 1.2).

5.2.1 Caracterizagdo das plantas danificadas

As arvores atacadas foram identificadas através da visualizagdo do dano ocasionado
pelo ataque das referidas pragas. Foi confeccionado um histograma de frequéncia de didmetro
do coleto das arvores ndo atacadas e atacadas com amplitude entre 0 e 12 cm de didmetro de
coleto, essa amplitude correspondeu as dimensdes das plantas danificadas pelo ataque. O
intervalo de classe dos histogramas foi 2 cm tanto para arvores ndo danificadas quanto para as
danificadas para determinado. Também foi analisada a propor¢do de plantas atacadas em cada
classe de diametro de coleto. Foi avaliada a relagdo hipsométrica (relacdo entre altura e
didmetro do coleto) das arvores atacadas e sadias através da analise de covariancia,
considerando nivel de significdncia de 0,01. As analises foram realizadas no ambiente

estatistico R (R CORE TEAM, 2013).

5.2.2 Incremento em altura das plantas danificadas pelo serrador

Algumas plantas de cedro danificadas pelo serrador na localidade de Val Feltrina
tiveram medido seu primeiro incremento em altura emitido apds o ataque do serrador
(rebrota). O primeiro incremento apos o ataque foi identificado por meio da unidade de
extensdo (HALLE et al., 1978), através da marca formada pela periodicidade do crescimento
(Figura 4.1) e foi medido com fita métrica.

Foi feita analise de correlagdo entre o incremento em altura e a altura de ataque e o
didmetro do colo, e andlise de regressdo com o modelo ndo linear Gompertz, Y= bl*exp(-
exp(-b3*(x-b2))), onde bl, b2 e b3 sdo os coeficientes e x € a variavel independente diametro
do colo e Y o incremento em altura do primeiro ano apos o ataque, a qualidade do ajuste foi
verificada com o coeficiente de determinagdo, erro padrio da estimativa e graficos de
distribuicdo de residuos. As analises foram realizadas no ambiente estatistico R (R CORE

TEAM, 2013) e o pacote estatistico 'Hmisc' (HARREL, 2013).
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5.2.3 Analise espacial de arvores danificadas pelo ataque de pragas

Foram confeccionados os mapas de densidade dos cedros com a fungdo densidade
Kernel Gaussiana isotropica, de densidade em fun¢do do diametro do coleto com a kernel
suavizada (kernel regression smoother), e os mapas de taxa de risco de ataque do serrador e
da mariposa feitos a partir da divisdo entre a matriz da fun¢do densidade de Kernel Gaussina
isotropica do total de individuos e a matriz da fung¢do densidade de Kernel Gaussina isotropica
dos individuos atacados, com largura de banda (bandwidth) de 20 m. Os mapas foram
construidos no ambiente estatistico R (R CORE TEAM, 2013) e o pacote estatistico 'spatstat’
(BADDELEY; TURNER, 2005).

5.3 Resultados e discussao

5.3.1 Caracterizagdo de plantas danificadas

Foram medidas 206 plantas de cedro, destas 70 foram danificadas pelo ataque do
serrador (34,0%), e 55 da mariposa (26,7%). Ao contrario do esperado a ocorréncia do ataque
do serrador foi superior ao da mariposa. Além disso, observou-se a ocorréncia de plantas com
sinais de danos de ataques do serrador em multiplas ocasides. Destas, 18 plantas foram
danificadas duas vezes, duas foram trés vezes e uma cinco vezes. Ocorreram também 17
plantas que foram danificadas pelo ataque das duas pragas.

A altura dos cedros danificados pela H. grandella (Figura 5.1A) variou entre 0,67 e
6,9 m e apesar do ataque, a partir de analise visual, foi possivel constatar que maioria das
plantas ndo apresentou danos excessivos que comprometessem permanentemente a sua forma.
Isso ocorreu devido a capacidade que o cedro possui de emitir brotagdes apos a perda do seu
apice, recuperando assim, parcialmente a sua forma original (Figura 5.1B). Esta constatagdo
estd de acordo com Howard e Merida (2011), que afirmam que os ataques da Hypsipyla
grandella em mogno ndo afetaram a qualidade estética das arvores e também com Gomes et
al. (2010) que observam que os ataques da H. grandella ndo prejudicaram o desenvolvimento
do Cedrela odorata. Entretanto foram encontrados dois individuos que emitiram mais de uma
brotagdo comprometendo assim a qualidade do fuste.

As arvores danificadas pelo ataque do serrador (Figura 5.1C) tiveram didmetro do
coleto entre 1,6 e 12 cm, e a altura do ataque variou de 0,05 metros a 3 metros, teve média de

0,82 metros e desvio padrdo de 0,73. Pode-se afirmar que as plantas atacadas pelo serrador
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demonstram claramente deformidades no fuste, com brota¢des que comprometem a qualidade

estética da planta (Figura 5.1D), principalmente em arvores com elevada altura de ataque.

Figura 5.1. - (A) Exemplar da larva de Hypsipyla grandella encontrada no caule de cedro
atacado em 19 de agosto de 2013. (B) Ponteira de cedro danificada pelo ataque de Hypsipyla
grandella. (C) Oncideres sp.encontrando em tronco de cedro no dia 28 de Janeiro de 2013.(D)
Cedrela fisslis Vell. danificada pelo ataque de Oncideres sp. em Val Feltrina, RS. Créditos:
Lilian Daniel Pereira.

Os histogramas de frequéncia sugere a preferéncia das pragas por arvores com
didmetros de coleto entre 2 e 6 cm (Figura 5.2), poucas plantas com didmetro do coleto
menores que dois cm foram atacadas, mesmo com elevada frequéncia como indicado pelo
histograma das arvore ndo atacadas, isto também foi encontrado por Costa et al. (2013), pois
em plantio de mogno aos 360 dias ndo apresentou nenhum ataque da mariposa, pois O

diametro do coleto ndo alcangou 2 cm.
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Figura 5.2 - Histograma de frequéncia de do didmetro do coleto das arvores ndo danificadas,
danificadas pelo serrador e danificadas pela mariposa, na regido de Val Feltrina, municipio de
Silveira Martins, RS.

Interessante notar que a presenga de danos causados pelo ataque da mariposa diminui
drasticamente para arvores de didmetro de coleto maiores que 6 cm. Entretanto, o histograma
de frequéncia ndo representa a porcentagem de arvores danificadas, a diminui¢do de ataque
para os didmetros superiores a 6 cm podem ser decorrente da baixa freqii€ncia de individuos a
partir dessa classe.

A porcentagem de arvores danificadas pelos ataques por classe de didmetro indica que
a mariposa apresenta preferéncia por individuos nos didmetros entre 10 a 12 ¢cm além da
preferéncia entre 2 e 6 cm, contudo a elevada propor¢do de ataque para as arvores entre 10 e
12 cm de didmetro do coleto pode estar sendo influenciada pelo baixo nimero de arvores
encontradas nessas dimensdes (4) (Figura 5.3). A altura média correspondente ao didmetro de
maior porcentagem de ataque da mariposa (de 11,5 cm) € de 6 metros, ha evidencias de que
arvores que ja alcangaram 6 metros de altura apresentam o menor risco de ataque (HILJE e
CORNELIUS, 2001). Tanto que, uma estratégia de controle silviculturas da H grandela ¢
promover um rapido estabelecimento e crescimento, de modo a reduzir a fase de
desenvolvimento em que a planta é mais suscetivel ao dano, isso pode ser feito pela selegdo
de sitios adequados, luz sobre a copa e sombreamento lateral para promover o crescimento
vertical, e poda das plantas atacadas (YADE; CARPANEZZI, 1981).

O porcentagem de arvores danificas pelo ataque do serrador foi superior para os

individuos entre 4 ¢ 8 cm (Figura 5.3).
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Figura 5.3 — Porcentagem de individuos de Cedrela fissilis atacados pelo serrado e pela
mariposa por classe de didmetro de coleto.

A relagdo hipsométrica para as arvores ndo danificadas resultou na equagdo
Ht=0,42+0,581DC, onde DC significa didmetro do coleto, o coeficiente de determinag@do foi
0,598 e o erro padrdo foi 1,02. A analise de covariancia para a relagdo hipsométrica entre as
arvores danificadas pelo serrador e as arvores ndo danificadas indicou diferenga significativa
somente para a inclinagdo (t=-6,34; Pr.<0,01) da regressdo, mantendo o mesmo intercepto (t=-
0,72; Pr=0,47), gerando a equacdo Ht=0,42+0,413.DC (Figura 5.4A). O mesmo ocorreu para
as arvores danificadas pela mariposa, a analise de covariancia indicou diferenga somente na
inclinagdo (t=4,73; Pr.<0,01), mantendo o mesmo intercepto (t=0,425; Pr=0,65), resultando a

equagdo Ht=0,42+0,413.DC (Figura 5.4B).

Ht (m)
Ht (m)

Dcoleto (cm) Dcoleto (cm)

Figura 5.4 - Relacdo entre altura e didmetro do coleto de cedros ndo danificados (pontos) e
sua relacdo hipsométrica (linha continua) de cedros danificados pelo ataque do serrador
(tridngulos e linha tracejada) (A) e danificados pelo ataque da mariposa (tridngulos e linha
tracejada) (B).

As equagdes das arvores danificas pelo serrador e pela mariposa foram idénticas, e

indicaram que o dano aumentou com o aumento da dimensdo da arvore. A relagdo
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hipsométrica das arvores danificadas pela mariposa demonstra que, apesar das plantas ndo
apresentar comprometimento quanto a sua qualidade estética, ha um retardo no
desenvolvimento da mesma, com reducdo de altura em comparagdo com as arvores ndo
danificadas. Contudo, pode-se observar que nas duas categorias de ataques a distribui¢do de
pontos indica que ha pontos de arvores danificas semelhantes as das arvores ndo danificadas,
indicando que essas arvores se restabeleceram. Entretanto, em alguns casos das arvores
danificadas pelo serrador, isso ocorreu pela elevada altura de ataque, o que faz com que a
relacdo hipsometrica seja alta, contudo isso ndo necessariamente indica um adequado
restabelecimento, visto que o dano causado, sendo em uma altura elevada, deprecia a

qualidade do fuste.

5.3.2 Incremento em altura das plantas danificadas pelo ataque do serrador

O incremento médio em altura do primeiro ano apds o ataque das arvores danificadas
(brotagdo) pelo serrador foi de 50,9 cm e coeficiente de variagdo de 62,3%. A média de
incremento em altura das arvores atacadas pode ser considerada alta quando comparada com a
média de incremento em altura das arvores ndo danificadas (5,5 cm). O alto vigor das
brotagdes das arvores de talhadia € conhecido, devido as planta ja apresentar seu sistema
radicular formado (TOUMEY, KORSTIAN, 1947).

A caracteristica de alto incremento em altura das brotagdes de arvores atacadas €
importante, pois permite a inferéncia de que arvores mal formadas podem ser cortadas para
nova forma¢do com rapida recuperag@o.

A analise de correlagdo do incremento em altura com a altura de ataque ndo foi
significativa (r=0,01; Pr=0,97), contudo foi positivamente significativa com relagdo ao
didmetro do coleto (r= 0,46, Pr<0,01).

A andlise para o primeiro ano de crescimento apds o ataque do serrador resultou na
equagdo IH= 61,44* exp(-exp(-2.523 * (DCi — 2,144))), com erro padrdo de 25,81, e
coeficiente de determinac¢do de 0,98 (Figura 5.5). O modelo apresentou dados normais e
residuos bem distribuidos (Figura 5.6).

A analise de regressdo indica que plantas danificadas pelo ataque com didmetro de
coleto inferior a 3 c¢cm possuem baixo incremento em altura no primeiro ano, resultado
semelhante também foi encontrado em eucalipto (Fucalyptus dunnii), que apresentou

brotacdes menos vigorosas em arvores com DAP menor que 4 cm (GRACA, TOTH, 1990) .
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Figura 5.5 - Incremento em altura do broto de Cedrela fissilis, no primeiro ano apos o ataque
do serrador, em fun¢do do diametro do coleto.
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Figura 5.6 - Graficos dos residuos da fungdo ajustada para o incremento em altura do broto de
Cedrela fissilis, no primeiro ano ap6s o ataque do serrador.

Contudo, a partir do didmetro de 3 cm a brotagdo apresenta uma média de 61,44 cm
(representada pela assintota) com alta variagdo. As variagdes de incremento podem ter
diversas causas, entre as causas ambientais pode-se citar a disponibilidade de agua. Em
algumas espécies de eucalipto, por exemplo, a demanda de agua pode ser maior que a da
planta normal quando na mesma dimensdo sem ser de brotagdo, pois nas plantas provenientes
de brotacdo ha maior superficie de absor¢do de agua, devido as raizes ja estabelecidas, e
pequenos déficits de agua podem gerar grandes diferengas nos incrementos (REIS, REIS,

1997).
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5.3.3 Analise espacial de arvores danificadas pelo ataque de pragas

O mapa de densidade de cedros mostrou regides de elevada densidade (Figura 5.7A),
algumas dessas regides coincidiram com os locais com alta densidade de individuos das
maiores classes estudadas (Figura 5.7B).

O mapa de taxa de risco do serrador foi semelhante ao mapa da densidade das arvores
de maiores dimensdes (Figura 5.7B e 5.7A), indicando que os locais com alta densidade de
individuos grandes (nesse caso os individuos grandes sdo até a dimensdo de 12 cm de
didmetro de coleto) sdo os locais com maior probabilidade de ataque. Portanto, em florestais
naturais com fins produtivos, deve-se reduzir a densidade dos individuos quando chegam a
estas dimensdes, a fim de diminuir o risco de ataque.

O mapa de taxa de risco da mariposa apresentou semelhanga com o mapa de densidade
e com as classificacdes das areas da regido de estudo sendo maior o risco nas areas de
clareiras e area com menor densidade total (Figura 6B). Entretanto, como o estudo de Pérez-
Salicrup e Esquivel, (2008) demonstra que a densidade de plantas de cedro ndo influencia a
proporcdo de ataque, a taxa de risco do ataque deve estar sendo influenciada pelas areas. A
maior probabilidade de ataque da mariposa em plantas que estdo em clareiras ja foi observado
por Grogan et al. (2005) em mogno. Além do mais, as areas com baixa densidade total de
plantas pode estar indicando deficiéncias no solo, e areas com baixo suprimento de calcio sdo

mais suscetiveis ao ataque da mariposa (SILVA et al. 2009).
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Figura 5.7 - Mapas de intensidade de ocorréncia dos cedros (densidade) (A) e mapa de
intensidade em fun¢do do diametro do coleto (Densidade f(Dcoleto)) (B), mapas de taxa de
risco do serrador (C) e mapa de taxa de risco da mariposa (D)na regido de Val Feltrina, no
municipio de Silveira Martins, RS.

5.4 Conclusio

As arvores com maior probabilidade de ataque do serrador sdo aquelas com didmetro
de coleto entre 4 e 8 cm.

As arvores com maior probabilidade de ataque da mariposa sdo aquelas com didmetro
de coleto entre 2 a 5 cm e entre 10 e 12 cm.

A altura total dos individuos de cedro € danificada quando sofre ataque da mariposa e
do serrador. O dano aumenta com a dimensdo da arvore.

A rebrota dos individuos atacados pelo serrador apresenta elevado desempenho para
plantas com diametro do coleto superior a 3 cm.

Individuos de cedro em areas de clareira e de menor densidade total sdo mais
suscetiveis a ataques da mariposa.

Individuos de cedro localizados em areas com elevada densidade de individuos nas

dimensdes entre 8 e 12 cm de didmetro de coleto sdo mais suscetiveis ao ataque do serrador.
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ARTIGO 6 — CRESCIMENTO E INCREMENTO DE Cedrela fissilis Vell.

6.1 Introducio

O crescimento das arvores consiste na mudanga de uma caracteristica, em geral, com o
aumento desta no tempo, como do didmetro, da altura entre outros (ENCINAS et al., 2005).
Apesar do crescimento das plantas ser influenciado por diversos fatores que interagem com a
genética do individuo, como disponibilidade de agua e luz, competic¢do, entre outros (HUSCH
et al. 1982), a curva de crescimento, a longo prazo, mantém uma forma sigmoidal (SOUZA,
SOARES, 2013).

A forma sigmoidal da curva de crescimento pode apresentar variagdes, COmo no caso
das curvas de crescimento em diametro, que variaram conforme a altura da copa no dossel,
arvores com copa no dossel apresentam curva de crescimento em didmetro maiores que
arvores com copa sombreada (SANQUETTA et al., 2010). As curvas de crescimento podem
ainda variar dentro da mesma espécie, entre individuos, devido a influéncia genética, e
também provavelmente ao histérico de desenvolvimento da mesma (TONINI et al., 2003).

A utilizagdo de modelos de crescimento permite predizer a producdo futura e explorar
opgoes silviculturais, dando, assim suporte para as decisdes do manejo florestal (VANCLEY,
1994). A partir da curva de crescimento pode ser obtida a idade técnica de colheita, que
corresponde a idade de maior eficiéncia na produgdo, essa idade ¢ indicada pela intersecgdo
das curvas de incremento corrente anual e incremento médio anual. A deriva¢do da curva de
crescimento pode gerar os dados de incremento (CAMPOS, LEITE, 2009).

Os modelos de crescimento para as espécies de florestas nativas sdo escassos, pois a
determinagdo da idade ¢ uma tarefa complexa e dificil. Para fins de produgdo e manejo de
espécies em florestas nativas, os estudos atuais estdo sendo focados em modelos de
incremento, principalmente incremento diamétrico. O incremento didmetro corresponde a
mudanga da dimens3o da arvore em determinado tempo (diferenca entre dimensado incial e
final), quando considerado um ano o incremento ¢ chamado de incremento corrente, quando
considerados mais anos incremento periddico.

As variaveis independentes que compdem esses modelos sdo amplas, como o didmetro
inicial (STEKPA, 2012, CHASSOT et al. 2011), indices de competicdo, variaveis
morfométricas (CUNHA, FINGER; 2013; DELLA-FLORA et al., 2004) e ainda variaveis
ambientais como pedregosidade (DELLA-FLORA et al, 2004), matéria organica, nitrogénio e
argila (SCHNEIDER et al., 2014).
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O objetivo do estudo foi caracterizar as curvas de crescimento em didmetro e altura de
arvores de cedro, bem como desenvolver um modelo de incremento em didmetro e em area

transversal.

6.2 Material e métodos

Cada arvore teve sua a circunferéncia a altura do peito (CAP) determinada com o
auxilio de fita métrica a 1.30 cm do solo; a altura total (Ht); a altura comercial (Hc) e a altura
de inser¢do de copa (Hi) medidas com o hipsometro eletronico Vertex III e oito raios de copa
(Rc) foram medidos também pelo Vertex 111 (utilizando-se a fungdo DME), orientados pelos
pontos cardeais norte (N), nordeste (NE), leste (E), sudeste (SE), sul (S), sudoeste (SO), oeste
(O) e noroeste (NO) e a classe de copa da arvore (Cl = dominante, co-dominante ou

suprimida).

6.2.1 Crescimento em diametro e altura

O crescimento em didmetro foi obtido a partir da anélise de incremento dos discos
obtidos dos troncos das arvores abatidas de Agudo, da FEPAGRO (Santa Maria), e das
baguetas em que atradagem atingiu a medula das arvores da regido de Val Feltrina (Silveira
Martins) (Figura 1.1). Os discos utilizados e as baguetas para a analise de crescimento foram
obtidas no tronco na altura de 0,3 a 0,5 m do solo.

Os discos e as baguetas foram levados ao Laboratério de Manejo Florestal da UFSM,
secos a temperatura ambiente e polidos com lixas de granulometria crescente de 80 a 400
graos/mm? Logo apds, foram limpos com ar comprimido para desobstru¢do dos vasos,
procedimento que torna as caracteristicas anatomicas da madeira mais visiveis, como
recomendado por Stokes e Smiley (1968). Seguindo, foi feita a demarcagdo dos anéis de
crescimento através da visualizagdo em lupa e estas foram digitalizadas com escala por meio
de scanner com resolugdo de 1200 dpi. A largura dos anéis de crescimento foi determinada
pelo software Image Pro-Plus versdo 4.5.

Para o crescimento em altura foram utilizadas somente as arvores de Agudo e da
FEPAGRO (Santa Maria), pois as arvores foram derrubadas, com coleta de discos nas
diversas alturas o que possibilita a reconstru¢do do crescimento em altura, os discos foram
coletadas nas alturas de 0,3 — 0,4 metros do solo e logo ap6s com intervalo de um metro, ou

seja, o proximo disco correspondeu a altura de 1,3 — 1,4, e seguinte a altura de 2,3 — 2.4 e
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assim sussecivamente. Foi feita a andlise de tronco (ANATRO) completa permitiram
reconstruir o crescimento em altura.
Foi feito o teste de Wilcoxon para analisar a diferenca entre o incremento em altura

obtido pela medida da ANATRO e o incremento em altura da medida de unidade de extensio.

6.2.2 Incremento em didmetro a altura do peito

As arvores foram tradadas, com o trado de Pressler de 5 mm de didametro, a 30 cm do
solo, salvo quando a arvore apresentou deformidades na base, sendo entdo, a tradagem feita
imediatamente acima, onde o efeito da irregularidade cesse (a medida de 0,30 — 0,4 m do solo
se justifica pois ndo reduz o potencial madeireiro da arvore, caso posteriormente seja cortada).

Cada arvore teve duas amostras retiradas perpendicularmente entre si. As amostras
foram levadas ao Laboratério de Manejo Florestal da UFSM e foram coladas em suporte
adequado apos a secagem e o procedimento de polimento e demarcagdo dos anéis foi o
mesmo do descrito acima para a analise do crescimento das arvores.

Os incrementos analisados consistiram em incremento peridodico em didmetro (IPpap)
e incremento periddico em area transversal (IPg), considerando a soma dos trés ultimos anos
de incremento. As rela¢cdes morfométricas avaliadas foram: comprimento de copa (L=Ht-Hi),
proporcdo de copa (Pc= (L.100)/Ht), grau de esbeltez (HD=Ht/Dap), indice de saliéncia (IS=
Dc/Dap), indice de abrangéncia (IA= Dc/Ht) e formal de copa (Fc= Dc/L).

A relagdo entre as variaveis medidas (didmetro inicial, altura total), variaveis de
competi¢do (indices de competicdo vertical, area basal de Biterlich e area basal pontual de
Spurr) e variaveis morfométricas com o incremento em didmetro foi avaliada pela correlagdo
de Pearson.

Foi feita a modelagem dos incrementos em altura e didmetro pelo método de regressio
stepwise, considerando como varidveis independentes apenas aquelas com Pr<0,05. As
apreciacdes sobre os modelos foram feitas com base no coeficiente de determinagdo, erro
padrdo de estimativa, coeficiente de variacdo (CV%), e pelos graficos de distribui¢do dos
residuos. Também foi realizado o teste de Shapiro-Wilk para verifica¢do da normalidade e o
teste de Durbin-Watson para a verificagdo da independéncia dos erros e a analise grafica dos
residuos para verificacdo de homogeneidade de variancia. Também foram testados os
modelos com as variaveis encontradas para os modelos ajustados por Mattos (2007) e Cavalli

(2013).
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Foi modelada a arvore de regressdo multivariada, o resultado da arvore de regressdo ¢
a formag@o de grupos compostos por subgrupos escolhidos para minimizar dentro do grupo a
soma de quadrados (BORCARD, et al. 2011).

A analises foram feitas no ambiente estatistico R com os pacotes Coin (HOTHORN, et
al. 2008), Hmisc (HARRELL, 2014), Imtest (ZEILEIS, HOTHORN, 2002) e mvpart
(DE’ATH, 2013).

6.3 Resultados e discussao

6.3.1 Crescimento em altura

A curva crescimento em altura (Figura 6.1) mostra que as arvores localizadas na
regido de Agudo, em floresta de talhadia, tiveram um melhor desempenho, talvez devido a
melhores condi¢des de sitio. Outra hipotese, deriva do crescimento em fungio das condi¢des
iniciais de competi¢do, pois as arvores de cedro da FEPAGRO cresceram em meio a um
plantio de canafistula sendo, portanto, proveniente da regenera¢do natural, provavelmente
tiveram competi¢do no inicio de seu crescimento. Contudo esta ultima conjectura ndo parece
muito adequada, pois, se fosse consequéncia das condi¢des iniciais de crescimento, haveria
curvas dos dois locais com inclinagdes semelhantes e diferentes, ou seja, haveria curvas

entrecruzadas.
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Figura 6.1 - Incremento acumulado de altura de cedro com a idade.
Onde: Linhas tracejadas correspondem a arvores de Agudo e linhas continuas correspondem a arvores da
FEPAGRO.
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A curva de incremento acumulado em altura mostra, para algumas arvores da regido
de Agudo, uma altura inicial de dois metros, esse valor ndo ¢ condizente com os valores de
altura encontrados nos individuos jovens para a regido de Val Feltrina, nos quais, plantas de
aproximadamente dois metros apresentam em média trés a quatro anos de idade. Contudo,
Mattos (1980) afirma que em boas condi¢des o cedro pode crescer até 1,5 m em altura no
primeiro ano. Além do mais, o sitio da regido de Agudo pode apresentar melhores condigdes
que o sitio de Val Feltrina, justificando assim esta elevada altura inicial. A maioria dos
individuos apresentaram alturas no primeiro ano de crescimento que variaram de 0,5 a 1
metro.

Apesar das curvas de incremento acumulado em altura terem sido construidas com a
estimacdo da altura por meio da analise de tronco (ANATRO), as diferengas encontradas da
altura real (medidas pelas unidades de extensdo) com a estimada pela ANATRO ndo foram
significativas pelo teste de Wilcoxon (W = 25, Pr.=0,1622), ou seja, as alturas medidas das
diferentes maneiras sdo estatisticamente iguais. O mesmo também pode ser aplicado a analise
do incremento em altura (W = 18, Pr. = 0,359).

Contudo, deve ser considerada a magnitude dos valores, na estima¢do da altura um
erro de aproximadamente 20 cm ndo ¢ significativo considerando, por exemplo, uma arvore
com altura total de 6 metros. Em geral, os valores estimados de altura pela analise de tronco
foram inferiores aos medidos, ou seja, os valores foram subestimados (Figura 6.2). Entretanto,
quando esse mesmo erro de 20 cm ocorre para o incremento em altura, esse passa a ser
significativo, pois esse valor equivale a 146% do incremento médio (13,7 cm), os graficos dos
valores estimados e valores medidos demonstram essa realidade (Figura 6.2). Portanto,
mesmo que o teste tenha indicado similaridade para os incrementos em altura pela medi¢éo da
ANATRO e pela medi¢cdo das unidades de extensdo recomenda-se muito critério a utilizagdo
de valores de incremento em altura obtidos por estas metodologias, pois apesar da medi¢do da
unidade de extensdo ser mais precisa ela pode gerar erros quando hd incrementos nulos, e que,

portanto, ndo sdo demarcados.
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Figura 6.2 Graficos dos valores estimados pela ANATRO e valores medidos pela unidade de
extensdo de altura total e incremento em altura de Cedlrela fissilis Vell..

6.3.2 Crescimento em didmetro

Ao contrario do que aconteceu nas curvas de incremento acumulado em altura, as
curvas de incremento em didmetro das arvores da FEPAGRO e de Agudo, ndo demonstraram
tendéncias diferentes, estando todas mescladas (Figura 6.3).

O crescimento em didmetro das arvores da regido de Val Feltrina, no municipio de
Silveira Martins, foi mais vigoroso que os das arvores da FEPAGRO (Santa Maria) e de
Agudo, pois na idade de 20 anos a curva de crescimento ainda se apresenta em fase inicial da
curva em foram sigmoidal, enquanto as arvores da FEPAGRO e de Agudo a curva ja
demonstram estabiliza¢do no crescimento (fase de assintota da curva), provavelmente a
estabilidade da curva indica que a arvore avanga para a fase de senescéncia, uma das arvores
de Agudo mostrou essa evidéncia, pois o tronco em suas partes superiores ja estava em
processo de apodrecimento, o que impossibilitou a utiliza¢do desta arvore para a ANATRO

(Figura 6.3).

Silveira Martins Fepagroe Agudo
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Figura 6.3 - Crescimento diamétrico das arvores de cedro na regido de Val Feltrina (Silveira
Martins), Fepgro e Agudo (onde as linhas tracejadas indicam arvores da FEPAGRO e linhas
continuas arvores de Agudo), RS.
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Apesar das arvores terem sido cortadas no periodo que ndo apresentavam folhas, pode-
se constatar que em Agudo elas estavam claramente suprimidas, com pouco espago para a
brotagdo de suas folhas, enquanto que as arvores coletadas na FEPAGRO se encontravam em
um estrato co-dominante, ja todas as arvores coletadas de Silveira Martins foram de posi¢do
emergente de copa, assim, a posi¢do da copa no dossel certamente influiu no baixo ou alto
crescimento das arvores. A influéncia da posi¢do sociolégica da arvore na floresta tem sido
bem explorada, a constatagdo de que arvores emergentes crescem mais que arvores dos
estratos inferiores foi feita por varios autores, dentre eles cita-se Cunha (2009), Finger et al
(1996), Zanon (2007), Mattos (2007) e Chassot (2009).

A curva de crescimento das arvores de Silveira Martins, apesar de apresentar maior
crescimento, ainda ¢ inferior a curva obtida por CUSATIS, et al.(2013), que mostra um
estagio linear até no minimo uma idade de 30 anos com um alcance de DAP entre 30 e 40 cm,
enquanto as arvores de Silveira Martins apresentam na idade de 30 anos DAPs entre 14 e 30
cm.

Iwasaki-Marochi (2007) também encontrou arvores com grandes disparidades entre
crescimentos, atribuindo esse fator a competicdo e disponibilidade de luz, e obteve curvas

semelhantes a encontradas em Silveira Martins, Agudo e FEPAGRO.

6.3.3 Incremento em didmetro e area transversal

O histograma de frequiéncia das arvores amostradas para a modelagem do incremento
teve forma exponencial negativa, com a maioria dos individuos nas classes de menor DAP
(Figura 6.4). O incremento diamétrico médio das arvores de cedro foi de 0,51+0,33 cm/ano,
incremento semelhante ao encontrado por outros estudos, como de 0,48 (SCHAAF et al.
2005); 0,36 (FIGUEIREDO FILHO et al, 2010), 1,1 (CUSATIS et al., 2013) e 0,32 cm
(MAIA, 2013). O menor incremento periodico anual foi de 0,07 cm e o maior foi de 1,77 cm,
semelhante ao encontrado por Longhi et al. (2006) de 1,71 c¢cm para um individuo, e por
Figueiredo Filho et al, (2010), de 0 e 1,27 cm, para incremento minimo € maximo,

respectivamente.
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Figura 6.4 - Histograma de frequéncia por classe de DAP das arvores de Cedrela fissilis
(Vell.) com incremento periddico anual em didmetro e area basal medidos.

O incremento periddico anual em didmetro teve a tendéncia de diminuir com o
aumento da dimensdo da arvore enquanto o incremento em area basal teve tendéncia
ascendente (Figura 6.5). Isso ocorre, pois com o aumento do didmetro a area adicionada ao
redor da arvore € maior (ASSMANN, 1970), assim, o didmetro influi mais no incremento em

area basal do que no incremento radial.
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Figura 6.5 - relagdo entre incremento periodico anual em didmetro (IPA4) e DAP e incremento
periddico anual em area transversal (IPA,) e DAP de Cedrela fissilis (Vell.).

O didmetro apresentou relacdo mais marcante com o incremento em area transversal
do que com o incremento em didmetro, e obteve, portanto, correlagcdo superior (Tabela 6.1).
Apesar disso, o incremento em area basal ainda apresenta dispersdo bastante ampla quando
comparada a encontrada por Mattos (2007) para a mesma espécie. A relagdo entre incremento

em area transversal e didmetro encontrada por Mattos (2007) apresentou menor dispersdo e
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forma quadratica, resultando em correlagdo de 0,63. Isso pode ter ocorrido devido as arvores
analisadas no presente trabalho serem provenientes de areas mais amplas do que o realizado
por Mattos (2007). A coleta de arvores de areas distintas pode incluir maiores variagdes nas
condi¢des das plantas, abarcando maiores amplitudes de sitios e gerando assim, maiores

variagOes em relagcdo ao comportamento do incremento.

Tabela 6.1 - Correlagdes entre os incrementos periddico em didmetro e em area transversal de
Cedrela fissilis (Vell.) com as variaveis medidas.
DAP Ht HD Dcp L Pc IS IA- Fc Gsp Gb
IPAd -0,20 -0,12 0,14 -0,19 -0,25 -0,13 0,15 -0,09 0,04 -0,08 -0,01
Pr. 0,034 0,198 0,155 0,062 0,013 0,192 0,133 0,392 0,699 0,41 0,911
IPAg 0,48 047 -053 048 037 02 031 046 037 0,08 0,05
Pr. <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,04 <0,01 0,02 0,03 0403 0,63
Onde: IPAd = Incremento periddico anual em didmetro; IPAg= Incremento periddico anual em area
transversal; Pr. = Probabilidade da correlagdo; DAP = didmetro a altura do peito; Ht= altura total; HD
=relagdo entre altura ¢ diametro ou relagdo hisométrica; Dcp = didmetro de copa; L = Comprimento da
copa; Pc= propor¢do de comprimento de copa; IS= indice de saliéncia (DC/DAP); TA= indice de
abrangéncia (DC/Ht); Fc= formal de copa (DC/L); Gsp = area basal pontual de Spurr; Gb = area basal
de Bitterlich.

O incremento em area transversal teve maior correlagdo negativa com a relagdo HD,
ou seja, quanto mais esbelta a arvore menor o incremento em area transversal. A maior
esbeltez de uma arvore pode significar que enquanto ela cresceu em altura, as condigdes ndo
foram propicias para o seu crescimento em didmetro, o que pode estar indicando um estado de
competi¢do mais acentuado. As medidas que visaram mensurar a competi¢do, como a area
basal pontual de Spurr e a area basal de Bitterlich, ndo resultaram em correlag@o significativa
com o incremento. Isso ocorre, pois as medidas de competi¢do sdo expressdes matematica que
ndo necessariamente representam o processo de competicdo (CUNHA, FINGER, 2013).

O modelo para o incremento periodico em diametro incluiu as variaveis de didmetro
inicial e classe de copa, contudo os erros ndo apresentaram distribui¢do normal, conforme o
teste de normalidade de Shapiro-Wilk (W = 0.9459, Pr. < 0,01), portanto, a variavel
dependente foi transformada em logaritmo, para obten¢do de normalidade. A equagdo obtida
foi Ln(IPAd)= -0,3254-0,01529.DAPi -1,305562 CC1, onde DAPi=didmetro inicial,
CCl=classe de copa das arvores sob dossel. A regressdo obteve erro padrdo da estimativa de
0,5631, coeficiente de determinacdo de 0,36. O teste de normalidade de Shapiro-Wilk inidcou
que os dados sdo normais (W = 0,9828; Pr.= 0,169) e o teste de Durbin-Watson indicou
independéncia de erros (DW = 1,7621; Pr. = 0,08). Os residuos minimo e maximo foram de -

1,39 e 1,15, respectivamente (Figura 6.6).
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Figura 6.6 - Distribui¢do dos residuos da equagdo de regressdo para o logaritmo do
incremento periddico em didmetro de Cedlrela fissilis (Vell.).

O incremento periddico em area transversal também foi transformado em logaritmo
para a obtengdo de residuos normalmente distribuidos, resultando na equagdo Ln(IPg) =
3,246-1,398 HD-1,614CC1+2,920.1S. Onde: HD= rela¢do hipsométrica; CC1 = Classe de
copa das arvores oprimidas e co-emergentes; IS= indice de saliéncia (DC/DAP). Com erro
padrio de estimativa de 0,592 e coeficiente de determinacdo de 0,5855. O teste de
normalidade de Shapiro-Wilk indicou normalidade de dados (W = 0,9845; Pr.= 0,233), e o
teste Durbin-Watson para a verificagdo da correlagdo entre erros (DW = 1,7937, Pr. = 0,099),
indicou que os erros ndo foram correlacionados (Figura 6.7), o grafico dos valores reais de

logaritmo em incremento em area transversal e DAP e valores estimados também indicam

bom ajuste (Figura 6.8).
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Figura 6.7 - Distribui¢do dos residuos da equagdo de regressdo para o logaritmo do
incremento periddico em area transversal de Cedrela fissilis (Vell.).
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Figura 6.8 - Valores reais de em incremento em area transversal (circulos) e valores estimados
(cruzes) de Cedrela fissilis (Vell.) em fun¢do do DAPi (didmetro a altura do peito inicial).

Cunha (2009) conseguiu ajustar um bom modelo para o incremento periddico de
Cedrela odorata, sendo as variaveis de maior importancia (que explicaram a maior parte da
variagdo) as correspondentes ao tamanho da arvore, e principalmente as ligadas a medidas de
copa. Ainda entraram no modelo de Cunha (2009) os indices de competi¢do. Ja Mattos (2007)
obteve um ajuste de 0,70, para Cedrela fissilis para o modelo de incremento peridodico em area
transversal em fun¢do do didmetro elevado ao quadrado, do indice de abrangéncia (relagdo
entre diametro de copa e altura total da arvore) e nivel de pedregosidade (IPA g = -0,149 +
0,02006.DAP? + 58,546.Abr. -0,24.Ped.). Cavalli (2013) também encontrou um modelo que
explicou a maior parte da variacdo do incremento em area transversal (66%) que incluiu o
didmetro ao quadrado e a relagdo HD para arvores isoladas de Cedrela fissilis (Vell.).

Foram testados os modelos encontrados para a espécie citados acima, contudo com
pouco éxito, a variavel de diametro ao quadrado ndo foi significativa, e os valores do
coeficiente de determinag@o foram baixos, tanto para o modelo de Mattos (2007) quando para
o modelo de Cavalli (2013). Sendo que o modelo gerado, que envolveu as variaveis HD e IS,
parece gerar um modelo intermedidrio entre os dois modelos encontrados, visto que cada
variavel que entra no modelo corresponde a uma varidvel dos modelos anteriores.

As variagdes da modelagem para a mesma espécie indicam a alta variabilidade de
crescimento para essa espécie. As diferencas encontradas entre o presente trabalho e o modelo

de Cavalli (2013) sdo facilmente justificadas, pois o modelo de Cavalli foi feito para a
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predicdo de incremento de arvores sem competi¢do, ja o0 modelo de Mattos (2007) foi feito
para uma regido mais delimitada, e mesmo que o pardmetro de competi¢do ndo entre no
modelo o valor de indice de saliéncia pode estar expressando a competi¢@o, pois quanto maior
o valor desse indice, maior a copa para um determinado didmetro, expressando a utilizagdo do
espago pela arvore. Assim, o modelo encontrado que engloba, relagdo HD, Classe de copa e
indice de saliéncia, demonstra ajuste para dados abrangentes e bom ajuste.

A arvore de regressdo indicou uma primeira divisdo entre as regides de estudo, sendo
que os individuos das area de FEPAGRO e Arroio Grande (no municipio de Santa Maria), e
da regido de Agudo se enquadram em um grupo de 32 individuos com incremento periddico
em diametro de 0,296, enquanto os individuos da regido de Val Feltrina sdo ainda divididas
pelo indice de abrangéncia (DC/Ht). Os individuos com indice de abrangéncia menores que
0,422 apresentam incremento médio de 0,567, e individuos com IA maior ou igual a 0,422
apresentam incremento periddico em didmetro de 1,26 (Figura 6.9). Os residuos gerados pela
arvore de regressdo sdo aproximadamente normais e relativamente bem distribuidos (Figura

6.10) A validagdo cruzada do erro relativo resultou em 0,83 e o erro em 0,616.

IPpAp=0,567 cm
[A<0,422 DAP
. N=73
Regido de Val {
Feltrina . —
Incremento 1A<0,422 DAPTEB M
periodico em | N=5

diametro ‘ - ’
Regido de Santa [PpAp=0,296 cm

Mariae Agudo N=32

Figura 6.9 - Arvore de regressdo multivariada para o incremento periodico em didmetro de
Cedrela fissilis Vell.

A divisdo dos incrementos por area endossa a hipotese de que o incremento € mais
variavel com a maior abrangéncia de areas amostradas, provavelmente devido a varia¢do do
sitio. Contudo, na andlise de regressdo stepwise, o valor sociologico da planta foi mais

influente que a localizag¢do, considerando que todas as arvores de Agudo e da FEPAGRO
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(Santa Maria) estdo em condigdes de arvores oprimidas e co-emergentes, esse fator pode estar
influenciado nessa divisdo, contudo, também foram englobadas as arvores do CISME (Santa
Maria), regido onde todas as arvores foram classificadas como dominantes, indicando que o
sitio do CISME ¢ um sitio inferior para a espécie, pois mesmo as arvores estando em estado
emergente possuiram um incremento periddico baixo. Entretanto, os valores inferiores de
incremento em didmetro das arvores do CISME podem estar relacionados as dimensdes das
mesmas, pois todas as arvores do CISME foram arvores de grande de porte, pois o incremento
em didmetro foi negativamente correlacionado com o didmetro, e deve-se considerar que para
arvores grandes um pequeno incremento em didmetro pode corresponder a um elevado

incremento em area transversal.
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Figura 6.10 - Distribuig¢@o dos residuos da arvore de regressdo de incremento diamétrico para
Cedrela fissilis Vell.

A técnica de arvore de regressdo € uma técnica importante, pois € facil e simples de ser
aplicada para fins de producdo. Contudo, a arvore de regressdo ndo foi eficiente para
descrever o incremento em area transversal, sendo feita somente uma divisdo de incremento

em fun¢do do didmetro inicial.

6.4 Conclusio

O crescimento em didmetro do cedro foi influenciado principalmente pelas condi¢des
de copa da arvore, sendo que arvores emergentes apresentam curvas com maior crescimento

do que as arvores co-emergentes e oprimidas.
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Os modelos de incremento periodico em didmetro e em area transversal apresentaram
bons ajustes, e tiveram como varidveis inclusas o didmetro inicial e classe de copa, para o
modelo de incremento em didmetro, e grau de esbeltez, classe de copa e indice de saliéncia

para o modelo de incremento em area transversal.
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ARTIGO 7 - VOLUME E A FORMA DA ARVORE

7.1 Introducio

A estimativa do volume das arvores, geralmente ¢ um dos principais objetivos quando
ha levantamentos florestais, pois ¢ uma informac¢do fundamental para o planejamento e o
manejo da producdo. As estimativas de volume podem ser obtidas por meio de fator de forma,
fungdes de volume e de afilamento. O processo mais comum nas estimativas de volume ¢ a
utilizagdo de equacdes de crescimento (OLIVEIRA et al., 2011) e, do fator de forma, que
apesar de niio apresentar elevada robustez (SCHRODER et al., 2013, MIGUEL et al., 2010) é
uma maneira antiga e rapida de obter o volume (FIGUEIREDO et al., 2005).

Na utilizagdo do fator de forma deve-se considerar as variaveis do povoamento, € a
utilizagcdo destes por classe diamétrica, pois desta maneira, apresenta bons resultados
(ROCHA et al., 2010). A forma da arvore € desenvolvida a partir dos incrementos ao longo do
fuste. Arvores sem a influéncia da competigio apresentam maiores porcentagens de
incremento na base, formando individuos mais conicos do que sob a influéncia da
competigdo, que se tornam mais cilindricas (ANDRADE et al., 2007, ASSMANN, 1970).

Os modelos de volume para arvores nativas de elevado wvalor comercial ja
desenvolvidos pelos pesquisadores ainda ndo englobam a totalidade de espécies, isso ocorre
devido as arvores apresentarem formas variadas, dependente da espécie (HUSCH et al. 2003,
SOUZA, JESUS, 1991) e do estagio de desenvolvimento (MIGUEL et al., 2011), dificultando
que um unico modelo se enquadre para as diversas espécies (HUSCH et al. 2003), sendo que
modelos que englobem muitas espécies podem gerar erros excessivos (BORSOI et al, 2012).

Assim, o objetivo do presente estudo foi verificar qual melhor modelo para as
estimativas de volume total, determinar o fator de forma médio e por classe de didmetro, bem

como caracterizar o incremento ao longo do fuste para arvores de Cedrela fissilis.

7.2 Material e método

Para analise de volume e incremento ao longo do fuste, 11 arvores foram abatidas e
seccionadas, tomando-se discos nas posi¢des de base a 0,30 - 0,4 m e apds de metro em
metro. Os discos foram secos e polidos com lixas de granulometria crescente, os anéis foram
demarcados com lupa e os discos digitalizados e anéis demarcados pelo software Image Pro-

Plus. A determinag@o rigorosa do volume foi realizada pelo método de Smalian, formado pelo
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somatorio do volume do toco (Vo=go.lo, onde go=area transversal da base e lo=comprimento
da base); volumes das sec¢Oes intermediarias (vi=(gi+1+gi).1i/2, onde gi=area transversal das
extremidades das secgdes e li=comprimento da sec¢do) e volume apical assumido como a
forma de um cone (Vc=1/3.(gi.li)) (FINGER, 1992). Através da analise de tronco também
foram obtidos os volume das mesmas arvores durante os anos anteriores até o limite de 5 cm
de DAP.

Foram testados 8 modelos para o volume total sem casca para as arvores cortadas de
cedro (LOETSCH et al., 1973) (Tabela 7.1). Foi feito o teste de normalidade de Shapiro-Wilk
para verificacdo dos pressupostos da regressdo, e os modelos foram avaliados pelo coeficiente
de determinag@o, valor de F, erro padrdo da estimativa, valor de AIC e ainda pelos graficos de
residuos.

O fator de forma foi calculado pela divisdo entre o volume do cilindro, gerado pelo
didmetro da arvore e sua altura total, pelo volume real (SILVA, PAULA NETO, 1979),
considerando até 5 cm de DAP, e foi confeccionado conforme a classe de dap.

O incremento porcentual ao longo do fuste foi calculado em porcentual em relagdo ao

valor do DAP.

Tabela 7.1 - Modelos de volume total sem casca testados para as arvores de cedro abatidas.

Nuamero do modelo Modelo Autor(s) do modelo
1 V=b0-+b1.DAP> Kopezky-Gehrhard
2 V=b0+bl.DAP+b2.DAP? Dissescu-Meyer

3 V=b0+b1.DAP?H Spurr

4 V=b0+b1.DAP>+b2.DAP?H+b3.H Stoate

5 logV=b0+b1.log. DAP?H Spurr logaritmico

6 logV=b0+bllog(DAP)+b2log(H) Schumacher — Hall
7 V=b0+bl.Dy3,. DAP.H Ogaya

8 logV=b0+b1 .log(D, ;. DAP.H) Ogaya logaritmico

Onde: V= Volume; DAP =didmetro a altura do peito; H=altura total; b0, b1, b2= coeicientes.

A verifica¢do dos parametros que podem influenciar a forma da arvore foi feita a partir
de analise de correlagdo do fator de forma com a competi¢do, com a idade, com o DAP, o
didmetro na base do tronco e com a altura total. A competigdo foi determinada pela anélise da

area basal de Bitterlich e a area basal pontual de Spurr.

7.3 Resultados e discussao

Dentre os modelos testados para ajuste do volume total, somente dois modelos

apresentaram os erros normalmente distribuidos, ao nivel de 99% de significancia. Os
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modelos que apresentaram dados normais foram os de Shumacher - Hal (6) e o Ogaya
logaritmico (8) (Tabela 7.2).

Ponderando conjutamente todas as analises para a sele¢do do modelo, optou-se pela
utilizagdo daquele que proporcionou melhores valores de ajuste, com maior valor de
coeficiente de determinagdo e menor erro padrio da estimativa e pequena distribuicdo de
residuos (Figura 7.1), assim foi escolhido o modelo de Ogaya (7).

O modelo de Ogaya resultou na equac¢do V= 0.002799 + 3.452e-05 Dy s,.DAP.H, com

todos coeficientes significativos (Pr.<0,05).

Tabela 7.2 - modelos de regressdo de volume total.

N. Modelo W (Pr) F Sxy RZaj. AIC

1 V=b0+bl.DAP,2 0.948 (<0,01) 4585 0,0095  0,8192 -947,79
2 V=b0+bl.DAP,+b2.DAP,? 0.959 (<0,01)  240,1 0,0093  0,8256 -950,51
3 V=b0+bl.DAP,2H 0.929 (<0,01) 8295 00074 08913 -999.75
4 V=b0+bl.DAP,>+b2.DAP,2H+b3.H 0918 (<0,01) 2945 00072 08971 -1003.35
5 logV=b0+bl.log. DAP?H 0.952 (<0,01) 9634 00925 0905  -483,75
6  logV=b0+bllog(DAP)+b2log(H) 0.972 (0,03) 533,3 0,0883 0,913  -492.14
7 V=b0+bl.Dys,. DAP.H 0.913 (<0,01) 1248 0,0061 09251 -1037,63
8  logV=b0+bl.log(Dy .. DAP H) 0.976 (0,06) 2045 0,0651 0,9529 -55532

Onde: W= Valor do teste de Shapiro-Wilk, Pr.=Probabilidade, F=valor de¢ F; Sxy= Erro padrio da estimativa;
R2aj. =Cocficiente de determinagdo ajustado ¢ AIC= critério de informagao de Akaike.

O fator de forma médio foi de 0,5951 £0,0851, com coeficiente de varia¢do de 14,3%,
e variou de 0,4299 até 0,9136, variagdo semelhante a encontrada por Durlo e Denardi (1998)
para canjerana. A variacdo ndo diminuiu com a divisdo do fator de forma por classe de
didmetro (Tabela 7.3). Contudo, foram amostradas arvores de pequenas dimensdes (de 5 até
13 cm de DAP), portanto, a verifica¢do da variagdo do fator de forma pela classe diamétrica
deve considerar arvores maiores para obter resultados mais conclusivos.

Os graficos de residuos obtidos pela estimativa do volume com a utilizagdo do fator de
forma médio e com o fator de forma por classe diamétrica tiveram amplitude de residuos
semelhante aos graficos dos residuos dos modelos (Figura 7.2), entretanto os residuos dos
modelos obtiveram melhor distribui¢3o.

O fator de forma foi correlacionado negativamente com a idade, diametro e altura, ou
seja, quanto maior a dimensdo da arvore menor ¢ o fator de forma (Tabela 7.4). Sendo o fator
de forma menor hd maior desconto do volume do cilindro, indicando que as arvores mais

grossas sdo mais conicas, contudo como ndo houve correlagdo significativa entre as medidas
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de competicdo e o fator de forma, de maneira que a forma mais cOnica nas arvores mais

grossas pode estar relacionado com a genética da arvore.
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Figura 7.1 - Distribui¢do de residuos dos oito modelos de volume total ajustados de Cedrela

fissilis Vell.
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Contudo, mesmo com correlagdo negativa entre fator de forma e didmetro, algumas
arvores mostraram tendéncias dispares, pois apresentam valores de fator estabilizados ou

mesmo aumentam com o aumento do didmetro (Figura 7.3).

Tabela 7.3 - Fator de forma por classe de DAP, e coeficiente de variagdo para Cedrela fissilis
Vell.
Centro de classe

5.5 65 75 85 95 105 115 125

de DAP
Fator de forma 0,6327 0,6461 0,6291 0,5391 0,5661 0,5550 0,5767 0,5008
Cv 7,97 13,36 14,72 12,72 6,29 15,13 14,10 0,60
W Wy
S S .
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Figura 7.2 - Grafico dos residuos da estimativa de volume total de Cedrela fissilis Vell por
meio da utilizagdo do fator de forma médio e pelo fator de forma por classe diamétrica.

Tabela 7.4 - Correlagdes significativas ao nivel de significancia de 5% para o fator de forma e
outras variaveis medidas.

idade DAPsc  Ht Gb Gsp
f -025 -037 -044 005 0,29
0,02 <001 <001 0,798 0,118

Onde: f= fator (je forma; DAPsc=didmetro a altura do peito sem casca; Ht=altura total, Gb=Area basal de
Bitterlich; Gsp=Area basal pontual de Spurr.
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Figura 7.3 - Fator de forma das arvores de cedro em fung¢do do DAPsc (A), e arvores que com
fator de forma estabilizado ou aumentado com o avango do DAP da regido de Agudo (Al,
A4, A5,A6 e A7) e da FEPAGRO (F5) (B).

A analise de porcentagem do incremento em didmetro ao longo do fuste das arvores
indicou uma tendéncia geral dos maiores incrementos se situarem nas partes superiores do
tronco. Contudo, para as arvores que tiveram fator de forma estabilizados ou aumentado com
o aumento do didmetro (Figura 7.3B) o grafico de porcentagem mostrou incrementos
semelhantes em todas as alturas da arvore, justificando a manutenc¢do de mesmo valor de fator

de forma. Sendo que para as demais arvores a tendéncia foi de maiores incrementos nas partes

superiores do tronco (Figura 7.4).
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Figura 7.4- Variagles de porcentagem do incremento em didmetro ao longo da altura de

cedro.
F1-F5: arvores da Fepagro, A1-A7: arvores de Agudo.

Cabe ressaltar, que apesar do fator de forma ndo apresentar correlagdo com a
competi¢do (Tabela 7.4), as arvores que tiveram fator de forma estabilizado com o
crescimento do didmetro, ou seja, as arvores que mantiveram a sua forma, ndo se tornando
nem mais cOnicas € nem mais cilindricas, e consequentemente apresentando porcentagem de

incremento semelhante ao longo das diferentes alturas do fuste (Al, A4, AS, A6, A7, F5)
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estavam sob uma area basal pontual superior as outras arvores (em geral superior a 30 m?) que
apresentaram maior porcentagem de incremento nas partes superiores, e que tiveram o fator
de forma com tendéncia de redu¢do com o aumento do didmetro indicando que as arvores se

tornaram mais conicas com o aumento do diametro (Tabela 7.5).

Tabela 7.5 Competicdo pela area basal pontual de Spurr (Gsp) e a area basal de Bitterlich
(Gb) para as arvores de cedro de Agudo (A) e da Fepagro (F).
Arvores Al A3 A4 A5 A6 A7 Fl F2 F3 F4 F3
Gsp 278 274 480 480 395 379 31,6 216 257 264 432
Gb 240 260 30,0 30,0 400 360 306 19,8 238 280 15,0

Tendo isto em vista, areas basais pontuais de Spurr com valores acima de 30 m?
podem estar indicando elevada area basal para a espécie, pois tendem a manter o fator de
foram estabilizado e diminuir a porcentagem de incremento nas partes superiores do tronco da

arvore.

7.4 Conclusio

O modelo de Ogaya apresentou bom ajuste para o volume total de arvores de Cedrela
fissilis Vell.

O fator de forma médio apresentou alta variagdo e a divisdo do fator de forma por
classes diamétricas ndo diminuiu a variagdo do mesmo. Os erros dos fatores de forma foram
semelhantes aos erros obtidos pelos modelos de volume.

De maneira geral, o incremento tende a ser maior nas partes superiores do tronco. As
arvores sob alta competicdo tendem a apresentar incremento similar em todas as alturas do

fuste.
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DISCUSSAO GERAL

O manejo florestal deve garantir o processo de regeneracdo em dareas que foram
exploradas (GUARIGATA e PINARD; 1998). Todas as areas descritas na presente pesquisa
sofreram ou sofrem algum tipo de agdo antrdpica, o que ja era esperado visto que na regido
grande propor¢do de floresta nativa ja sofreu processo de alteracdo (LONGHI et al, 2000).
Como a espécie Cedrela fissilis apresentou caracteristica de necessitar de clareiras para sua
regeneracdo, o estado de florestas alteradas parece ter beneficiado a presenca desta espécie,
pois hé elevada densidade de individuos de Cedrela fissilis nessa condigdo.

A dispersdao de sementes das arvores anemocorica (como é o caso do cedro) €
beneficiada pelas areas abertas, sendo limitada quando ha elevada densidade do dossel
(HUGHES, et al. 1994). As areas de capoeiras apresentam a maior concentracdo de dispersdo
anemocorica quando comparada a outros estagios sucessionais (VENZKE et al., 2014). Assim
exposto, nota-se que para o manejo desta espécie, apds extragdo de madeira, sdo necessarias
poucas arvores matrizes para que a regeneragdo se estabelega novamente. A densidade e a
distribui¢do espacial demonstraram que, mesmo com a baixa densidade das arvores maduras
(arvores produtoras de sementes), a regeneracdo ¢ estabelecida, sendo que foi necessaria
apenas uma arvore proxima a clareira para propiciar elevada regeneracio.

As florestas naturais apresentam densidade variavel de individuos adultos de cedro de
(1,9 a 13,35 individuos por hectare), e elevada densidade de regeneracdo, assim, com o
manejo da regeneragdo, essa densidade de individuos adultos pode aumentar, gerando no final
do ciclo de corte volumes consideraveis.

A regeneragdo das plantas jovens ocorre de maneira agrupada, e apesar das clareiras
serem benéficas para o recrutamento da regenerag@o, ha problemas relacionados ao ataque da
mariposa, que esté relacionada a areas abertas, ou seja, com baixa densidade total de plantas.
As areas de clareiras estudadas sdo caracterizadas por serem de tamanho pequeno (em torno
de 10 metros de raio). Assim, recomenda-se a utilizagdo de cortes de liberagdo, para formar
areas que possibilitem a disseminag@o das sementes e que ndo sejam excessivamente abertas
para evitar os ataques.

Também deve ser evitada a elevada densidade de plantas juvenis de cedro em uma
area, para evitar o ataque do serrador, isso pode ser realizado com a retirada da regeneragdo
excedente. Como as plantas de cedro regeneram de maneira agrupada, o excedente pode ser

utilizado para o plantio em outras areas, fazendo com que a espécie apresente uma
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distribui¢do mais proxima da uniforme para auxilio do manejo e para, posteriormente,
produzir uma regeneragdo natural com distribuigdo também mais uniforme no terreno.

Alguns individuos regenerantes permaneceram vivos mesmo com baixo crescimento
em altura e didmetro, isso ocorre, provavelmente, devido as caracteristicas plasticas da
espécie, sendo que, quando melhorada a condi¢do da planta o crescimento possivelmente
pode voltar a ser mais rigoroso. As plantas juvenis ndo devem ser deixadas em area com area
basal superior a 20m?2, pois seu crescimento nesta densidade € reduzido. A elevada capacidade
de rebrota da planta ap6s o ataque do serrador indica que plantas que estdo mal formadas
podem ser cortadas para condu¢do de rebrota a partir de 3 cm de didmetro de coleto.

O crescimento em altura das plantas de regeneracdo foi maior em area com a presenga
da samambaia das taperas. A samambaia ¢ uma espécie muito agressora que dificulta a
regeneracdo natural da florestal (DELUCA et al, 2013), portanto o cedro € uma espécie
promissora para a colonizagdo de areas ocupadas pela samambaia.

As arvores que se encontravam em estratos inferiores ao dossel da floresta
apresentaram baixos incrementos. Assim, a verificacdo da capacidade de resposta a liberagdo
dessa espécie deve ser testada, para averiguar uma possivel utilizagdo de arvores sob dossel.
Segundo Soliz-Gamboa et al. (2012) a capacidade de resposta a libera¢do pode depender da
espécie e da dimensdo da arvore.

Para o manejo de cedro ja adultos em floresta natural deve-se dar prioridade para
arvores com menor relagdo hipsométrica (menor relagdo entre altura e didmetro), e maior
indice de saliéncia (relagdo entre diametro de copa e DAP). A manutengdo de arvores sob
areas basais superiores a 30m? ndo ¢ recomendada, pois pode interferir negativamente na

forma da arvore, indicando elevada competigdo para a espécie.
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Apéndice A — Cédigo do R referente ao artigo 3: Distribuicao espacial de Cedrela fissilis
Vell. em Floresta estacional Decidual

library(spatstat)
# construcao das areas:

# A ‘areal’ corresponde a area A da Figura 1.2, os pontos que delimitam a area sdo digitado
no sentido anti-horario.

areal <-(owin(poly=list(x=c(246729.37,246699.55,246694.72,246709.94,246734.61,
246762.04,246770.61),y=c(6719775.40,6719760.69,6719738.23,6719719.32,
6719707.19,6719662.9,6719701.02))))

plot(areal)
# A ‘area2’ corresponde a area B da Figura 1.2.

area2<-(owin(poly=list(x=c(246753.37,246718.05,246718.6,246729.28,246754.73),
y=c(6719630.662,6719638.48,6719613.95,6719599.17,6719601.86))))

plot(area2)
# A ‘area3’ corresponde a area C da Figura 1.2.

area3<-(owin(poly=list(x=c(246669.69,246645.21,246664.07,246689.53,246683.87),
y=c(6719586.19,6719573.37,6719556.66,6719558.92,6719580.59))))
plot(area3)

#A “areat” corresponde a area D da Figura 1.2. Os pontos que delimitam a area estdo em
sentido anti-horario, e as areas vazias dentro desse poligono (que sdo as areas A, B e C da
Figura 1.2) sdo feitas pelas descrigdes dos pontos dessas areas no sentido horéario.

areat<-
(owin(poly=list(list(x=c(246608.082,246606.314,246680.464,246740.454,246758.971,24676
3.081,246802.885,246795.307,246819.394,246764.891,246729.953,246657.625,246657.625,
246626.125,246626.125,246607.748,246607.422.246574.953,246574.953,246509.016,24650
9.016),y=c(6719564.276,6719544.35,6719535.854,6719570.853,6719577.84,6719608.609,67
19613.95,6719687.613,6719717.775,6719800.501,6719800.001,6719751.001,6719637.001,6
719637.001,6719695.001,6719695.187,6719736.001,6719736.001,6719783.501,6719783.501
,6719585.001)),
list(x=c(246770.61,246762.04,246734.61,246709.94,246694.72,246699.55,246729.37),y=c(6
719701.02,6719662.9,6719707.19,6719719.32,6719738.23,6719760.69,6719775.4)),
list(x=c(246754.73,246729.28,246718.6,246718.05,246753.37),
y=c(6719601.86,6719599.17,6719613.95,6719638.48,6719630.66)),
list(x=c(246683.87,246689.53,246664.07,246645.21,246669.69),
y=c(6719580.59,6719558.92,6719556.66,6719573.37,6719586.19)))))

plot(areat)
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# Transformagdo das areas em “fessellation” para o calculo do qui-quadrado:
areas<-tess(tiles=list(areal,area2,area3,areat))

# Construcao dos padroes de processos pontuais (ppp):

# leitura do arquivo para a constru¢do do ppp:

malO<-read.table(file.choose(),header=TRUE)

# construgdo do ppp marcado para arvores adulto-intermediarias (com DAP maior que 10 cm)

maior 1<-ppp(malO$E, malO$N, poly=list(x=c(246608.082,246606.314,246680.464,
246740.454,246758.971,246763.081,246802.885,246795.307,246819.394,246764.891,
246729.953,246657.625,246657.625,246626.125,246626.125,246607.748,246607.422,
246574.953,246574.953,246509.016,246509.016),
y=c(6719564.276,6719544.35,6719535.854,6719570.853,6719577 .84,
6719608.609,6719613.95,6719687.613,6719717.775,6719800.501,6719800.001,
6719751.001,6719637.001,6719637.001,6719695.001,6719695.187,6719736.001,
6719736.001,6719783.501,6719783.501,6719585.001)),marks=mal0$DAP)

plot(maior1,main="Arvores adulto-intermediarias")
# construg@o do ppp para arvores jovens (com DAP entre O e 10 cm)

mel0<-read.table(file.choose(),header=TRUE)
menor1<-ppp(me10$E, me103N, poly=list(x=c(246608.0,(...),6719585.0)), marks=me10$D AP)
plot(menor1, main="Arvores Jovens")

# construg@o do ppp para arvores juvenis (arvores sem DAP, com altura entre 0,15 e 1,3 m)

sdap<-read.table(file.choose(),header=TRUE)
semdap<-ppp(sdap$E,sdap3N,poly=list(x=c(246608.08,...,6719585.00)),marks=sdap$SD AP)
plot(semdap, main="Arvores sem DAP")

# Teste qui-quadrado nas diferentes dreas:

quadrat.test(maior2 tess=areas)
quadrat.test(maior1 tess=areas)
quadrat.test(menorl,tess=areas)
quadrat.test(semdap,tess=areas)

# Contagem do numero de individuos em cada area:

quadratcount(maior2,tess=areas)
quadratcount(maior],tess=areas)
quadratcount(menor1 tess=areas)
quadratcount(semdap,tess=areas)
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# Graficos de densidade de Kernel:

plot(density(maior1,30),main="Arvores adulto-intermediarias", box=FALSE,
col=grey(seq(0.89,0.35,length=15)))

axis(1)

axis(2)

plot(maiorl,add=TRUE)

# Funcio L homogénea:

efkmag2<-envelope(maior2, Kest,nsim=99,global=TRUE, correction="1s0"
plot(etkmag?2,legend=F, xlab="r (m)",main="Arvores adultas") )
plot(etkmag?2, sqrt(./pi)-r~r, legend=F ylab="L(r)",xlab="r(metros)", main="Arvores adultas")

# Funcio K nio homogénea

efkmag2i<-envelope(maior2, Kinhom,nsim=99,global=TRUE, correction="iso"
plot(etkmag?2i,legend=F, xlab="r (m)",main="Arvores adultas")

# Para a analise da funcio K bivariada foi feito um arquivo com os pontos das arvores e com
uma coluna correspondente a classificacio de cada arvore (se juvenil=S, adulta=A, ou
jovem=E).

marc<-read.table(file.choose(),header=TRUE)

marca<-ppp(marc$E,marc$N, poly=list(x=c(246608.082,246606.314,246680.464,
246740.454,246758.971,246763.081,246802.885,246795.307,246819.394,246764.891,
246729.953,246657.625,246657.625,246626.125,246626.125,246607.748,246607.422,
246574.953,246574.953,246509.016,246509.016),
y=c(6719564.276,6719544.35,6719535.854,6719570.853,6719577 .84,
6719606.609,6719610.95,6719687.613,6719717.775,6719800.501,6719800.001,
6719751.001,6719637.001,6719637.001,6719695.001,6719695.187,6719736.001,
6719736.001,6719783.501,6719783.501,6719585.001)), marks=marc$marc)

intermamel<-envelope(marcac,Kcross, nsim=99, i="A",j="E",
correction="is0",global=TRUE)

plot(intermamel, sqrt(./pi)-r~r,legend=F)

# Funcio de correlacio de marca com a marca DAP
plot(markcorr(maiorl), main="DAP de arvores adulto-intermediarias")
# Kernel suavizada para a marca altura

altura<-ppp(...., marks=total$Ht)

plot(smooth.ppp(altura),main="")

# Func¢do media condicional E(r) e fun¢ido variiancia condicional V(r)

plot(Emark(altura))
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plot(Vmark(altura))
# Construcao do mapa de altitude

alt<-read.table(file.choose(),header=TRUE)
altt<-ppp(altSE, alt$N, poly=list(x=c(246608.082,246606.314,246680.464,
246740.454,246758.971,246763.081,246802.885,246795.307,246819.394,246764.891,
246729.953,246657.625,246657.625,246626.125,246626.125,246607.748,246607.422,
246574.953,246574.953,246509.016,246509.016),
y=c(6719564.276,6719544.35,6719535.854,6719570.853,6719577 .84,
6719608.609,6719613.95,6719687.613,6719717.775,6719800.501,6719800.001,
6719751.001,6719637.001,6719637.001,6719695.001,6719695.187,6719736.001,
6719736.001,6719783.501,6719783.501,6719585.001)),marks=alt$alt)

plot(altt, main="Altitude")
relev<-plot(smooth.ppp(altt),main="Altitude")
relevo<-(smooth.ppp(altt))
persp((smooth.ppp(altt)),theta=50,phi=30, zlab="Altitude")
altitude<-as.im(relevo)

plot(altitude)

# Teste de Kolmogorov-Smirnov

kstest(maiorl,altitude)
kstest(maior2,altitude)
kstest(menorl,altitude)
kstest(semdap,altitude)

# Estimativa suavizada de intensidade um processo pontual como fun¢do de uma variavel
altitude:

plot(rhohat(semmap,altitude),xlab="Altitude (m)", ylab="Intensidade")
plot(rhohat(maism1,altitude))
plot(rhohat(mensm1,altitude))
plot(rhohat(maism2,altitude))



Apéndice B - Cédigo do R referente ao artigo 4: Incremento de individuos jovens de
Cedrela fissilis Vell.

# Incremento em altura

# Leitura do arquivo com os dados:
peq<-read.table(file.choose(), header=TRUE)
summary(peq)

par(font.lab=6,font.axis=6) #formata o tipo de fonte.

plot( peq$Ht,peq$ICAh xlab="Ht (m)", ylab=expression(IP[H](m)),cex=0.6,cex.lab=1,
cex.axis=1)

library(Hmisc)

rcorr(peq$Ht,peq$ICAh) # correlagdo

par(mfrow=c(2,2))
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plot(peq$ICV1t2, peq$ICAh,xlab=expression(ICV[2]), ylab=expression(IP[H] (m)),cex=0.8)

rcorr(peq$ICVt2,peq$ICAN)

plot(peq$ICV125,peqSICAR, xlab=expression(ICV[2.5]), ylab=expression(IP[H]
(m)),cex=0.8)

rcorr(peq$ICVt25,peqSICAD)

plot(peq$Gspi,peq$SICAh, xlab="Gsp", ylab=expression(IP[H] (m)),cex=0.8)
rcorr(peq$Gspi,peq$ICAh)

plot(peq$Gb,peq$ICAR, xlab="Gb", ylab=expression(IP[H] (m)),cex=0.9)
rcorr(peq$Gb,peq$ICAN)

#analise de covariancia

clO<-peq[peqSclas==0,] # area de regenerag¢do inicial com samambaia
cl1<-peq[peqSclas==1,] # area de clareira

cl2<-peq[peqSclas==2,] # area de regeneragdo intermediaria
cl12<-rbind(cl1,cl2)

gl <- Im(cl12$ICAh~ cl12$Ht+cl12S$clas)
summary(gl)

g2 <- Im(cl128ICAh~ cl12$Ht+cl12$clas+cl12$Ht:cl12$clas)
summary(g2)

iphclO1<-read table(file.choose(),header=T) # leitura de novo arquivo com as classes 1 e 2
juntas e classe 0.

g3 <- Im(ICAh~ Ht+clas+Ht:clas,data=iphcl01)
summary(g3)



# Regressdo stepwise:

M1 <-Im
(peq$ICAh~peq$SHt+peq$ICVt2+peqSclastpeq$Gb+peqSGspi+peqSICVi25+peqSlocal)
step(M1)

# Regressao final:
M2 <-1m (peq$ICAh~peq$Ht+peq$Gb)
summary(M2)

# Graficos de distribuic¢do de residuos:

par(font.lab=6,font.axis=6,cex lab=1,cex.axis=1)

par(mfrow=c(1,2))

plot(fitted(M2),residuals(M2),cex=0.7, xlab="Valores ajustados", ylab="Residuos")
abline(h=0)

qqnorm(residuals(M2),ylab="Residuos", cex=0.7 main="" xlab="Quantis teorico")
qqline(residuals(M2))

shapiro.test(residuals(M2))

par(mfrow=c(1,1))

dwtest(me$IC Ah~me$Ht+me$Gb)

# Superficie estimada da influencia dos pardmetros na regressao:

func<-function(x,y)

{

M2S§coefficients[[1]]+
M2§coefficients[[2]]*x+
M2$coefficients[[3]]*y

}

valx<-seq(0.18,3, 0.5)
valy<-seq(0,34, 3)
summary(peq)
superf<-outer(valx,valy,func)

persp(superf, theta=40, phi=20, shade=0.6, ticktype="simple",
xlab="Ht",ylab="Gb" zlab="ICAh",font.lab=6)
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Apéndice C - Cédigo do R referente ao artigo S: Danos causados por pragas em Cedrela
fissilis Vell. em Floresta Estacional Decidual

toda<-read.table(file.choose(),header=T)

ser<-toda[toda$ats==1,]
mar<-toda[toda$ath==1,]
sau<-toda[toda$ats==0, ]

par(mfrow=c(1,3))
hist(sau$dac,breaks=>5, xlab="Didmetro do coleto (cm)",
ylab="Frequénica", font.lab=6, main="Suadaveis", font.main=06)

serrad<-read.table(file.choose(), header=T)
saudav<-read.table(file.choose(), header=T)
mariposa<-read.table(file.choose(), header=T)

#arquivo com dados dos ataques do serrador mais dados de ndo atacadas
serrad<-read.table(file.choose(), header=T)

#arquivo com dados dos ataques da mariposa mais dados de ndo atacadas
mariposa<-read.table(file.choose(), header=T)

serr<-serrad[serrad$cl==1,]
mari<-mariposa[mariposa$cl==1,]

# Analise de covariancia dos ndo atacados e atacados pelo serrador
cvsesa<-lm(H~dac+cl+dac:cl,data=serrad)

summary(cvsesa)

cvsesa2<-lm(H~dac+dac:cl,data=serrad)

summary(cvsesa2)

# Analise de covariancia dos ndo atacados e atacados pela mariposa

cvmasa<-lm(H~dac+cl+dac:cl,data=mariposa)
summary(cvmasa)
cvmasa2<-lm(H~dac+dac:cl,data=mariposa)
summary(cvmasa2)

#graficos

par(mfrow=c(1,2))

plot(saudav$dac, saudav$H, xlab="Dcoleto (cm)",cex=0.5, ylab="Ht (m)",
font.lab=06,font.axis=06)

points(serr$dac, serr$H, pch=2,cex=0.6)

abline(0.42, 0.581)

abline(0.42,0.413, lty=2)

points(mari$dac, mari$H, pch=2,cex=0.6)
abline(0.423, 0.581)
abline(0.42,0.413,lty=2)
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# Incremento em altura do primeiro ano apds o ataque do serrador:
icah<-c(60,....,120)

dac<-c(4.14,....4.14)

hat<-c(19, ..., 59)

par(mfrow=c(1,2))

par(font.lab=6,font.axis=6)

library(Hmisc)

rcorr(icah, hat)
rcorr(icah,dac)

#Modelo Gompertz:b1*exp(-exp(-be*(x-b2)

plot(dac,icah, cex=0.7, xlab="D coleto (cm)", ylab=expression(IH[i] (cm))
, font.lab=6, font.axis=06)

# bl chute pra intervalo de assintota
# b2 chute para o parametro de localizagdo
# b3 curve(bl*exp(-exp(-b3*(x-b2))),add=T,col=1, Iwd=1.5)

n <- nls(icah~(b1*exp(-exp(-b3*(dac-b2)))),
start=list(b1=61.4, b2=2.14, b3=2.52))

summary(n)

a=61.44

b=2.14

c=2.52

curve(a*exp(-exp(-c*(x-b))),add=T,col=1, lty=2)

R2<-function(residuals, observed){
1-(sum(residuals)2/sum((observed-mean(observed))"2))

R2(residuals(n), icah)

par(mfrow=c(1,2))

qqnorm(residuals(n),ylab="Residuos", cex=0.7,main="",xlab="Quantis tedrico")
qqline(residuals(n))

plot(fitted(n), resid(n),cex=0.8,ylab="Residuos", xlab="Valores ajustados")
abline(h = 0)

# Analise espacial das arvores danificadas pelo ataque de pragas:

library(spatstat)

areat<-(owin(poly=list(list(x=c(246608.082,...,6719586.19)))))
todas<-ppp(toda$E,toda$N,poly=list(x=c(246608.082,...,6719585.001)),marks=toda$dac)
# Intensidade de ocorréncia de cedros:

plot(density(todas,20),  col=grey(seq(0.85,0.3,length=8)),box=F, main="  Densidade",
font.main=6)



axis(1)
axis(2)

# Intensidade em fungdo do diametro de coleto:
plot(smooth.ppp(todas), col=grey(seq(0.85,0.3, length=8)),box=F,
main=" Densidade f(Dcoleto)", font.main=06)

axis(1)

axis(2)

# Calculo para a confec¢do do mapa de taxe de risco:
tot<-(density(todas,20))

# transformagdo da densidade em imagem de pixels
imt<-as.im(tot, col=grey(seq(0.85,0.35,length=15)))

serr<-ppp(ser$E,ser$N, poly=list(x=c(246608.082,..,6719585.001)))
plot(density(serr,20), main="Serrador",col=grey(seq(0.85,0.35,length=15)))
sert<-as.im(density(serr,20))

# transformagdo da imagem em matrix:

mimt<-as.matrix(imt)

msert<-as.matrix(sert)

# Divisao das matrizes (calculo da taxa de risco):
tts<-msert/mimt

#transformagdo em imagem novamente:

itts<-as.im(tts)

plot(itts,col=grey(seq(0.85,0.15,length=10)),main="Taxa de risco do Serrador",
font.main=6,box=F)

plot(areat,add=T)
plot(sert)
plot
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Apéndice D - Cédigo do R referente ao artigo 6: Crescimento e incremento de Cedrela
fissilis Vell.

# Crescimento:

Fli<-seq(16,1:1) #idade da arvore F1 (16 anos)
Flh<-c(12,11.4,11,9,8.7,7.8,6,5.5,5,4.2,3.4,1.7,1.5,1.3,1,0.7) # altura na idade 16 a 1 anos.
plot(F11,F1h,xlab="Idade (anos)", ylab="Altura (m)", xlim=c(0,20),
ylim=c(0,13.5),type="1")

# Diferenca entre altura total medidas pela unidade de extensdo e medida pela ANATRO:
htmr<-read.table(file.choose(), header=TRUE)

par(font.lab=6,font.axis=6,cex=0.7, cex.lab=1.5)

par(mfrow=c(1,2))

plot(htmr$Ht, htmr$erro, cex=0.7, xlab="Ht (m)", ylab="Erro absoluto(m)")
abline(h=0)

plot(htmr$Ht, htmr$prop, cex=0.7, xlab="Ht (m)", ylab="Erro proporcional(%)")
abline(h=0)

# Teste wilcoxon
library(coin)
wilcox test(htmrS$icahr, htmr$ihmod,paired=T)

# Incremento:

incread<-read.table(file.choose(),header=T)

summary(incread)

library(Hmisc)

plot(incread$dapi,incread$IP Adap)

rcorr(incread$dapi,incread$1P Adap)

boxplot(incread$IP Adap~incread$class.copa)

hist(incread$dapi,nc=6, xlab="Classe de DAP (cm)", ylab="Frequéncia")

# Regressdo stepwise:

regstp <- Im (incread$lnipad~ incread$dapi+incread$Ht+incread$hd
+incread$Hcopatincread$Dc+incread$Lcopatincread$Lc.porct+incread$dcdap+
incread$dcht+incread$dclct+incread$gsp+incread$gb+incread$gspd+incread$gbd)

step(regstp)

# Regressao:
regl<-Im(incread$lnipad~ incread$dap-+as.factor(incread$class.copa))
summary(regl)

library(Imtest)
dwtest(increadS$Inipad~ incread$dap+as.factor(increadS$class.copa)) # Teste Durbin — Watson
shapiro.test(residuals(regl))
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plot(fitted(reg1),residuals(regl),cex=0.7, xlab="Valores ajustados", ylab="Residuos")
abline(h=0)

qqnorm(residuals(regl),ylab="Residuos", cex=0.7,main="",xlab="Quantis tedrico")
qqline(residuals(regl))

# Arvore de regressio:
library(mvpart)

ipad<-matrix(c(0.799,...,0.255),ncol=1)
tree<-read.table(file.choose(), header=T)

tr<-mvpart(ipad~.,tree,margin=0.08, xv="pick", cp=0, xvmult=100, which=4)
summary(tr)
printcp(tr)



Apéndice E - Cédigo do R referente ao artigo 7: Volume e forma da arvore

voli<-read.table(file.choose(),header=T)

dap2<-voli$dapsc*voli$dapsc
dap2h<-voli$dapsc*voli$dapsc*voli$ht
logh<-log10(voli$ht)
logd2h<-log10(voli$dapsc*voli$Sdapsc*voli$ht)
dodh<-(voli$basesc*voliSdapsc*voli$ht)
dodhb<-(voli$basesc/voli$dapsc*voliSht)
logdodh<-log10(voli$basesc*voli$dapsc*voli$ht)
logv<-log10(voli$volsc)

logd<-log10(voli$dapsc)

#1.V=b0+b1 DAPsc?

#2.V=b0+b1 DAPsc+b2.DAPsc?
#3.V=b0+b1 DAPsc>H

#4 V=b0+b1.DAPsc*+b2. DAPsc*H+b3 H
#5.10g. V=b0+b1.log.d2h
#6.1ogV=b0+b1llog(DAP)+b2log(H)

#7 v=b0+b1.d0,3*dap*ht

#8. log.v=b0+b1.log(d0,3.dap.h)

r1<-lm(voli$volsc~dap2)
summary(rl)
extractAIC(r1)
shapiro.test(residuals(rl))
(..)
r8<-Im(logv~logdodh)
summary(r8)
extractAIC(r8)
shapiro.test(residuals(r8))

par(font.lab=6, font.axis=6)

plot(fitted(r1),residuals(r1),cex=0.7, xlab="Valores ajustados", ylab="Residuos",

font.lab=06, font.axis=6)
abline(h=0)

plot(fitted(r1),residuals(r1),cex=0.7, xlab="Volume sc", ylab="Residuos",

font.lab=06, font.axis=6)
abline(h=0)

qqnorm(residuals(r1l),ylab="Residuos", cex=0.7,main="" xlab="Quantis tedrico",

font.lab=06, font.axis=6)
qqline(residuals(r1))

(.)

plot(fitted(r8),residuals(r8),cex=0.7, xlab="Valores ajustados", ylab="Residuos",

font.lab=06, font.axis=6)
abline(h=0)
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library(Hmisc)
rcorr(fce,gsp)

rcorr(voli$ft,voli$idade)
rcorr(voli$ft, voli$dapsc)
rcorr(voli$ft,voli$Gsp)
rcorr(voli$ftf,voli$Gb)
rcorr(voli$ff,voli$basesc)
rcorr(voli$ft,voli$ht)

vestcld<-read.table(file.choose(),header=T)

summary(vestcld)

par(mfrow=c(1,2))

plot(vestcld$vesfm, vestcld$residuofm,xlab="Volume estimado (m*)\n pelo fator de forma
médio", ylab="Residuos", ylim=c(-0.018,0.015), pch=20)

abline(h=0)

plot(vestcld$vesftcld, vestcld$residuo,xlab="Volume estimado (m*)\n pelo fator de forma por
classe de diametro",

ylab="Residuos", ylim=c(-0.018,0.015),pch=20)

abline(h=0)



