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RESUMO

Dissertagao de Mestrado
Programa de P6s-Graduagdao em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria

CARACTERIZACAO E MODELAGEM DO CRESCIMENTO DA
COPA E DO INCREMENTO DE ARVORES ISOLADAS DE
Cedrela fissillis Vell.

AUTOR: JEAN PIERRE CAVALLI
ORIENTADOR: CESAR AUGUSTO GUIMARAES FINGER
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 1 de margo de 2013.

Na avaliagdo do crescimento de arvores isoladas foram selecionadas 57 amostras, das quais se
mensurou variaveis morfométricas em fotos digitalizadas no software AutoCAD e dendrométricas a
partir de rolos de incremento coletados na altura do DAP. O desenvolvimento desta pesquisa teve
como objetivo descrever as dimensdes individuais e reconstituir o crescimento da copa e fuste de
arvores isoladas de Cedrela fissilis, avaliado de 2007 a 2011, e construir equa¢des matematicas para
descrever o crescimento da variavel didmetro da copa (DC), manto de copa (MC), didmetro da copa
em alturas relativas (DChi) e incremento periddico anual em area basal (IPAg). Nos alongamento
anuais (ALG) foram verificados valores minimo, maximo e¢ médio anual de 3,0, 91,0 ¢ 32,4 cm,
respectivamente. Assim como correlagdes em série, determinada por » = 0,76 a 0,86 (Pr<.0001), tendo
sido observados maiores alongamentos nas menores ordens de ramificacdo. Nos alongamentos
periddicos (ALGP), correspondente ao periodo 2007-2011, verificaram-se valores médios de até 1,82
m, observado na classe diamétrica 30-40 cm, com coeficiente de variagdo (CV) maximo de 67,67%,
verificado na classe > 60 cm. Para a construgdo dos modelos de crescimento foram selecionadas 35
arvores de acordo com sua condi¢ao de copa e fuste, sendo descartada a classe diamétrica > 60 cm
devido a pouca amostragem. Para o manto de copa o modelo LNMC = b0+b1*(1/DAP)+b2*(DAP?)
apresentou bom ajuste (R?aj.= 0,92 e CV = 6,12%). A equagdo da variavel alongamento anual da copa,
ALG=b0+b1*(LNICA)+b2*(DAP), apresentou o ajuste comprometido pelo alto erro percentual (R?aj.
= 0,50; CV = 35,95%), descrevendo até 50% da variancia total. Com precisdo semelhante a ALG, o
modelo ajustado para a variavel crescimento da copa em didametro, CCD=b0+b1*(LNICA), apresentou
altas taxas de erro percentual, com precisdo estatistica definida por CV = 36,25%; R?aj. = 0,44. Para o
modelo DChi o ajuste foi descrito por R?aj.=0,58 e CV=52,41%, tendo sido definido o modelo
LNDChi=b0+b1*(LNDAP)+b2*(1/hi?)+b3*(DAP?), tendo o mesmo ndo apresentado distribui¢do
normal e heterogeneidade na variancia dos residuos. O ajuste da equagdo apara o IPAg apresentou boa
precisao estatistica (R%aj.=0,66; CV=11%), descrevendo até 66% da variancia total a partir do modelo
LNIPAg=b0+b1*(DAP)+b2*(h/d). Na avaliagdo descritiva dos incrementos observaram-se elevadas
taxas de incremento periddico anual em didmetro (IPAd) e IPAg nas classes diamétricas 25, 35 e 45
cm. Os valores de IPAd médio, minimo e maximo foram de 3,6 cm, 0,7 ¢ 7,3 cm, respectivamente.
Nas classes 35 e 45 cm verificou-se taxa de [PAg média de 95,6 e 75,5 cm?, respectivamente. Em
todas as classes de diametro foram encontradas taxas de incremento corrente anual em didmetro
(ICAd) superior a 2,5 cm. As analises do crescimento da copa de arvore isoladas demonstraram que o
crescimento ritmico da mesma e sua correlagdo com os incrementos do fuste possibilitam a construgdo
de modelos de crescimento com boa eficiéncia estatistica, porém, devendo se aperfeicoar a
estratificacdo fazendo uso de informagdes que descrevam as condig¢des dos sitios. A metodologia de
avaliacdo a partir de fotos digitalizadas também apresentou boa precisdo e praticidade, podendo ser
amplamente utilizada na avalia¢do de arvores singulares ou isoladas.

Palavras-chave: Alongamento da copa. Fotos digitalizadas. Crescimento ritmico.
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CARACTERIZATION AND MODELING OF CROWN AND
INCREMENT OF Cedrela fissilis (Vell.) OPEN-GROWN TREES

AUTHOR: JEAN PIERRE CAVALLI
MASTERMIND: CESAR AUGUSTO GUIMARAES FINGER
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On the growth evaluation of the open-grown trees was selected 57 samples, of which were
mensuration many morphometric variables from digital photographs in software AutoCAD and
dendrometrics variables in bole increment extracted in diameter breast height (DBH). The
development of this research was to described the singular dimensions and recover crown and bole
growth from open-grown Cedrela fissilis, corresponding to period 2007-2011, and build mathematical
equations to described the growth of variable crown diameter (CD), mantle of the crown (MC), crown
diameter in relative heights (CDrh) and periodic annual increment in basal area (PAIb). In the annual
lengthening (AL) were observed minimum, maximum and median annual values of 3.0, 91.0 and 32.4
cm, respectively. As well as, serie correlations, determined by Pearson (» = 0.76 a 0.86; Pr<.0001),
with higher lengthening connected to the lower orders of branching. In periodic lengthening (PL),
corresponding to the period of 2007-2011 there were values of up to 1.82 m, found in diameter class
30-40, with a coefficient of variation (CV) up to 67.67%, checked in diametric class > 60. To model
growth construction 35 trees were selected from 57 initially sampled considering it crown and bole
conditions, having been discarded sample of the > 60 diametric class. To the mantle of the crown
variable the model NLMC=b0+b1*(1/DBH)+b2*(DBH?) has good adjust (R?adj.=0.92; VC=6.12%).
The equation to annual lengthening of the crown, ALC=b0+bl1*(NLCAI)+b2*(DBH) showed
adjustment and precision (R?adj.=0.50; VC=35.95%), it explaining until 50% total variance, but with
higher percent residual. With similar precision, the model adjusted to crown growth in diameter,
CGD=b0+b1*(NLCAI), had statistical precision defined to R?adj= 0.44 and VC=36.25%, with higher
VC resulted from the higher variance in samples. To the CDrh the adjust was represented to
R?adj.=0.58 and VC=52.41%, had been defined the model
NLCDrh=b0+b1*(NLDBH)+b2*(1/hi*)+b3*(DBH?), with the results of residual evaluations didn’t
submit normality distribution and homogeny variance. The adjust to CAIb equation showed good
statistical precision (RZ%adj.=0.66; VC=11%), it explaining until 66% total variance from model
NLCAIb=b0+b1*(DBH)+b2*(h/d). On the increment descriptive analyses it observed high periodic
annual increment in diameter (PAld) and PAIb in the 25, 35 and 45 c¢m diameter class. The PAId
medium, minimum and maximum values correspond to 3.6 cm, 0.7 cm and 7.3 cm. At the 35 and 45
cm class it observed 95.6 and 75.5 PAIb average, respectively. All of the diameter classes it was
observed current annual increment in diameter (CAId) higher 2.5 cm. The crown growth reviews from
the open-grown trees demonstrated that the crown growth rhythmic and its correlation with the bole
increments it turn possible to build growth models characterized to good adjust and statistical
efficiency, wherever, it should be stratification methods based in site informations. The methodology
analyses with digital photography also showed good precision and practicality, it can be widely used
to review singular and open-grown trees.

Keywords: Crown lengthening. Digital photography. Rhythmic growth.
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1 INTRODUCAO

No desenvolvimento de tecnologias voltadas a maior producdo e melhor qualidade da
madeira sdo aplicadas diferentes metodologias de pesquisa, sempre buscando obter
informacdes relevantes com menor custo e tempo. O acervo de informagdes provenientes de
pesquisas e ensaios, composto pela avaliacdo de varidveis que explicam o crescimento da
floresta, tem por objetivo auxiliar o manejo florestal para que o mesmo ocorra de forma
eficiente e sustentavel, com producdo em equilibrio com a exploracdo e manuten¢do da
qualidade dos sitios.

O manejo florestal, em todos os seus aspectos, vém evoluindo ao longo do tempo
fazendo uso de dados provenientes de pesquisas desenvolvidas com distintas espécies
arboreas, principalmente espécies exoticas amplamente difundidas e exploradas, e espécies
nativas das florestas brasileiras, conhecidas por sua madeira de qualidade e,
consequentemente, seu alto valor de mercado. Dentro deste aspecto, as florestas sdo avaliadas
e devidamente monitoradas, sendo que o conhecimento dos seus padrdes e taxas de
crescimento tem sido a principal fonte de dados utilizada no planejamento, implantacdo e
exploracao florestal.

A determinacdo das taxas de crescimento anuais, por meio das analises
dendrocronologicas, parcelas permanentes ou temporarias, e a relagdo existente entre as
diferentes expressdes do crescimento, proporcionam ao manejador um conhecimento
altamente relevante, capaz de orientar as intervengdes silviculturais, possibilitando ainda a
realizagdo de prognoésticos referentes a producao e rentabilidade do povoamento.

Considerando a estreita relacdo entre as diferentes expressdes do crescimento,
verifica-se que a dindmica e magnitude do incremento diamétrico do fuste, o qual pode
representar a taxa de incremento volumétrico de madeira por hectare, aparece correlacionada
ao crescimento ¢ comportamento da copa. Desta forma, estando as dimensdes da copa
diretamente relacionadas a capacidade fotossintetizante da arvore e a produtividade, variaveis
como o didmetro da copa podem ser consideradas como um parametro importante em estudos
de crescimento de arvores individuais (HEMERY, et al, 2005)

Tais observacdes relacionadas ao crescimento da copa e fuste potencializam a
relevancia do conhecimento sobre as dimensdes, arquitetura e padrdes de crescimento da copa

das arvores, devendo estas caracteristicas ser devidamente avaliadas no planejamento e
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durante o manejo de povoamentos florestais. A obten¢do detalhada de dados referentes a
arquitetura das copas e de suas interagdes com o ambiente, através da avaliagdo das
ramificagdes e padrdes de brotacdo, pode ser crucial para a compreensao do crescimento em
diferentes condi¢des ambientais (SACHS, 2004).

Principalmente em florestas naturais, onde o objeto de manejo ¢ o individuo, faz-se
necessario entender a dindmica de crescimento da parte aérea das arvores, sua relagdo com o
incremento em diametro e sua perspectiva futura, referente ao espaco vital, o qual pode ser
utilizado na definigdo do espacamento inicial e planejamento dos desbastes. O
comportamento e estrutura das copas das arvores também podem ser uteis no planejamento e
ocupagdo de espagdes urbanos, assim como, no desenvolvimento de sistemas agroflorestais
(SAFs).

A obtencdo das variaveis referentes as dimensoes das copas das arvores, durante suas
distintas etapas de desenvolvimento, tem sido realizada, com grande éxito, em individuos que
crescem livres de competi¢do, isolados, os quais tendem a apresentar o maximo crescimento,
representando o espaco vital de cada espécie. Nestes individuos a avaliacdo de caracteristicas
como o angulo de crescimento dos ramos e galhos, magnitude dos alongamentos anuais,
forma e arquitetura da copa e indices morfométricos, resulta em um banco de dados
importante ¢ que pode ser utilizado no planejamento, manejo e exploracdo de macicos
florestais.

No manejo de florestas naturais a predicdo das dimensdes dos individuos, e
consequentemente, da evolugcdo do povoamento, pode ser realizada por meio da utilizagao de
equacdes de crescimento. A formulagdo destas equagdes ou modelos de crescimento tem
como objetivo determinar o comportamento de uma variavel de dificil mensuragdo, variavel
dependente, a partir de variaveis de facil obten¢ao, variaveis independentes e explanatorias.
As equagdes de crescimento ajustadas sao ferramentas indispensaveis na execugao e condugao
do manejo florestal.

Com esta perspectiva, frequentemente sdo elaborados modelos de crescimento onde as
variaveis diametro a altura do peito (DAP), incremento corrente anual (ICA) e altura total (h),
aparecem como variaveis independentes, tendo por fungdo descrever outras expressdes do
crescimento.

Em algumas espécies florestais onde o crescimento se dda de forma ritmica, os
alongamentos anuais da copa sdo representados por nodulos de crescimento, ou unidades de
crescimento, os quais tém seus limites definidos por cicatrizes terminais (HALLE et al.,

1978).
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Com base na correlagdao observada entre os ICAs e as unidades de crescimento anuais
das copas de Cedrela fissilis (DA CUNHA et al.,2012), e na reconstrucdo do crescimento da
copa e fuste por meio da técnica dendrocronoldgica de andlise de tronco parcial , esta
pesquisa propde descrever o padrao de crescimento da parte aérea de arvores que crescem de
forma isolada de cedro e ajustar equacgdes que possam explicar a variancia do crescimento de

diferentes variaveis da copa, em arvores de dimensdes distintas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

A partir da avaliagdo de arvores com crescimento livre de competi¢do, descrever e

quantificar o crescimento da copa e do incremento diamétrico de arvores de Cedrela fissilis.

1.1.2  Objetivos especificos

Entre os objetivos especificos destacam-se:

a) Reconstruir o crescimento da copa nos ultimos 5 anos, por meio da mensura¢do do
angulo e do crescimento anual dos galhos;

b) Reconstruir o crescimento em area basal nos ultimos 5 anos, utilizando a técnica da
andlise de tronco parcial;

c) Ajustar modelos matematicos que descrevam o crescimento da copa de arvores
isoladas;

d) Ajustar um modelo de crescimento para o incremento periddico anual em area basal
(IPAg) de arvores isoladas;

e) Descrever a dindmica do incremento corrente anual e periddico do fuste de arvores

isoladas;
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Hipoteses do trabalho

A pesquisa em questdo esta sendo desenvolvida para responder as seguintes perguntas:
Qual o tamanho, forma e magnitude do crescimento da copa de arvores isoladas de
Cedprela fissilis?

Qual a relacdo do alongamento e angulo dos nodulos de crescimento anuais da copa
com o incremento em didmetro da copa de arvores isoladas de Cedrela fissilis?

Qual a dimensdo da taxa de crescimento periddico em area basal, sua relagdo com a
morfometria das arvores e sua amplitude em relagdo ao tamanho das arvores isoladas
de Cedrela fissilis ?

De que forma se comportam as varidveis que determinam a forma das copas e o que

elas representam em um periodo de 5 anos?



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Dinamica do crescimento das arvores

O crescimento das arvores pode ser definido como o aumento de qualquer uma de suas
dimensdes, decorrente dos processos de divisdo, alongamento, diferenciacdo e maturagdo das
células (KOZLOWSKI, 1971). E diretamente influenciado pela capacidade genética de cada
espécie e pela interacao da mesma com as condi¢des do ambiente, sendo dimensionado como
diferencas no alongamento e engrossamento de raizes, fuste e galhos, em um determinado
periodo de tempo (HUSCH et al., 1982). Neste processo, o crescimento dos galhos estimula o
desenvolvimento de novos tecidos de sustentacdo e vascularizacdo no restante da planta,
acarretando em uma relagdo direta entre essas taxas e o desenvolvimento dos ramos (SACHS,
2004).

As alteragdes nas dimensdes das arvores sao controladas e determinadas por estruturas
fisioldgicas denominadas de meristemas apicais e cambio, os quais interferem na variagao dos
alongamentos e espessuras, respectivamente (OLIVER e LARSON, 1996; ESAU, 1965;
HUSCH et al., 1982). Os meristemas apicais, também denominados de meristemas primarios,
estdo localizados principalmente nas por¢des terminais de brotos e raizes, enquanto que o
cambio, ou meristema secundario, encontra-se disposto paralelamente as estruturas como
galhos, fustes e raizes, e atua posteriormente ao alongamento das estruturas primarias (ESAU,
1965; DODUEVA et al., 2012).

Em algumas espécies, com ramificacdo lateral, os meristemas apicais desenvolvem-se
no interior das axilas dos primordios foliares, quando estes se tornam maduros. Estes
meristemas, definidos como axilares, formardo os galhos, apds a expansao do fuste principal.
Desta forma, diferengas observadas no arranjo dos primoérdios foliares e, consequentemente,
dos meristemas axilares, acarretardo em alteragdes no padrao de ramificacdo e definicdo da
forma da copa de espécies folhosas (OLIVER e LARSON, 1996).

O crescimento primario tem acdo determinante sobre a forma das arvores, pois o
alongamento dos brotos, pontas das raizes e outros meristemas apicais proporcionam o
aumento superficial das plantas, a qual passa a ter maior area de contato com o ar, luz e solo.

Devido a suas elevadas taxas, observadas em arvores jovens, o crescimento primdrio ¢
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responsavel pelas mais notdveis modificagdes na forma das éarvores. J4 o crescimento
secundario, atuante no espessamento de galhos fustes e raizes, tem sua atividade relacionada a
formacdo de células de suporte e protecdo, € como consequéncia, ¢ responsavel pelo
desenvolvimento do sistema condutor das arvores, aumento da espessura do floema e xilema,
e também, pelo aumento da espessura da casca, ocasionado pela acdo do cambio cortical
(ESAU, 1965; OLIVER e LARSON, 1996; ENCINAS, 2005; DODUEVA et al., 2012).

A duragdo e estimulos do crescimento primario variam para diferentes sitios, espécies,
clima e condi¢des hidricas, iniciando antes em espécies deciduas como Cedrela fissilis, em
relacdo as coniferas, e sendo interrompido durante o periodo de dorméncia. A produgdo de
novos tecidos também pode cessar durante uma mesma estacdo de crescimento, devido a
fatores ambientais como déficit hidrico e fotoperiodo. Assim como podem ser observados
dois periodos de crescimento primario em um mesmo periodo vegetativo, com a retomada do
crescimento ao final do verdo e inicio do outono, quando verificadas favoraveis condigdes de
agua e solo. (OLIVER e LARSON, 1996).

O crescimento secundario pode perdurar por mais tempo em atividade do que o
crescimento primdrio. Seu inicio se da posteriormente aos alongamentos estruturais e sua
atividade mais tardia se justifica pelo fato de a mesma ser controlada por hormdnios
reguladores do crescimento produzidos no apice caulinar e nas folhas. A interferéncia do
ambiente também ¢é determinante na dindmica do crescimento secundario, contando como
principais agentes ambientais as variaveis como luz, agua, temperatura, fertilidade do solo,
composi¢ao atmosférica, caracteristicas fisicas e quimicas do solo, insetos e outros
organismos (KOZLOWSKI, 1971).

De forma geral, a dindmica do crescimento das &rvores constitui-se em um
comportamento descrito por uma curva sigmoidal, composta por uma fase juvenil,
caracterizada por um crescimento lento e crescente, uma fase adulta, onde as taxas de
crescimento sdo significativas, e um periodo de senescéncia, onde se observa a estabilizagdo e

decréscimo natural do crescimento (SCHNEIDER e SCHNEIDER, 2008).

2.2 Forma e arquitetura das arvores

O desenvolvimento das copas das arvores, suas dimensdes ¢ formas sdo determinados

por padrdes de crescimento, também chamados de modelos de arquitetura, os quais se
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baseiam em caracter ontogenético das plantas (HALLE, 1978). Tais padrdes ndo podem ser
exatamente preditos, porém, com a analise dos habitos de crescimento das espécies e de suas
reacOes as variagdes do meio, torna-se possivel estimar sua probabilidade. Os padrdes de
crescimento das copas apresentam grande variabilidade dentro e entre espécies, tanto tropicais
como temperadas, devido principalmente as diferentes condi¢des de sitio e clima (SUZUKI,
2002; OLIVER e LARSON, 1996).

Na maioria das espécies dicotiledoneas, principalmente espécies do dossel, a
arquitetura das arvores ¢ definida como uma série de repetigdes de crescimento, reiteracoes,
durante o desenvolvimento, as quais descrevem a condi¢do hierarquica dos ramos, refletindo a
dominancia apical e podendo ainda ser correlacionado por um indice que explica o
crescimento dos galhos (NIKINMAA et al., 2003).

Essas reiteracdes, também denominadas de unidades arquiteturais ou ordens de
ramifica¢do, constituem o processo pelo qual as plantas duplicam sua arquitetura elementar,
tendo este processo um padrdo de crescimento no qual as reiteragcdes tornam-se menores e
menos uniformes com o amadurecimento das arvores (HALLE et al., 1978).

As repeticdes arquitetonicas sdo ordenadas crescentemente a partir do fuste central,
sendo que os ramos de ordens inferiores apresentam uma tendéncia de maior crescimento, da
base para a copa das arvores, que os ramos de ordens superiores (LINTUNEN e
KAITANIEMI, 2010). Nos ramos de niveis inferiores, localizados no interior da copa, ocorre
competi¢do entre os mesmos, o que acaba afetando a dinamica do processo arquitetonico das
copas (OSADA et al. , 2004).

A agdo dos ramos terminais, de ordens superiores, também ¢ significativa sobre a
arquitetura das copas, pois o crescimento destes determina as dimensdes dos galhos, a forma
da copa e o crescimento do fuste central (OLIVER e LARSON, 1996).

A identificacdo dos modelos de arquitetura das copas resulta da analise das
caracteristicas morfométricas das espécies e suas interagdes, sendo consideradas de alta
relevancia na formacdo arquitetonica peculiaridades como a presenca ou ndo de ramificagdes
vegetativas acima do solo e cicatrizes terminais de crescimento, a orientagdo dos eixos
vegetativos, os tipos de ramificacdo (monopodial ou simpodial) e a localizacdo dos orgaos
reprodutores (HALLE et al., 1978).

Quanto as formas das copas, as mesmas apresentam uma grande diversidade, porém,
segundo Kozlowski, (1971), na maioria das gimnospermas e em algumas angiospermas o
crescimento desproporcional da por¢dao central da copa resulta em uma forma conica,

denominada pelo autor de excurrentes, onde os ramos centrais crescem mais que os laterais,
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mantendo um fuste centralizado. Segundo o autor, em outras situacdes, onde o crescimento de
todas as ramificagdes da copa apresenta comportamento semelhante, como ¢ visto na maior
parte das angiospermas, as copas possuem formas arredondadas, denominadas pelo autor de
deliquescentes.

A determinacdo da forma das copas esta diretamente relacionada ao espago disponivel
ao crescimento, sendo que em situacdes adversas, as copas alteram suas formas, devido a sua
notavel plasticidade, acomodando-se as irregularidades, porém, sem alterar sua area de
projecao (HEMERY et al., 2005). O desenvolvimento e forma da copa tem relagao direta
com as condi¢des de luz 4 qual a arvore esta exposta e, principalmente, com a capacidade de
adaptagdo da espécie as condigdes ambientais, direcionada a sobrevivéncia dos brotos e ramos
(KOHYAMA, 1980).

Conforme Oliver e Larson (1996), a determinagdo da forma das copas também pode
estar diretamente ligada ao nlimero, comprimento, posi¢ao e dire¢do de crescimento do fuste
central e ramificagdes laterais, destacando que em arvores isoladas, de crescimento livre, as
caracteristicas referentes a forma das copas sao definidas pelo género ou espécie. Os mesmos
autores afirmam que as formas podem variar de colunar a quase planas, com predominancia
de copas ovais a alongadas nos individuos de crescimento livre.

Quando consideradas as dimensdes das copas de arvores em povoamento, Sio
observadas copas menores em relacdo as isoladas, sendo que em ambiente florestal a
dinamica do crescimento, desenvolvido sob diferentes niveis de competicdo, resulta na
formagdo de grupos distintos, classificados por classes de copa, com alguns individuos se

sobressaindo no dossel e outros ficando oprimidos (KOSLOVSKI, 1971; DURLO, 2001).

2.3 Indices de morfometria

Os indices morfométricos sdao definidos a partir das relagdes interdimensionais das
arvores, sendo definido pela avaliacdo individual das mesmas. Tém grande aplicacdo em
avaliagdes de povoamentos onde as condigdes particulares dos individuos fornecem
informagdes importantes a respeito da estabilidade e desenvolvimento da floresta (DURLO et
al., 2004).

Entre os indices morfométricos destaca-se a relacao h/d, entre a altura total (h) e o

diametro a altura do peito (DAP), o indice porcentagem de copa (PC%), definido como a
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relacdo entre h e o comprimento da copa (1), o indice de saliéncia (IS), definido pela relacao
entre o didmetro da copa (DC) e o DAP e o indice formal de copa (FC), o qual descreve a
forma da copa, pois resulta da relagao entre DC com 1.

A relagdo h/d tem grande importdncia na avaliacio de povoamentos, podendo
representar o status social de uma arvore dentro do povoamento, expresso pelo
relacionamento da mesma com as arvores vizinhas (SCHNITZLER ¢ CLOSSET, 2003), e
ainda ser uma variavel altamente significativa em modelos de crescimento, vindo a auxiliar na
orientagao do manejo florestal (VOSPERNIK et al., 2010; HEIN et al., 2007).

O indice PC(%), que define a proporcao da copa em relacdo a dimensdo da arvore,
pode ser utilizado em modelos como preditor do incremento em didmetro, incremento em
altura e mortalidade (DURLO et al., 2001; HASENAUER, 1994; MONSERUD e STERBA,
1996; BROWN et al., 2004; VOSPERNIK et al., 2010).

Com significativa importancia na avaliagdo de povoamentos florestais, o IS
determinado a partir de arvores isoladas tem sido considerado na definicdo do espago vital e
do nivel de aproveitamento individual, apresentando grande importancia na orientacao dos
desbastes, determinagao de espacamentos iniciais e grau de estoqueamento para cada espécie
(HEMERY et al., 2005).

O IS também tem grande aplicagdo na constru¢do de modelos de crescimento, devido
a forte correlagao observada entre IS e as taxas de incremento do DAP (BROWN., 2004).

Na determinacao da produtividade individual, o indice FC apresenta a profundidade da
copa relacionada ao espaco ocupado pela mesma, tendo grande correlagdo com o crescimento

periddico em area basal (DA CUNHA, 2009).

2.4  Caracterizacao de Cedrela fissilis Vell.

Encontrada do Rio Grande do Sul até Minas Gerais, sobretudo nas florestas
semidecidual e pluvial atlantica, segundo descricao de Lorenzi (1998), a espécie Cedrela
fissilis ¢ considerada como de ampla adaptacdo em toda América Latina (MATTOS, 1980;
PENNINGTON e STYLES, 1881) em altitudes variando de 5 a 1800 metros. A espécie
comporta-se como secunddria inicial ou secundaria tardia e apresenta caracteristicas de
espécies localizadas em florestas semideciduas, sendo classificada como heliofita ou esciofita

e decidua (DURIGAN et al., 2002; LORENZI, 2002).
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Desenvolve-se no interior das florestas primarias, porém, pode também ser encontrada
como espécie pioneira na vegetacdo secundaria (LORENZI, 1998). Apresenta variavel
tolerancia ao frio, sendo classificada de mediamente tolerante a tolerante, sendo que
individuos adultos suportam temperaturas de até -10,4 °C (CARVALHO, 2003).

Apesar da sua grande area de abrangéncia, se apresenta como uma espécie
uniformemente rara (BAWA e ASHTON, 1991), ocorrendo tipicamente em baixa densidade
nas populagdes florestais (menos de um individuo por hectare).

A espécie apresenta alta capacidade de adaptacao a diferentes condigdes de luz,
apresentado melhor desenvolvimento relacionado a maior luminosidade, e também, possuindo
uma eficiente plasticidade fisioldgica e morfoldgica da copa que garante sua permanéncia em
areas sob o dossel (DOS SANTOS et al., 2006)

Popularmente conhecida como cedro, apresenta como caracteristicas morfologicas
altura que pode alcancar 20-30m e diametro do tronco entre 60-150 cm. As folhas sdo
compostas paripinadas de 25-65 cm de comprimento, apresentando numerosos foliolos
lanceolados em pares opostos ou subpostos de 12-18 cm de comprimento (REITZ, 1984).
Apresenta tronco cilindrico, longo, reto ou um pouco tortuoso e fuste longo (REITZ et
al.,1988; CARVALHO, 1994).. A copa ¢ alta e em forma de corimbo, o que a torna muito
tipica.

O potencial dendrocronoldgico da espécie ¢ comprovado pela presenca de anéis de
acrescimento anuais apresentando sincronizacdo em diferentes alturas, com significativa
precisdao que possibilita a obtencdo de informacgoes relacionadas ao crescimento da espécie em
ambiente de floresta (IWASAKI-MAROCHI, 2007). Os anéis anuais verificados sdo semi-
porosos e delimitados por faixas de parénquima axial do tipo marginal, contendo grandes
vasos no lenho inicial (MARCATI et al., 2006)

A madeira do cedro possui massa especifica aparente entre 0,47 e 0,61g/cm?, a 15% de
umidade; a densidade basica ¢ de 0,44 g/cm?, tratando- se, portanto, de uma madeira leve a
moderadamente densa (JANKOWSKY et al, 1990). O alburno apresenta colora¢do branca a
rosada e o cerne varia entre bege-rosado a castanho-avermelhado. A superficie da madeira ¢
lustrosa e com reflexos dourados, a textura € grosseira e a gra ¢ direita ou pouco ondulada.

Trata-se de uma madeira de secagem facil, tanto em estufa, quanto ao ar livre, com
baixa ocorréncia de defeitos. A madeira ¢ utilizada em compensados, esculturas, molduras,
esquadrias, moveis em geral, marcenaria, na constru¢ao civil, na confec¢do de pequenas
caixas, lapis e instrumentos musicais (LORENZI, 1998). Ocorre principalmente nas bordas da

mata ou clareiras, porém nunca em formagdes puras, possivelmente pelos ataques da broca-
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do-cedro (Hypsipyla grandella) e pela necessidade de luz para seu desenvolvimento. O cedro
¢ empregado em reflorestamentos heterogéneos de areas degradadas e paisagismo.

A espécie ¢ considerada uma das principais arvores da flora brasileira, principalmente
pela madeira de alta qualidade, ja estando ameacado de extingdo devido a exploracao

excessiva (REITZ, 1984).

2.5 Manejo de floresta natural

As florestas naturais caracterizam-se por um alto nivel de diversidade estrutural e
espécies, as quais podem ser mantidas se adotadas técnicas apropriadas de manejo, orientadas
pelos objetivos da produgdo. Considerando a manuten¢do da diversidade, a premissa do
manejo florestal ¢ transformar os povoamentos florestais em estruturas eficientes quanto a
previsibilidade das atividades silviculturais e a obtencao dos resultados do manejo (O’HARA,
2001).

O manejo florestal ¢ desenvolvido tecnicamente a partir de informagdes referentes ao
crescimento, produc¢do, densidade populacional, variacdes do meio ambiente e estruturagdo da
produgdo, tendo como objetivo a extracdo continua e eficiente de madeira, com maximizagao
da producao por hectare. Em florestas naturais e inequianeas, precedente as acdes de manejo
definidas pelo corte seletivo, faz se necessario avaliar as condigdes reais da floresta em termos
de regeneragdo e composicdo de espécies (SCHNEIDER et al., 2009).

De acordo com Schneider e Schneider (2009), o manejo florestal almeja a renovagao
da floresta com arvores adultas de espécies previamente definidas, por meio de cortes de
liberacdo nas arvores de menor interesse, € também objetiva o enriquecimento do estrato
inferior, com a condugao da regeneragdo e plantio de mudas.

As intervengdes silviculturais que buscam alterar as condigdes das florestas, com a
manutengdo da variabilidade, t€m por consequéncia o desenvolvimento de diferentes classes
de idades, porém, com a manutengdo de uma distribuicdo diamétrica definida como
exponencial negativa, na qual as menores classes apresentam maiores densidades, o que
proporciona equilibrio e sustentabilidade (O’HARA, 2001).

Em busca da sustentabilidade, o manejo florestal trabalha com o controle do
estoqueamento, o qual consiste nas alteragdes do nimero e arranjo das arvores dentro de um

povoamento. Dentro deste contexto, varios sistemas de manejo podem ser aplicados, sendo
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que grande parte destes, como o método PLENTER e BD-q, consideram a distribui¢ao
diamétrica para representar a estrutura das florestas. Sistemas de manejo como o PLENTER,
também podem utilizar o indice de area foliar (IAF) na representacdo da estrutura florestal,
considerando que tais recursos estdo diretamente relacionados com a produtividade e o espago
necessario ao crescimento (O’HARA e GERSONDE, 2004).

Enquanto o método BD-q de segdo orienta-se pela area basal remanescente (B),
diametro maximo (d) e constante de De Liocourt (q) (SOUZA e SOUZA, 2005), o método
PLENTER baseia-se na sele¢ao individual das arvores, como controle de estoque, acima de
um limite minimo de didmetro, sendo que abaixo desta a regeneracdo avangada garante a
proxima colheita (THANG, 1987).

O manejo de florestas naturais busca alterar as condi¢des de luz disponiveis, sendo que
em ambientes com alta disponibilidade de luz as &rvores crescem mais rapidamente,
principalmente em altura, enquanto a baixa disponibilidade de luz estimula o crescimento em
diametro da copa, que proporciona maior area para absorc¢ao da luz, e do fuste (KOHYAMA
1991; CLAVEAU et al. 2002; CIANCIO et al., 2006).

A biomassa da copa (galhos e folhas), area foliar total e seu padrdo de distribui¢ao
vertical tem grande efeito sobre a taxa de luz interceptada pelo dossel florestal, e em
consequéncia, forte relagdo com a estrutura do povoamento, produtividade da floresta e
caracteristicas do microclima e habitat (MAGUIRE ¢ BENNETT, 1996; WANG ¢ JARVIS
1990). O tamanho da copa ¢ uma importante variavel na determinagdo do vigor das arvores
(ASSMAN, 1970).

Baseado na afirmativa que a luz (radiag¢do fotossintéticamente ativa) ¢ um dos recursos
que mais influenciam a evolugdo do crescimento (CANNELL e GRACE, 1993; BRIENEN et
al., 2010), as dimensdes da copa e galhos, assim como o desenvolvimento de folhas e raizes,
sao utilizadas como varidveis preditoras do crescimento, devido a sua relacio com os
processos de absor¢do de luz, evapotranspiragdo, fotossintese e respiragdo (PRETZSCH,
2009). Em arvores de Pinus taeda e P. elliottii, Chmura e Tjoelker (2008) encontraram forte
relagdo entre o crescimento das arvores e a superficie irradiada.

Na execugao do manejo florestal, a relacdo existente entre copa e didmetro ¢ uma das
que apresenta maior significancia e aplicabilidade, considerando que tal relacdo pode ser
utilizada para estimar o espago vital de uma arvore (NUTTO, 2001). Em avaliagdes de
povoamentos florestais, as consideracdes referentes as varidveis tamanho da copa, DAP,

altura total e distancia entre as arvores, observadas a partir de arvores individuais, resultam



26

em um banco de dados extremamente importante, na analise ¢ mensuracdo do crescimento de
povoamentos mistos (PRETZSCH, 2009).

Hasenauer (1997), avaliando as dimensoes de arvores isoladas em florestas austriacas,
verificou forte correlacdo entre as variaveis de copa e fuste, principalmente quando relacionou
o diametro da copa e o DAP.

A obten¢do das relagdes entre copa e fuste pode ser realizada em arvores isoladas, ou
seja, de crescimento livre de competi¢do, as quais representam uma dimensao maxima
empirica, e t€ém sido utilizadas na orientacdo de intervengdes silviculturais, desenvolvimento
de guias de manejo e na modelagem da competicdo do dossel (DURLO et al., 2004;
HASENAUER, 1997).

O manejo de florestas naturais deve ser realizado considerando as varidveis de copa e
morfometria, as quais tém relagdo direta com o incremento em didmetro (DURLO, 2001). Em
experimento de desbaste, Ciancio et al. (2006) verificaram maiores taxas de incremento do
fuste associadas ao crescimento em didmetro das copas das arvores do povoamento
remanescente. Relacionado ao comportamento da copa, a dinamica e padrao do angulo dos
galhos influencia diretamente o espaco existente entre as folhas, que juntamente com o padrao
de bifurcacdo e o numero de ramos curtos, determinam a capacidade de absor¢do de luz das
plantas (DAY, 1998).

Desta forma, o conhecimento das relagdes entre a copa e o didmetro do tronco pode
ser utilizado na defini¢dao de regimes de desbastes, determinacao de espagamentos em plantios
mistos ou sistemas agroflorestais, definicdo de tratamentos silviculturais como a liberagao em
florestas naturais, selecdo genética e na modelagem do crescimento das arvores (HEMERY et

al., 2005).

2.6 Modelagem do crescimento

Modelos de crescimento e produgdo sao ferramentas indispensaveis para a condugao e
manejo de povoamentos florestais, podendo ser utilizados para demonstrar as consequéncias,
a longo prazo, das diferentes op¢des de uma realidade virtual, e para comparar o efeito de
diferentes tratamentos sobre variaveis-alvo florestais (PRETZSCH et al.,, 2008). Sao

construidos, para distintas espécies ou povoamentos, objetivando descrever a evolugao das
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variaveis de uma floresta em relagdo ao tempo, por meio de diferentes equagdes, graficos e
tabelas. (SCOLFORO, 1998)

De acordo com Zeide (1991), um modelo ¢ suposto para explicar um processo € expor
suas caracteristicas essenciais, por meio da determinagdo da mudanca da variavel dependente
em relagdo a varidveis independentes, sendo avaliado conforme sua coeréncia, razoabilidade e
correspondéncia com a realidade. Os modelos de crescimento podem ser utilizados para
previsoes de 5, 10, 20 ou mais anos futuros, porém, seus resultados sdo uma abstrata
simplificagdo de um complexo processo real, e consequentemente, com limitados niveis de
precisdo (ZEIDE, 1991; MONTERO et al., 2001).

A modelagem do crescimento das florestas pode ser direcionada as unidades
individuais do povoamento, assim como a arvores isoladas, sendo que os referidos modelos
constituem-se em fungdes propostas para descrever varidveis como o incremento diamétrico,
incremento em altura, tamanho da copa e mortalidade, em determinado periodo de tempo
(VOSPERNIK et al., 2010).

Equagdes de crescimento somente podem ser utilizadas se comprovada a sua
qualidade. Tal procedimento pode ser realizado pela defini¢do da constancia dos parametros e
a auséncia de padrdes dos residuos dos modelos. Considera-se também que bons modelos
caracterizam-se como aqueles que descrevem e predizem melhor a realidade, contribuindo
para o entendimento dos processos naturais (ZEIDE, 1991).

Os modelos de maior aplicabilidade sao definidos como empiricos, os quais t€ém sua
base em principios tedricos e equagdes biométricas, com dados originados de mensuracdes
realizadas nos povoamentos durante longos periodos. Porém, alguns modelos como os
mecanisticos e hibridos, tém surgido com a proposta de aumentar a amplitude de aplicagdo
das equacdes de crescimento, levando em consideragao as variaveis relacionadas aos

processos fisiologicos (MAGUIRE et al., 1994; PRETZSCH et al., 2008).

2.7  Dendrocronologia

A dendrocronologia tem sido caracterizada como a sistematica utilizagdo do método
de datacdo e analise de anéis de crescimento, os quais t€m suas caracteristicas estabelecidas e

referidas ao ano de formacdo (FRITTS ¢ SWETNAM, 1989). E uma disciplina de larga



28

aplicacdo, sendo amplamente utilizada em diferentes areas como florestal, boténica,
climatoldgica e das ciéncias naturais (WORBES, 1995).

Em florestas, o comportamento e as variagdes observadas nos anéis de crescimento
estdo diretamente relacionados ao crescimento da floresta, idade do povoamento, oscilagdes
climaticas e a dindmica sucessional dos macigos florestais (WORBES et al., 2003; BRIENEN
et al., 2009).

Diferencas nos padrdes dendrocronoldgicos podem ser observadas em espécies
distintas, principalmente devido as caracteristicas relacionadas a fisiologia e anatomia da
madeira das espécies (BRIENEN e ZUIDEMA, 2005). Em pesquisas realizadas com
Araucaria angustifolia, Santarosa et al. (2007) verificaram a anuidade dos anéis de
crescimento ¢ a relagdo das variaveis de clima com os padrdes de crescimento dos mesmos.

A formacdao dos anéis de crescimento ¢ resultado da atividade cambial, a qual
determina a magnitude e padrdo dos anéis, sendo que sua descontinuidade tende a resultar em
crescimento anormal dos mesmos (KOZLOWSKI, 1971). Em florestas temperadas ou em
regides de clima subtropical, os anéis s@o formados a partir das células de xilema produzidas
em diferentes épocas do ano. Nestas situacdes, muitas espécies produzem primeiramente
células de xilema maiores com finas paredes celulares, chamadas de crescimento inicial ou
primaveril, e entdo, posteriormente, sdo formadas células menores com parede celular mais
espessa, referindo-se ao crescimento tardio ou crescimento outonal (OLIVER e LARSON,
1996).

Em outras condigdes de clima, como as florestas tropicais Umidas, os anéis de
crescimento tém sua formacao induzida por variagdes no clima, como a ocorréncia anual do
periodo chuvoso, 3-6 meses, no qual as plantas perdem as folhas e entram em uma fase de
dorméncia cambial, formando assim a banda de parénquima terminal dos anéis (WORBES,
1995; BRIENEN e ZUIDEMA, 2005).

As condigdes ambientais exercem influéncia direta sobre a atividade cambial e a
dindmica de crescimento das arvores, sendo que periodos de longas ou curtas flutuagdes
climéaticas podem afetar os incrementos e alterar o padrao dos anéis de crescimento (O’HARA
et al., 2007; BRIENEN e ZUIDEMA, 2005).

Nas avaliagdes dendrocronoldgicas a presenga de falsos anéis se apresenta como um
fator determinante na qualidade e precisdo dos resultados, devendo os mesmos serem
determinados com precisdao. Kozlowski (1971) relata que a presenca de falsos anéis ¢
consequéncia da agdo dos fatores ambientais, os quais resultam em alteragdes na forma e

tamanha das células de xilema, ocasionando o aparecimento de estruturas semelhantes aos
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anéis anuais. A exclusdo destas estruturas pode ser feita quando avaliada a continuidade da
camada anual de crescimento, sendo entdo, considerada como falso anel a camada que se

mostra descontinua (FINGER, 1992).



3 MATERIAL E METODOS

3.1  Descricao da area de estudo

Buscando produzir resultados mais representativos em relagdo ao comportamento da
espécie Cedrela fissilis, a pesquisa foi desenvolvida em duas regides distintas do estado do
Rio Grande do Sul (Figura 1), contemplando assim maior variabilidade de solo, relevo e
clima.

As areas onde foram selecionadas as amostras pertencem a regido central e noroeste
do estado, tendo as mesmas coordenadas centrais 29° 41°01 77 de latitude Sul, 53° 38'54 11"
de longitude Oeste e 28° 43’31 46 de latitude Sul, 52° 50'45 31" de longitude Oeste,
respectivamente.

As areas de amostragem encontravam-se em parques municipais, vias publicas,
estradas vicinais, encostas, bordas de florestas e areas agricolas, constituindo uma grande

variabilidade de sitio e relevo.

580, Sepd

Figura 1 — Localiza¢do dos municipios de Santa Maria (A) e Espumoso (B), descritos como
areas de identificacao e coleta de dados.

FONTE — https://maps.google.com.br/
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3.1.1 Caracterizagdo climatica

Nas duas regides onde foram definidas a amostragem, o clima predominante difere. Na
regido central predomina o clima mesotérmico brando Cfa (classificagdo de Koppen), com
temperaturas médias anuais apresentando maxima entre 28° e 32° e minima entre 8° e 10°C,
com precipitagdes regulares ao longo do ano e indices pluviométricos de 1500 a 1600 mm
(FACCO etal., 2012).

Na regido noroeste, no Planalto Riograndense, o clima predominante ¢ do tipo Cfb
(Koppen), temperado imido com verdo temperado (KUINCHTNER e BURIOL, 2001),
temperatura média anual de 20°, com méxima de 35° e minima de -1°, com chuvas anuais

entre 1600 a 1800 mm.

3.2 Levantamento de dados

Para a obten¢do dos dados referentes ao crescimento das arvores foram selecionados
57 individuos, devidamente identificados, fotografados e georeferenciados, os quais foram
classificados segundo suas caracteristicas morfométricas e de sanidade, sendo que apenas
arvores aparentemente com boas condic¢des fitossanitarias e de crescimento livre compunham
o grupo amostrado.

A condicao de crescimento livre levou em consideragao os tltimos 20 anos, tendo sido
coletados dados de 22 arvores liberadas e de 35 darvores isoladas desde o inicio do
crescimento. A confirmacao do periodo no qual as amostras cresceram sem concorréncia foi
possivel perante a obtencdo de informacdes advindas dos proprietarios das areas onde foram

localizadas as arvores.
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3.2.1 Variaveis dendrométricas mensuradas

Para expressar a dinamica do crescimento em didmetro, altura, volume, e quantificar a
magnitude dos mesmos foram coletados dados como o didmetro a altura do peito (DAP), e
altura total, os quais foram respectivamente mensurados com a utilizagdo de uma fita métrica

e um hipsometro VERTEX III.

3.2.2 Indices morfométricos e variaveis de copa

Na caracterizagdo das arvores isoladas de Cedrela fissilis realizou-se a avalicdo das
dimensdes das mesmas, ¢ de suas relagdes interdimensionais, definidos como relagdo h/d,
porcentagem de copa (PC%), indice de saliéncia (IS) e formal de copa (FC).

A descricdo dos indices morfométricos com suas respectivas formulas de obtencao

estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Equagdes e descricdo dos indices morfométricos avaliados.

[ndice Descrigao Equagao
h/d Relagdo entre h e DAP h/d = h/DAP
PC (%) Relagdo entre h e 1 PC (%) =h/1
IS Relagao entre DAP ¢ DC IS = DAP/DC
FC Relagdo entre DC e 1 FC=DC/

Sendo: h/d = relagdo hipsométrica; PC (%) = porcentagem de copa; IS = indice de saliéncia; FC =
formal de copa; h = altura total; DAP = didmetro a altura do peito; | = comprimento de copa; DC = diametro de
copa.

Na determinagdo do comportamento e evolucado do tamanho da copa das arvores
amostradas foram obtidos dados referentes as dimensdes do diametro da copa (DC),
comprimento da copa (I) e diametro da copa avaliados em 10 raios em posi¢des relativas a

suas respectivas alturas (DChi), conforme metodologia proposta por DURLO et al, (2004). A
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realizacdo da coleta de todas as variaveis citadas foi desenvolvida em duas etapas, sendo que
a primeira referiu-se a obtencdo de fotografias, e a segunda foi constituida pela a avaliacdo e
mensuragao das imagens.

As variacdes das distancias e das inclinagdes da objetiva resultaram em fotos de
diferentes escalas, o que acarretou a necessidade de corre¢cdo, empregando-se para tal uma
escala padrdo, constituida por uma régua com dimensdes de 0,15 x 1,5 m (Figura 2). A
defini¢do da escala baseou-se no principio utilizado no Tele Relascopio de Bitterlich

(BITTERLICH, 1984), tendo sido a régua fixada na altura do DAP, em posi¢ao horizontal.

Figura 2 — Régua com dimensdes de 0,15 x 1,5 m, utilizada como escala das imagens
digitalizadas.

O primeiro procedimento foi realizado durante a estagdo de inverno, periodo em que
as arvores de cedro encontram-se sem folhagem, quando as arvores amostradas foram entao
fotograftadas em duas perspectivas distintas, a primeira de orientacao leste e oeste (LO) e em

seguida, com orientacao norte e sul (NS) (Figura 3).
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Figura 3 — Arvore isolada de Cedrela fissilis fotografada em duas perspectivas distintas (LO,
NS), com escala fixa a 1,3 m do solo (DAP).

Para tal, foi utilizada uma maquina fotografica acoplada em um tripé, a distancias
variaveis entre objetiva e objeto. A inclinagdo da objetiva verificada em cada fotografia foi
determinada com a utilizagdo de um hipsometro Suntto PM - 5.

As fotos foram realizadas com distancias distintas, devido principalmente as
dificuldades estabelecidas por barreiras ou obstaculos entre objetiva e objeto, e também,
sendo variavel de acordo com as dimensdes da arvore amostrada.

As correcoes das distor¢des ocasionadas pela inclinacdo da objetiva foram feitas a
partir de dois modelos matematicos de correcdo desenvolvidos em laboratério, conforme
metodologia proposta por Durlo et al. (2004).

Ap0s a obtencao das fotos, as mesmas foram avaliadas tendo sido mensuradas todas as
variaveis morfométricas de interesse, com a utilizagdo do software AutoCAD. Os dados
obtidos referiram-se aos didmetros da copa na base e em 10 alturas relativas (Figura 4a), e a

superficie do manto da copa, (Figura 4b).
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Medida parcial de manto

=1

Figura 4 — Fotografia digitalizada, com suas variaveis morfométricas didmetros de copa (a) e
manto de copa (b), mensuradas no software AutoCAD.

O manto de copa caracterizou-se como a area superior da copa a partir do seu maior
diametro, também definido por Burger (1939) como copa de luz. Para a definicdo desta area
foi obtida a medida linear da superficie do manto em duas posi¢des, distintas 90° uma da
outra, das quais resultou uma linha média correspondente a duas vezes a geratriz (g) de um
cone de base circular (Figura 5a).

A érea do manto da copa foi entdo definida como a 4rea lateral plana do cone,

determinada pela equacdo apresentada na Figura 5b (ANTON, 2000).
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Area lateral = MC

MC=g*m*r

r = diametro da copa /' 2

g = perimetro do manto / 2

T=valor do mimero natural PI

(b)

L

Figura 5 — (a) Cone de base circular com geratriz (g) definida a partir do perimetro da copa e
do raio de copa (r); (b) Equagdo utilizada na obtencdao da area lateral do cone ou area do
manto da copa.

3.2.3 Correcao das distorgdes fotograficas

Para solucionar os problemas decorrentes da inclinagdo da objetiva, considerando que
fotos com angulo de visada inclinado apresentam deformagdes, foi elaborada uma equacao a
partir de um experimento realizado em laboratério conforme apresentado por Durlo et al.,
(2004).

Com a mesma maquina e tripé¢ utilizados na coleta de dados foram obtidas fotos da
escala de 1,5m, a uma distancia fixa e em diferentes situagdes de inclinagdo da objetiva. As
imagens foram entdo mensuradas no software AutoCAD, de forma que as diferengas
observadas nas dimensdes da escala, sob diferentes situagdes de inclinagdes da objetiva,
foram utilizadas na elaboracao de duas fung¢des de correcdo, sentido longitudinal e transversal.
As equacgdes de correcao foram desenvolvidas exclusivamente para trabalhos com a maquina

utilizada durante a coleta de dados, tendo sua aplicagdo restrita a mesma.
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3.2.4 Alongamento dos ramos e o didmetro anual da copa

Nas arvores amostradas os alongamentos anuais foram mensurados em dois galhos da
copa, retirados nas mesmas posicdes referentes as fotografias. Os galhos foram amostrados
nas posicOes laterais superiores das copas, evitando-se a coleta de galhos das porgdes
inferiores, pois estes se desenvolvem em piores condi¢des de luz e tendem a sofrer restri¢des
no crescimento e vigor (SUZUKI, 2002). Para a coleta dos galhos foi utilizada uma cerra de
desrama, cabo extensor, espordes de escalada, corda, cinto de seguranca e talabarte.

Os galhos foram encaminhados para o Laboratorio de Manejo Florestal onde seus
alongamentos anuais foram devidamente identificados e mensurados com a utilizacdo de uma
fita métrica. Os crescimentos anuais ou nodulos de crescimento, identificados pela ordem de
ramificagdo e definidos como segdes ritmadas do crescimento (HALLE et al., 1978; OLIVER
e LARSON, 1996), foram localizadas nos galhos e delimitadas segundo suas cicatrizes
iniciais/terminais de crescimento, correspondentes ao inicio e final do crescimento anual
(Figura 6a), caracteristicas da espécie Cedrela fissilis, também observadas em espécies como
Abies mariesii (TAKASHI, 1980), Macaranga aleuritoides e Oleandra pistillaris (HALLE et
al., 1978).

A confirmagao da idade de cada segmento avaliado foi realizada mediante a contagem
dos anéis de crescimento da base do galho (Figura 6b), considerando que cada anel devesse
representar uma ordem de crescimento anual. O crescimento em cada ano foi definido como a
média aritmética das mensuragdes realizadas nos alongamentos ou nddulos de uma mesma
posi¢ao em cada ramificagdo. A localizagdo no galho definiu o periodo de crescimento, tendo
sido considerado como o crescimento de 2010-2011 aqueles localizados nas extremidades dos
galhos, em seguida, o crescimento do ano de 2009-2010 foi determinado pela medida do

nddulo que antecede o ultimo, e assim, sucessivamente.
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Figura 6 — (a) Cicatrizes de crescimento anuais observadas na delimitagdo dos nddulos de
crescimento; (b) amostra da base do galho, sincronizados com os nddulos pela avaliagdo
dendrocronologica.

Os alongamentos anuais determinados foram utilizados para definir o crescimento em
diametro anual da copa, sendo que, para a obtencdo dos didmetros foram considerados
também os angulos de inclinagdo dos galhos, mensurados com imagens digitalizadas no

software AutoCAD (Figura 7a). O crescimento em diametro foi entdo determinado como o
cateto oposto do tridngulo retangulo formado pelo angulo de inclinagdo do galho (QU),

alongamento anual do galho (hipotenusa) e eixo vertical central da copa (cateto adjacente),

conforme apresentado na Figura 7b.
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Figura 7 — (a) Amostra digitalizada para defini¢do do angulo de inclinagao dos crescimentos

anuais; (b) determinagdo do crescimento em didmetro (DC) a partir do angulo (Q) e do
alongamento anual.

O crescimento em diametro anual foi calculado considerando as relagdes

trigonométricas dos triangulos retangulos, sendo utilizada a seguinte equagao.

CCD = ALG *sen«a (1)

Sendo: CCD = crescimento anual da copa em diametro, ALG = alongamento anual do
galho; sena = seno do angulo de inclinagao.

O diametro da copa das arvores, referente ao ano de 2011 foi definido pela
mensuracdo da dimens3o da copa em fotos avaliadas com o software AutoCAD, as quais
foram corrigidas e comparadas aos dados coletados a campo. Os diametros nos anos
anteriores foram obtidos pela relagdo trigonométrica, de forma que para cada ano manteve-se
o mesmo angulo de inclinacdo, sendo entdo definida a taxa de crescimento pela variagdo do

comprimento da hipotenusa, representado pelo alongamento do galho.
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3.2.5 Crescimento periddico em area basal

A determinagdo do incremento anual em didmetro foi realizada para o periodo 2007-
2011 pela andlise de rolos de incremento ou baguetas retiradas do fuste, os quais foram
mensurados em unidade 1/100mm.

Os rolos de incremento foram extraidos com a utilizacdo de um Trado de Pressler, na
circunferéncia do fuste a altura referente ao DAP, e em duas posigdes distintas 90° uma da
outra.

Um total de 114 rolos de incremento foram amostrados, fixados em suportes de
madeira, com cola branca e posteriormente preparados com lixas de granulometria 120, 360 e
600 graos/mm?, respectivamente. O preparo do material com a utilizagao de lixa teve por
objetivo desbastar, nivelar e polir as baguetas para que as mesmas pudessem entdo ser
devidamente avaliadas em mesa micrométrica com deslocamento horizontal acoplada a um
microscopio estereoscopico, tendo sido os resultados registrados no software TSAP (Time
Series Analysis Program, 1996).

Apo6s a defini¢do das taxas de incremento anuais, as mesmas foram devidamente
sincronizadas, sendo que o primeiro processo referiu-se a sincronizagdo das duas baguetas de
incrementos coletadas em cada arvore, e na sequéncia, foi entdo realizada a sincronizagdo
entre os individuos pertencentes a mesma regiao amostral.

A correlagdo simples entre as baguetas foi realizada de forma gréfica, para cada
arvore, procedimento que permitiu a visualizacdo de padrdes anormais ou discrepancias nas
taxas de crescimento. Quando verificadas, tais observagdes estimularam a reavaliagdo das
amostras, com possibilidade de se pontuarem falsos anéis e anéis de crescimento ocultos por

estarem muito proximos devido a excentricidade do crescimento.

3.2.6 Modelagem da copa e do incremento das arvores

Os modelos de crescimento das arvores isoladas de Cedrela fissilis foram construidos
com o objetivo de descrever o padrao de crescimento maximo da espécie, considerando as

condigdes de crescimento. Para garantir a avaliagao de individuos com oOtimas condigdes de
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crescimento, subjetivamente foi realizada uma subamostragem no grupo de 57 &rvores
selecionadas, considerando suas condi¢des de copa, estrutura e localizagdo (sitio).

O resultado da subamostragem foi a selecdo de 35 &rvores com excelentes
caracteristicas relacionadas a estrutura individual e da copa, que avaliadas de forma empirica,
apresentavam perfeitas condi¢des de sanidade, vitalidade e crescimento. Na construcdo dos
modelos de crescimento foram avaliadas somente arvores com até 60 cm de DAP.

O crescimento da copa dos cedros foi modelado para duas situagdes distintas, sendo
que primeiramente criaram-se equagdes matematicas baseadas nas variaveis morfométricas
observadas no ano de 2011, ocasido em que foram ajustadas equagdes para a varidvel
dependente manto de copa e didmetro da copa em 10 alturas relativas as mesmas.

Na sequéncia, o crescimento da copa das arvores isoladas foi matematicamente
explicado considerando o crescimento no periodo 2007 e 2011, para o qual se ajustaram
equagdes para o incremento anual das copas em didmetro e alongamento anual das copas,

assim como, para o incremento periddico anual em area basal (IPAg).

3.3 Processamento estatistico dos dados

O ajuste das equacdes de regressdo foi realizado pelos procedimentos de correlacao
(PROC CORR), procedimento de selegdao das variaveis (PROC STEPWISE), procedimento
de regressio (PROC REG) e procedimento de analise grafica (PROC GPLOT), com a
utiliza¢do do software “Statystical Analysis System 9.2 (SAS Institute Inc., 2009).

3.3.1 Modelagem e condicionantes da equagdo de regressao

Os modelos de crescimento foram ajustados pelo método de regressao com minimos
quadrados ordinarios, pelo procedimento PROC REG realizado no pacote estatistico SAS 9.2.
Anterior a elaboragdo dos modelos, o procedimento PROC CORR foi desenvolvido

para cada variavel dependente, objetivando selecionar varidveis independentes que fossem
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relevantes e correlacionadas ao evento explicado. O grau de correlacdo entre as variaveis foi
determinado pelo coeficiente de correlagdo de Pearson.

A modelagem teve sequéncia com a programacao PROC REG, no software SAS 9.2,
associada a selecdo da opcao SELECTION=STEPWISE, a qual proporcionou a classificagao
das varidveis independentes segundo o grau de correlacio das mesmas com a variavel
resposta.

A selecdo das varidveis foi realizada pelo teste de hipdtese para os parametros
estimados, utilizando a distribui¢do t de Student, e teve por objetivo evitar a inclusdao de erro
aleatorio nas analises, observado quando o poder de explicacdo do modelo ¢ aumentado com a
inclusdo de variaveis ndo significativas. Desta forma, somente foram incluidas no modelo
definitivo, variaveis com poder explanatério significativo (Pr < 0,05).

Para obter a homogeneidade da variancia dos dados, quando necessario, o
procedimento Box-Cox foi utilizado para estabilizar a varidncia com a utilizacdo de uma
poténcia lambda, para que fossem assim cumpridos os critérios estatisticos.

Muitos autores citam que o critério para a selecdo de modelos de regressao
normalmente norteia-se na avaliacdo conjunta do coeficiente de determinagao ajustado (R?a;j.)
e o erro padrao da estimativa (Syx) (FINGER, 1992), com posterior avaliagdo da distribui¢ao
do erro. Para a determinacgdo da precisdo estatistica dos modelos foram considerados o R?aj., o
coeficiente de variacdo (CV%) e o valor F de significancia dos modelos.

A definicdo do modelo final, com varidveis independentes selecionadas, somente foi
realizada apds a avaliagdao da colinearidade entre as variaveis preditoras, o que foi apontado
com base no Fator de Inflagdo da Variancia (FIV), considerado como valor de exclusao FIV >
10 (NETER et al., 1996).

A avaliagdo do modelo foi concluida com a analise objetiva dos erros, na qual os
residuos foram avaliados quanto a sua normalidade, homogeneidade de distribuicao e
independéncia, tendo sido realizados os testes de Shapiro-Wilk, Whait e Durbin-Watson,
respectivamente. A avaliacdo grafica complementou a andlise residual, tendo a mesma sido

realizada para a detecgdo de valores influentes, denominados de outliers.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Morfometria de arvores isoladas

A caracterizagdo morfométrica das arvores isoladas de Cedrela fissilis foi definida
considerando as variaveis altura (h), didmetro de copa (DC) e comprimento de copa (1), e os
indices de morfometria, tendo sido observado nos resultados significativa correlagdo entre as
diferentes expressoes do crescimento, caracteristico de arvores que se desenvolveram

isoladamente.

4.1.1 Dimensoes individuais

Na avaliacdo da dispersdo realizada entre as varidveis altura total (h), diametro de copa
(DC) e comprimento de copa (I), verificou-se uma dinamica de crescimento diretamente
relacionada a evolucao da varidvel diametro a altura do peito (DAP), conforme pode ser

observado nas Figuras 8a, 8b e 8c, respectivamente.
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Figura 8 — Tendéncia de distribuicdo da variavel altura total (h) em fun¢do da variavel DAP
(a); distribui¢dao da variavel didametro de copa (DC) em fungdao do DAP (b); distribui¢dao da
variavel comprimento de copa (1) em fun¢do do DAP (c), com respectivos coeficientes de
determinagao ajustado (R2aj.).

Os resultados da dispersdao da altura (h), didmetro de copa (DC) e comprimento de
copa (1) pelo DAP indicam que as arvores com desenvolvimento livre, ou seja, sem
competi¢do, tendem a apresentar um sincronismo no desenvolvimento de copa, tronco,
conforme também observado por Hallé et al. (1978).

O maior coeficiente de determinacdo (R?aj.) demonstrou que a variavel DAP
conseguiu explicar 63%, 85% e 81% da variancia das respectivas variaveis h, DC e 1, o que
comprovou a significativa relagdo entre o desenvolvimento da copa e fuste, principalmente
entre as variaveis DAP e DC. A relagdo entre as variaveis de copa e fuste normalmente ¢
observada em espécies florestais, independente dos sitios e/ou diferencas genéticas
(HASENAUER, 1997; HEMERY et al., 2005; LEITES et al., 2012).

Nos dados apresentados verificou-se também que a maior variacao na distribui¢do dos
dados ¢ representada pela variavel h, devendo este comportamento estar relacionado as
diferentes condigdes de sitio. Esta variavel (h) tem relacdo direta com as condigdes locais,
sendo considerada como variavel indicadora da qualidade e capacidade produtiva dos sitios

(ASSMANN 1970; PRODAN et al., 1997).
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Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da anélise objetiva da correlagdo, realizada
pelo coeficiente de correlacdo de Pearson (r), entre a varidvel DAP e as variaveis individuais

altura (h), didmetro de copa (DC) e comprimento de copa (1).

Tabela 2 — Correlacao de Pearson (r) observada entre a varidvel diametro a altura do peito
(DAP) e as varidveis altura (h), diametro de copa (DC) e comprimento de copa (1).

Correlacao/Variaveis h DC 1
Pearson (r) 0,76 0,94 0,88
Pr>[r] <.0001 <.0001 <.0001

Sendo: h = altura dominante; DC = diametro de copa; I = comprimento de copa.

Os resultados da correlagdo de Pearson concordam com o observado na avaliagdo
grafica, sendo que os valores de correlagdo da variavel DAP com as demais varidveis foram

altamente significativos, com destaque para a variavel DC, na qual r = 0,94.

4.1.2 Indices morfométricos

4.1.2.1 Relacgao altura e didmetro ou relacao hipsométrica (h/d)

Na Figura 9 observa-se que a varidvel h/d apresentou valores abaixo de 1,
concordando com o verificado por Weber (2007) em arvores isoladas de Mimosa scabrella
Benth, o que pode ser interpretado como um indicativo da maior estabilidade destes

individuos.
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Figura 9 — Dinamica da relagdo (h/d) em fun¢do da varidvel DAP das arvores amostradas.

Na avaliacdo da dinamica da variavel h/d em relagdo ao DAP, evidencia que nos
maiores diametros, as arvores sao significativamente mais estaveis, com menores valores de
h/d, corroborando com resultados observados em arvores isoladas de Pinus silvestris e Picea
abies por Vospernik et al., (2010).

A tendéncia da relagdo h/d explica-se pelo fato de que as arvores apresentam rapido
crescimento inicial em altura, com taxas significativamente superiores ao crescimento em
diametro, resultando em maiores valores de h/d nas arvores mais jovens.

A fungdo decrescente observada na avaliacdo grafica demonstrou que, com o
crescimento da arvore, as maiores taxas de incremento, adimensionais, verificadas na variavel
DAP fazem com que individualmente as arvores se tornem gradativamente mais robustas e

estaveis, resultado também encontrado por Durlo (2001) para outras espécies.

4.1.2.2 Porcentagem de copa

Na Figura 10 observa-se a tendéncia crescente do indice de percentagem de copa (PC
%) nas arvores isoladas de Cedrela fissilis, resultado que também foi observado em arvores
isoladas e em florestas da Austria (HASENAUER, 1994; HASENAUER ¢ MONSERUD,
1996).
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Figura 10 — Tendéncia observada no indice porcentagem de copa (PC%) em funcdo do DAP.

Os resultados de dispersdo da porcentagem da copa (PC%) pelo DAP apontam um
significativo nimero de arvores apresentando PC abaixo de 50, ou seja, nestes individuos a
copa teve um comprimento que representou até 50% da altura total. Em arvores de Cedrela
fissilis avaliadas em ambiente de floresta na regido central do Rio Grande do Sul, De Mattos
(2007) encontrou valor médio para PC(%) de 49,47.

Os valores observados podem ser explicados se consideradas as diferentes condigdes
em que se desenvolveram as amostras, sendo que aproximadamente 35% dos individuos
sofreram competi¢dao nas primeiras fases de crescimento, o que retardou a expansao das copas
e favoreceu o desenvolvimento do fuste.

Em arvores isoladas espera-se maiores valores para PC(%), tendo sido encontrado
valores em torno 0,84 — 0,91, em arvore de crescimento livre na Austria (STAMPFER, 1995).
Em arvores dominantes de Ocotea odorifera (Vell.) Rohwer, foram encontrados valores
maximo de 69,23% médio de 58,00% e minimo de 38,46% (ORELLANA ¢ KOEHLER,
2008)

Graficamente também se verificou uma grande variacdo de PC (%) para individuos de
mesma classe diamétrica, fato que pode ser explicado pela grande variabilidade dos fatores
topograficos e de sitio, que segundo Hasenauer e Monserud, (1996), influenciam diretamente

o desenvolvimento, e consequentemente, a estrutura das arvores.
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4.1.2.3 Indice de saliéncia

O padrdo descrito graficamente na Figura 11, apresenta o comportamento do indice de

saliéncia (IS) em funcdo do DAP, caracterizado por pouca variagdo com o aumento das

arvores.
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Figura 11 — Comportamento do indice de saliéncia (IS) relacionado a evolugdo da variavel
DAP.

A avaliagdo grafica do IS pelo DAP descreve uma fungdo com uma leve tendéncia
decrescente, indicando que, gradativamente, a arvore vai apresentando menores taxas de
crescimento no didmetro da copa, em relagdo as taxas observadas no fuste.

O mesmo padrao de crescimento foi observado em espécies como Cabrale canjerana
(Well.) Mart., Bertholletia excelsa, Carapa guianensis, Tabebuia avellanedae, Hymenaea
(DURLO, 2001; TONINI e ARCO-VERDE, 2005).

Na avaliagdo dos IS constatou-se também que em média, as arvores avaliadas
apresentaram a variavel didmetro de copa (DC) com dimensdo correspondente a 20 vezes o
DAP, resultado semelhante ao observado em Cedrela fissilis, Cordia trichotoma e Cabralea
canjerana, avaliadas em ambiente de floresta por De Mattos, (2007).

Em florestas plantadas ndo manejadas de Flindersia brayleyana F. Muell, na
Austrélia, os valores encontrados para IS indicaram copas com dimensdes de 12 vezes a

dimensao do DAP (BROWN et al., 2004).
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4.1.2.4 Formal de copa

Os valores do formal de copa (FC), que representa a razao entre o didmetro de copa
(DC) pelo comprimento de copa (1), apresentados na Figura 12, refletem o comportamento da
copa de arvores livres de competi¢do, tendo sido encontrado valores préximos a 1, o que

corresponde a copas com didmetro e comprimento equivalentes.
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Figura 12 — Indice formal de copa (FC) relacionado & varidvel DAP das 4rvores amostradas.

O comportamento da copa que resultou em FC com pouca variagdo e proximo a 1,
demonstra que as mesmas apresentaram valores de DC e | equivalentes, em todas as fases de
crescimento. Tal comportamento esta relacionado a caracteristicas genéticas da espécie e ao
fato das arvores terem crescido com total disponibilidade de luz, sendo que, segundo Mékela
e Sievianem (1992), em arvores de crescimento livre o nivel de sombreamento sobre os galhos
tende a ser ndo significativo para o desenvolvimento da copa.

A funcgdo crescente indica que as arvores tendem a apresentar menores taxas de
crescimento em altura em relagdo ao crescimento em didmetro das copas, concordando com o
observado por Lamprecht (1990), o qual afirmou que o crescimento em altura cessa antes do

incremento em diametro.
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O resultado das andlises referentes & morfometria das arvores isoladas de Cedrela
fissilis, pode ser observado na Figura 13, onde, em perspectiva 3D, constata-se a evolugdo da

forma das copas em fun¢do do desenvolvimento do DAP (tempo).
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Figura 13 — Representacdo em perspectiva 3D da evolugdo da copa das arvores isoladas de
Cedrela fissilis, nas respectivas classes de diametro, estando destacado o manto de copa na
cor verde.

Na Figura 13 apresentada destaca-se a classe diamétrica 10-20, a qual apresentou
maiores taxas de crescimento da variavel 1, resultando em uma forma relativamente longa e

esbelta, normalmente verificado em arvores jovens.
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Na classe de diametro 30-40 também se verificaram caracteristicas bem particulares,
referidas como maiores irregularidades no contorno da copa. Tal caracteristica esta
relacionada a adaptacao morfométrica das arvores, que nesta fase comegam a apresentar copas
mais globosas.

Essas deformidades observadas podem ser explicadas pelo padrdo de crescimento
encontrado nos individuos, onde a expansdo da copa realizou-se com crescimento ritmico e
com grandes taxas de alongamento anual, resultando em grandes modificagdes das copas em
curtos periodos de tempo.

A caracteristica da espécie de apresentar folhas de grandes dimensdes, de até¢ 1,3 m
(RODRIGUES et al., 2009), também pode explicar as grandes taxas de alongamentos anuais
observadas, pois, de acordo com Hall¢ et al. (1978) os alongamentos dos galhos estdo
diretamente relacionados as caracteristicas do sistema foliar.

Na avaliagdo do padrdo de crescimento das copas observou-se que a forma de uma
arvore jovem (Figura 14a), se repetia na composicdo das copas de arvores adultas (Figura
14b), nas quais a conjun¢do de pequenos nucleos de ramificagdo resulta em uma forma

globosa e completa.

Figura 14 — Arvore jovem de Cedrela fissilis (a); ramificagio de arvore adulta de Cedrela
fissilis (b).
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Tal padrao de desenvolvimento assemelha-se ao modelo de arquitetura definido como
Modelo de Rauh, descrito por Hallé et al. (1978), e caracterizado por um tronco monopodial
onde os galhos se desenvolvem em niveis ritmados e idénticos ao tronco principal.

O mesmo padrao de crescimento também foi encontrado por Mutke et al. (2005), em
povoamento jovem de Pinus pinea L., em Madrid, Espanha

Na composi¢ao das copas observou grande incidéncia de ramos laterais desenvolvidos
a partir das gemas terminais, (ramificacdo siléptica), principalmente nas maiores ordens de
ramificacao.

Nas menores arvores, onde a copa compunha-se por galhos de ordens de ramificagdo
inferiores, foram mais frequentes a presenca de ramos laterais eclodidos a partir de gemas
laterais dormentes (ramificagdo proléptica), muito provavelmente com a funcao de aumentar a
area de captacdo de luz nos niveis inferiores da copa.

Esta distribui¢do de ramificagdo siléptica e proléptica também foi verificado em
arvores jovens de Cleyera japonica Thumb., em florestas naturais de Kyoto, Japao (SUZUKI,

2002).

4.2  Crescimento da copa

4.2.1 Alongamento anual da copa

Os alongamentos anuais referentes ao periodo de 2007 a 2011, amostrados em duas posi¢des
distintas das copas de 57 arvores isoladas de Cedrela fissilis, apresentaram correlagao
positiva, definida pelo coeficiente de correlacdo de Pearson, entre as duas amostras da copa,

estando os resultados, juntamente com a estatistica descritiva, apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Estatistica descritiva e a correlagdo entre os alongamentos de orientagdao norte e
sul (NS) e orientagao leste e oeste (LO).

Ano (r) Pr  Posicio Méd. (cm) Min. (cm) Max. (cm) CV%

0 208 38 87,0 65,7
2011 0,82 <0001 o 283 30 67.5 60.7
LO 313 5,9 71,7 54,6
2010 0,79 <0001 o 20.6 40 89.0 55
L ! 2 ! 4
2009 0,69 <.0001 NC; ;;:4 2:7 29:8 5491:?
LO 36,5 5,7 89,0 54.8
2008 0,70 <0001 o 152 33 70,0 544
LO 359 6,5 90,5 59,2
2007 0.88 <0001 14 30 91,0 61,6

Sendo: r = Coeficiente de correlacdo de Pearson; CV(%) = Coeficiente de variacdo; Pr =
probabilidade a 5% de significancia de erro.

A alta correlagdo entre os alongamentos descreve um padrdo de crescimento
comumente verificado em arvores isoladas, onde as copas ndo apresentam restricdes ao
crescimento. Apesar do crescimento nas duas posigdes amostradas ter se apresentado de
forma equilibrada, como pode ser observado nas médias dos alongamentos anuais, em todos
os periodos avaliados as taxas de alongamento LO apresentaram-se ligeiramente superiores a
NS. Entretanto, essas diferencas observadas ndo foram significantes pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade de erro.

As elevadas variacdes nas taxas de alongamento, observadas em todos os periodos
avaliados, e confirmadas pelo coeficiente de variagdo, tiveram seus resultados relacionados a
grande variabilidade do grupo de arvores amostradas. Sendo que o problema da variabilidade
surgiu em decorréncia da amostragem ter sido exclusivamente de individuos isolados, que
desta forma, encontravam-se em situagdes muito distintas de crescimento, principalmente
referentes ao sitio. Esta mesma conclusdo, foi encontrada por Hasenauer (1997) na avaliagao
de arvores isoladas de Picea abies L. Karst e Larix decidua, que observou significativas
influéncias dos sitios na determinagao das taxas de crescimento dos individuos amostrados.

Considerando que o sitio, juntamente com a carga genética, tem acao decisiva sobre o
incremento em didmetro de arvores isoladas (MONSERUD e STERBA, 1996; LI et al.,

2010), estima-se que tal influéncia também seja verificada no desenvolvimento da parte aérea,
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com base principalmente na forte correlagao verificada entre 0o DAP e DC (BROWN et al.,
2004).

As variagdes nas taxas de alongamento também podem estar ligadas a caracteristicas
fisiologicas das plantas, baseado na afirmativa de que em arvores com padrao de crescimento
ritmico, como Cedrela fissilis, podem ser observadas variagdes na periodicidade do
crescimento relacionadas a estagdo do ano. Este comportamento, de acordo com Hall¢é at al.
(1978), resulta em maiores diferencas nas taxas de crescimento em curtos periodos de
avaliacao.

Quando avaliados os alongamentos anuais sequénciais, classificados por ano e/ou
ordem de ramificacdo, constatou-se correlagdo em série nas taxas de alongamento, e

consequentemente, entre as ordens de ramificagao (Tabela 4).

Tabela 4 — Correlacao de Pearson (r) entre os alongamentos sequenciais, no periodo 2007-
2011.

Correlgio/Alongamento  2011-2010 2010-2009 2009-2008  2008-2007
(t) 0,85 0,76 0,86 0,85
Pr>[r] <.0001 <0001 <0001 <.0001

Sendo: (r) = valor do coeficiente de correlagdo de Pearson; Pr>[r] = probabilidade a 5% de significancia de erro.

Os valores de correlagdo apresentados demostram que o a taxa de crescimento da
planta, observada em determinado periodo, tem significativa relagdo com o desenvolvimento
da mesma no periodo anterior. Tal caracteristica pode ser um indicativo da capacidade da
espécie em armazenar nutrientes em um periodo vegetativo, que serdo disponibilizados na
proxima estag@o de crescimento.

O mesmo comportamento foi observado em darvores isoladas de Cedrela fissilis,
avaliadas no municipio de Santa Maria — RS (DA CUNHA et al. (2012), e portanto, podendo
tal comportamento ser definido como um padrao de crescimento comum em algumas
espécies, como observado em Pinus pinea L., por Mutke et al. (2005), onde o alongamento

o9
1

da copa em um periodo “i” estava relacionado ao desenvolvimento da copa no periodo “i-1”.
Os alongamentos anuais também apresentaram um padrdo definido, quando

relacionados as ordens de ramificagdo, tendo sido constatadas taxas crescentes da maior para
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a menor ordem, definindo-se como ordem de ramificagdo “r” o crescimento do ano de 2007,

“r+ 1“0 do ano de 2008, e assim, sucessivamente (Figura 15).
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Figura 15 — Alongamentos médios anuais apresentados por ordem de ramificacdo e ano.

Os resultados mostraram maiores taxas de alongamento nas menores ordens de
ramificacdo, e consequentemente, nos primeiro anos de avaliagdo, definindo um
comportamento decrescente das taxas de alongamento, do ponto de inser¢do para o apice da
copa. Esta dindmica de crescimento corrobora com a afirmativa de que os alongamentos da
copa sio tio maiores quanto menores as ordens de ramificacdio (HALLE et al.,, 1978;
OLIVER e LARSON, 1996; SUZUKI, 2002; MUTKE et al., 2005).

A observacao das maiores taxas de alongamento nas menores ordens de ramificacio
pode estar relacionada ao fato de que o niimero de ramos ¢ significativamente maior nas
maiores ordens, logo, a taxa de crescimento volumétrico observada nos galhos inferiores da
copa devera ser distribuida em uma maior “populacdo” de galhos da parte superior, resultando
em menores taxas de alongamento individual.

A significancia entre as diferentes taxas de alongamento anuais da copa foi
comprovada pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro, excetuando-se o crescimento

entre as ordens 4 e 5.
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4.2.2 Alongamentos periddicos da copa (ALGP)

Na avaliacao dos alongamentos periodo da copa (ALGP), avaliado de 2007 a 2010, os

mesmos foram estratificados em classes diamétricas, estando a distribui¢do, juntamente com o

valor médio e coeficiente de variacdo (%), apresentados na Figura 16.
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Figura 16 — Alongamento da copa no periodo 2007-2011 (ALGP), estratificados em classes
diamétricas, com suas respectivas médias e coeficiente de varia¢do (%).

O resultado da estratificagdo apontou menores variagcdes dentro das menores classes,

considerando que para todos os dados o coeficiente de variacdo (CV) foi de 42,26%.

Entretanto, nas trés maiores classes diamétricas obtiveram-se valores de CV superior a 45%,

demonstrando maiores diferencas entre as taxas de ALGP, o que pode ter sido influenciada

pelo menor amostragem realizada principalmente na classe de didmetro > 60 cm.
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Os alongamentos peridodicos médios variaram de 0,56 a 1,82 cm, tendo sido observado
maior valor médio na classe diamétrica 30-40 cm. Na classe 50-60 cm observou-se taxa de
alongamento peridodico médio de 1,52 cm, o qual ndo se diferiu significativamente das classes
inferiores, demonstrando que arvores maduras podem apresentar crescimento da copa tdo
expressivo quanto o observado em arvores jovens.

As diferengas entre ALGP em cada classes diamétrica, avaliadas pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade de erro, apresentaram significancia somente entre as classes de
diametro 10-20 e 30-40 cm, em relagdo a classe de diametro > 60 cm. A nao significancia nos
valores observados entre as demais classes de didmetro pode estar relacionada a grande
variancia dos dados, evidenciada na avaliagdo da Figura 16.

As significativas diferengas observadas foram relacionadas ao nimero de ramificacdes
em cada classe diamétrica, sendo que o resultado apontou as classes inferiores, de maiores
valores de ALGP, como as com menor nimero de ramificagdes. O teste de Tukey, a 5% de
probabilidade de erro, apontou diferencas significativas somente entre o nimero de
ramificacoes das classes 10-20, 20-30, 30-40 em relacao as demais.

Segundo Hall¢ et al. (1978), este comportamento explica-se pelo fato da copa ser
considerada uma estrutura complexa, semelhante a um povoamento florestal, e desta forma,
copas mais densas, com maior numero de ramificagdes, t€ém a tendéncia de apresentar
menores taxas de crescimento por galho.

Outro fator que explica os maiores valores de ALGP nas menores classes diamétricas
refere-se ao fato de estas classes serem compostas por arvores mais jovens, que por
consequéncia apresentaram seu crescimento distribuido em galhos de ordens de ramificacao
inferiores as analisadas nas arvores pertencentes as classes de maiores diametros.

As maiores taxas de crescimento da copa verificada nas ordens de ramificagdo
inferiores também foi observado por autores como Halle (1978), Oliver e Larson (1996),
Suzuki (2002), Mutke et al. (2005) e Lintunem e Kaitaniemin (2010).

Nos valores de ALGP analisados em mesma amostra, ou seja, em mesma posi¢ao
dentro da copa, observou-se pouca variagdo entre os mesmos, sendo que do total amostrado,
82% apresentou coeficiente de varia¢do (CV) abaixo de 15%.

Os resultados concordam com o observado por Sachs, (2004), que avaliando a
dindmica organizacional das copas verificou que galhos que ocupem uma mesma posi¢ao
interagem entre si e tendem a manter um padrao de desenvolvimento devido as semelhantes

condig¢des de iluminagdo e espaco.
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Em ALGPs de mesma posicdo com diferengas caracterizadas por CV >15%, as
analises referentes a orientacdo, diametro e angulo dos ramos ndo indicou um padrao

caracteristico que pudessem explicar a variacdo observada, devendo a mesma estar

relacionada a peculiaridades ligadas a fisiologia da planta.

4.2.3 Angulo de inclinagio dos galhos e crescimento em didmetro

Os angulos de inclinagdo dos galhos (ANG) mensurados para o periodo de 2007-2011,
em duas posicdes da copa, totalizando 114 dados, mostraram maiores variagdes entre as
menores ¢ maiores classes diamétrica, sem terem sido verificadas diferencas significativas
entre as classes intermedidrias 30-40 e 40-50, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de
erro.

A variavel ANG quando avaliada e representada graficamente em fun¢do das variaveis

DAP e h, apresentou a relagdo descrita por uma fungdo linear positiva (Figura 17a e 17 b).
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Figura 17 — Comportamento do angulo de inclinagcdo da copa em fungdo do DAP (a) e da
altura (b).

O resultado da avaliagdo grafica indica que que os angulos de inclina¢do dos ramos
tendem a aumentar com o incremento das dimensdes h e DAP das arvores. Considerando que
nas maiores arvores os angulos foram amostrados em ordens de ramificagdo superiores,
constata-se pela avaliagdo da Figura 17 que maiores ordens de ramifica¢do correspondem a

maiores valores de ANG, concordando com resultados também observados por Goudie et al.,



59

(2009), em arvores jovens de Pinus contorta var. latifolia Engl. Critch, em florestas do

Canada.
Os angulos de inclinacdo também foram relacionados aos alongamentos (ALG) e a

relacdo altura/dap (h/d), conforme pode ser observado na Figura 18.
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Figura 18 — Dinamica do angulo de inclinagdo da copa em fun¢ao da relagao (a) e das taxas de
alongamento anuais (b).

A avaliagdo grafica dos angulos em funcao de ALG e h/d apresentou comportamento
inverso, sendo que para menores angulos de inclinacao observaram-se maior valor para ALG
e h/d. A dindmica observada foi avaliada quanto a significancia de correlagdo entre ANG e as
variaveis ALG e h/d, o que resultou em um coeficiente de correlacdo de Perason (r) de -0,49
(Pr<.0001) para ALG ¢ r=-0,52 (Pr<.0001) para h/d.

Resultado semelhante foi encontrado por Gielen et al. (2002), em povoamentos de
Populus spp , situagdo na qual os angulo apresentaram-se negativamente correlacionados aos
comprimentos dos galhos. Da mesma forma, Lintunen e Kaitaniemi (2010), avaliaram a
arquitetura da copa em Betula pendula, na Finlandia, verificaram que relacionado a
diminui¢do do angulo estava o aumento do comprimento do galho.

Ja em avaliagdes realizadas em povoamentos de Pseudotsuga menziessi, Weiskittel et
al. (2007), relacionaram ALG e h/d, tendo encontrado resultado inverso aos observados nas
arvores de Cedrela fissilis, sendo que os angulos apresentaram relagdo positiva com h/d.

Em érvores isoladas e em florestas da India, Shukla e Ramakrishnan (1986), avaliando

a copa de quatro espécies também encontraram menores angulos de inclinacdo nas maiores

ordens de ramificagao.
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O resultado inverso pode ser explicado pelo fato das andlises realizadas em Cedrela
fissilis terem considerado somente os ultimos cinco anos de crescimento, variando a ordem de
ramificacdo para cada classe diamétrica, enquanto as citadas acima descrevem os angulos de
insercao dos galhos no fuste principal, avaliados em mesma ordem de ramificacao.

A interagdo entre as taxas de alongamento da copa e os angulos dos galhos, em cada
classe diamétrica, resultaram em diferentes crescimentos relativos do volume e manto das

copas (Figura 19).
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Figura 19 — Perfil transversal das copas, por classes diamétricas, com a area hachurada
representando o crescimento no periodo 2007-2011, e seus respectivos angulos de inclinagao.

No perfil transversal das arvores foi constatado que as elevadas taxas de crescimento
da copa com menores angulos de inclinagdo, avaliados no periodo 2007-2011, foram

responsaveis pela formagao de toda a copa da classe 10-20.
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Por outro lado, na classe de didmetro > 60, as baixas taxas de alongamento e maiores
angulos resultaram em pequena area de crescimento, mais restrita a area representada pelo
manto da copa das arvores.

Avaliando a area plana dos perfis observados, o maior incremento em area foi
observado na classe de didmetro 50-60, porém, quando avaliada a area de incremento
percentual relacionada a area total do perfil da copa, as maiores taxas foram observadas nas
classes de diametro 10-20 e 30-40 cm, com 100 e 67%, respectivamente.

Vale ressaltar que dentre as arvores com DAPs > 30 cm, a classe 30-40 também foi a
que apresentou maior taxa de incremento periddico anual em éarea basal (IPAg).

A classe diamétrica > 60 teve um incremento em area plana percentual de 21,1%,
porém, toda sua area plana de crescimento equivale a 3,5 a area plana de crescimento da

classe diamétrica 10-20 cm.

4.3 Modelagem da copa

A andlise das imagens digitalizadas das 57 arvores amostradas permitiu que fosse
selecionada uma amostra de 35 copas bem desenvolvidas e densas, as quais foram utilizadas

na modelagem e estao distribuidas em classes diamétricas conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Numero de arvores amostradas por classe de didmetro.

Classe diamétrica 10-20 20-30 30-40 40 - 50 50 - 60
N 9 6 7 8 5

Sendo: N = niimero de arvores.
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4.3.1 Modelagem do manto da copa

4.3.1.1 Avaliagao da correlagao

A selecao das variaveis independentes que apresentaram correlagdo com a variavel
manto de copa (MC) foi definida a partir da analise grafica da dispersdo dos dados, na qual
ficou evidente a relacdo entre o desenvolvimento da varidvel manto de copa (MC) e as
potenciais variaveis independentes altura total (h), didmetro a altura do peito (DAP), diametro
de copa (DC) e comprimento de copa (1).

A significancia da correlacao entre as varidveis pré-selecionadas foi determinada para

definir as variaveis potenciais, estando os resultados apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Correlacao de Pearson (r) entre MC e as varidveis independentes.

Variaveis DAP 1/DAP DAP? DC* 1* h*
Pearson (1) 0,92 -0,77 0,94 0,94 0,88 0,79
Pr>[r] <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

Sendo: DAP = diametro a altura do peito; 1/DAP = inverso da variavel DAP; DAP? = DAP ao quadrado; 1 =
comprimento de copa; h = altura total; * = variaveis ndo incluidas no modelo.

A correlagao de Pearson apresentou maiores valores para as varidveis diametro a altura
do peito (DAP) e seu termo quadratico (DAP?), com altos valores de correlacdo também
verificados nas variaveis didmetro de copa (DC) e comprimento de copa (1). Com o objetivo
de produzir um modelo com maior praticidade de aplicagdo, optou-se por manter nos ajustes
apenas a varidvel DAP e suas transformacdes, considerando que as mesmas resultaram em
alta eficiéncia estatistica para o modelo.

NA selecdo das variaveis com maior significincia para a equagdo, realizado um
procedimento PROC REG/STEPWEISE, definiu-se as varidveis preditoras DAP, DAP ao
quadrado (DAP?), inverso do DAP (1/DAP) e h.



63

4.3.1.2 Construcao e validacao do modelo de crescimento

Na construgdo e ajuste do modelo, utilizando somente as variaveis DAP ¢ DAP?,
verificou-se pelo teste do Fator de Inflagdo da Varidncia (FIV) que as duas varidveis
preditoras apresentavam correlacdo entre si, com FIV = 18,1, desta forma, para ndo produzir
um modelo pouco confidvel, foi selecionada outra variavel explanatoria.

A variavel menos significativa para o modelo, apontada pelo teste t-Student, foi
removida e substituida pela variavel 1/DAP, apontada como altamente significativa, indicado
pelo valor de ¢. Para a manutencdo da mesma, um novo teste de colinearidade foi realizado, o
qual apontou a ndo correlagdo entre as variaveis independentes, com FIV = 3 4.

O modelo MC composto pelas variaveis 1/DAP e DAP? apresentou heterogeneidade
na distribuicdo dos residuos, com assimetria a esquerda, desta forma, procedeu-se a
transformagdo da varidvel objetivo, com a funcdo logaritmo natural (LN), a qual resultou em
distribuicdo normal e homogénea dos erros, ficando o modelo final definido como uma
equagao exponencial (Equagao 2).

No ajuste de uma equagdo para o manto de copa (MC) de arvore isoladas de Cedrela
fissilis, Durlo et al. (2004), definiu como variaveis explanatérias DAP e DAP?, com a variavel
objetivo em sua unidade original, porém sem apresentar resultados referentes a colinearidade.

Os parametros estatisticos das variaveis independentes que compunham o modelo,
juntamente com os parametros de avaliacao estatisticos coeficiente de determinagdo ajustado

(R?aj.), coeficiente da variagdo (CV%) e valor de F estdo apresentados na Tabela 7.

LN(MC) = by — b;* (1/DAP) + by *(DAP?) @)

Em que: LN = logaritmo natural; MC = variavel independente manto de copa; DAP =

diametro a altura do peito; by, b, b, = coeficientes da equagao.

Tabela 7 — Coeficientes do modelo MC e parametros referentes a precisao estatistica.

Equagao by b, b, RZaj. CV% F
2 5,35951 -33,03985 0,00031799 0,92 6,12 199,80
(<.0001)  (<.0001) (0,0325) - - (<.0001)

Sendo: by, by, b, = coeficientes da equacdo; R?aj. = coeficiente de determinagdo ajustado; CV% = coeficiente de
varia¢do; F = valor do teste F da equacdo; ( ) =p — valor.
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Os valores apresentados definem o modelo final como de alta precisdo estatistica,
sendo que o coeficiente de determinagdo ajustado (R?aj.) indicou que 92% da variancia
observada em MC pode ser explicada pela equagdo. O modelo final também apresentou bom
ajuste, com CV igual a 6,12%. Na analise do coeficiente de determinacdo parcial (ndo
ajustado) observou-se que 89% da variancia foi explicada pela variavel 1/DAP.

A relagdo entre a varidvel 1/DAP e MC foi descrita como uma fungdo linear
decrescente, sendo verificado na andlise de sensibilidade dos coeficientes que 10% de
aumento da variavel 1/DAP (cm) resultam em um decréscimo no incremento de 2,3% em MC
(m?). Para a variavel DAP? a relagdo direta com a varidvel MC foi descrita por uma fungao
onde 10% de aumento na varidvel explanatdria resultam em um incremento de 0,84% em MC.

A significancia de todos os coeficientes comprovou que a manutengdo dos mesmos
agrega qualidade estatistica ao modelo, porém, a permanéncia do intercepto (by), resultara em
valores numéricos para a varidvel MC ndo condizente com o processo bioldgico quando o
DAP apresentar valor nulo (zero), sendo desta forma necessario observar a amplitude de

validade da equagao.

4.3.1.3 Avaliagao dos residuos

Na avaliagdo objetiva dos residuos, como resultado da transformacdao da variavel
dependente, os mesmos apresentaram ndo significancia para os testes de normalidade
(SW=0,98; Pr>0,80) e homogeneidade (Pr>x?=0,62), sem ser observada correlagdo negativa.
(Pr>DW=0,81) e positiva (Pr<DW=0,19) na distribui¢ao dos erros.

Na andlise subjetiva dos residuos, realizada a partir do grafico dos residuos
percentuais em funcdo da variavel estimada (Figura 21), a variavel MC foi apresentada em

sua unidade original (m?).
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Figura 21 — Distribuicao dos residuos percentuais em funcao dos valores estimados de manto
de copa (MC), apresentado em sua unidade original.

A distribuicao dos residuos demonstrou que os mesmos apresentaram distribuigao

livre de tendéncia e valores superestimados alcangando erros percentuais de até 70%.

4.3.2 Modelagem do alongamento e crescimento em diametro da copa

O alongamento anual da copa e o diametro anual da copa, observados no periodo
2007-2011, tiveram sua dinamica correlacionada com as varidveis que descrevem o

desenvolvimento do fuste, tendo sido pré-definidas as potenciais varidveis explanatérias DAP

e incremento periddico em didmetro (IP).

4.3.2.1 Sele¢ao das variaveis independentes

A selecdo das varidveis indepententes, primeiramente avaliadas graficamente em
funcdo da variavel crescimento em didmetro da copa (CCD) e alongamento da copa (ALG),
baseou-se no valor de correlagdo, definido pelo coeficiente de correlacdo de Pearson (r), o

qual definiu o conjunto de varidveis apresentado nas Tabelas 8 e 9.
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Tabela 8 — Correlagao de Pearson [r] para as variaveis independentes relacionadas a variavel
dependente alongamento anual da copa (ALG).

Correlagao/Variaveis ICA  1/ICA 1ICA> DAP 1/DAP DAP? LNICA LNDAP
Pearson (1) 0,556 -0,551 0,444 -0456 0,378 -0,462 0,617 -0,426
Pr>[r] <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

Sendo: ICA = incremento corrente anual em diametro; 1/ICA = inverso de ICA; ICA? = ICA ao quadrado; DAP
= diametro a altura do peito; 1/DAP = inverso do DAP; DAP? = DAP ao quadrado; LNICA = logaritmo natural
de ICA; LNDAP = logaritmo natural de DAP.

O resultado da correlagao de Pearson para a varidvel ALG apresentou maior valor de
para as variaveis logaritmo natural do incremento corrente anual em diametro (LNICA), ICA
e DAP, com resultado positivo nas duas primeiras e negativo para DAP, indicando que
maiores alongamento estdo relacionados a maiores taxas de incremento anual em diametro e a
menores dimensdes de DAP.

O resultado significativa da correlacao entre ALG e ICA, com » = 0,556 estd em
concordancia com o observado por Da Cunha et al. (2012), que verificaram uma correlagao
positiva e altamente significativa (» = 0,53; p<.0001) entre o alongamento da copa e o

incremento em diametro de arvores isoladas de Cedrela fissilis, em Santa Maria, RS.

Tabela 9 — Correlagao de Pearson [r] para as variaveis independentes relacionadas a variavel
dependente crescimento em diametro anual da copa(CCD).

Correlagdo/Varidveis ICA 1/ICA ICA? ICAg LNICAg LNICA DAP?
Pearson (1) 0,633 -0,562 0,525 0,503 0,494 0,670 -0,167
Pr>[r] <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0,0478

Sendo: ICA = incremento corrente anual em diametro; 1/ICA = inverso de ICA; ICA? = ICA ao quadrado; DAP?
= diametro a altura do peito elevado ao quadrado; ICAg = incremento corrente anual em area basal; LNICAg =
logaritmo natural de ICAg.

Nos resultados da correlagdo entre a varidvel dependente crescimento da copa em
diametro (CCD) e as variaveis independentes, verificou-se que a variavel DAP? apresentou

correlacdo negativa e significantiva para um nivel de 5%. A correlacdo negativa entre as
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variaveis pode ser explicada considerando que a tendéncia apresentada correspondeu a
maiores taxas de crescimento em didmetro da copa verificadas nos menores DAPs.

Em florestas do norte dos EUA, Choi et al. (2001) encontraram semelhante relagdo,
tendo seus resultados também demostrado que o crescimento em didmetro da copa diminuia
com o aumento da variavel DAP.

A conhecida relacdo observada entre o didmetro da copa (DC) e o DAP, a qual,
segundo Foli et al. (2003), tende a apresentar um comportamento linear, foi comprovada pelo
resultado do coeficiente de correlagdo de Pearson, que indicou maior valor de r (0,613) para a
variavel ICA, relacionada a CCD.

O procedimento STEPWEISE selecionou por ordem de significAncia as variaveis
independentes logaritmo natural de ICA (LNICA), ICA elevado ao quadrado (ICA?), ICA e
DAP, como termos explanatorios do modelo CCD.

A partir da selecdo por ordem de significancia selecionou-se entdo as variaveis
independentes relacionadas ao desenvolvimento diamétrico do fuste, desconsiderando
variaveis relacionadas a copa, para que fosse produzido um modelo com maior praticidade de
aplicagdo.

A variavel DAP somente foi utilizada nos ajustes da equagdo ALG, tendo sido

considerada sua ndo significancia em relacdo a varidvel dependente CCD.

4.3.2.2 Constru¢ao e valida¢ao dos modelos de crescimento

Os modelos de crescimento foram definidos como ALG = f (LNICA, DAP), e CCD =
f (LNICA), entretanto, no modelo CCD a varidvel ICA foi primeiramente selecionada e
posteriormente substituida pelo logaritmo natural de ICA (LNICA) para satisfazer os critérios
estatisticos relacionados a distribui¢do dos residuos.

O teste de colinearidade foi realizado no modelo ALG, ficando comprovada a nao
correlagdo entre as varidveis explanatorias (FIV<10), desta forma, as equagdes finais foram
definidas conforme descrito a seguir, estando seus parametros de avaliagdo (R%aj., CV%, F) e

respectivos coeficientes apresentados na Tabela 10.

ALG = - by + b *(LNICA) + by*( DAP) 3)
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CCD = by + bi*(LNICA) @)
Em que: ALG = alongamento anual da copa; CCD = crescimento anual da copa em diametro;
LNICA = logaritmo natural do incremento corrente anual; DAP = diametro a altura do peito;

bo, b1, b, = coeficientes da equacao.

Tabela 10 — Coeficientes e parametros estatisticos de avaliacdo dos modelos ALG e CCD.

Modelo by b, b, R2aj. CV% F

ALG 44,58816 13,53526 -0,42218 0,50 35,95 71,27
(<.0001) (<.0001) (<.0001) - - (<.0001)

CCD 38,31799 18,68396 - 0,44 36,25 112,50
(<.0001) (<.0001) - - (<.0001)

Sendo: by, bl, b, = coeficientes da equagdo; R?aj. = coeficiente de determinacdo ajustado; CV (%) = coeficiente
de variacdo; F = valor do teste F da equacdo; () =p — valor.

Os resultados apresentados demonstram que o modelo ALG explica até 50% da
variacdo total, porém, com um CV de 35,95%, resultante da grande variacdo dos dados
amostrados.

Na construgdo de equagdes para os alongamento anuais da copa de arvores isoladas de
Cedrela fissilis, a partir da varidvel ICA, Da Cunha et al. (2012), obtiveram precisdo
estatistica definida com RZaj. = 0,53 ¢ CV = 38,6%. Na mesma situagdo, a inclusao das
variaveis altura comercial (hc) e DAP proporcionou precisdo estatistica do modelo definida
por R?aj. = 0,70 e CV = 27,3%.

O modelo ALG foi altamente significativo (F=89,12; p<.0001), resultado também
verificado em seus coeficientes, avaliados pelo teste t, ao nivel de 5% de significancia. Na
analise de sensibilidade dos coeficientes observou-se que um aumento de 10% na variavel
LNICA resultava em 0,28% de incremento na varidvel ALG, enquanto que a mesma
porcentagem de aumento na varidvel DAP acarretava em decréscimo de 3,28% em ALG. No
modelo ajustado, LNICA e DAP apresentaram coeficiente de determinagdo parcial (R?parc.)
de 0,42 e 0,14, respectivamente.

No modelo CCD a inclusao da varidvel que descreve o crescimento do fuste (LNICA)
comprovou a significativa correlagdo entre o desenvolvimento da copa e o do fuste e sua

aplicacdo em modelos de crescimento da copa. As observacdes corroboram com o que
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afirmaram Leites et al. ( 2012), que descreveram a variavel DAP como um termo explanatorio
altamente significativo em modelos lineares simples desenvolvidos para descrever as
dimensdes da copa.

A andlise de sensibilidade dos coeficientes apresentou um incremento de 0,31% na
varidvel CCD com o incremento de 10% variavel LNICA. A precisdo estatistica do modelo
CCD indicou que o mesmo explica aproximadamente 45% da variancia total, apresentado alto
CV, com valor de 35,58%.

O valor de R?aj=0,45 demostrou que o modelo CCD apresenta precisdo estatistica
semelhante a modelos de didmetro de copa ajustados para florestas do norte dos EUA, nas

quais Choie et al. (2001), conseguiram um ajuste definido por R?aj. de 0,20 a 0,50.

4.3.2.3 Avaliagao dos residuos

A avaliagdo dos residuos constituiu-se na analise objetiva da distribuigdo dos mesmos,
tendo sido realizados os testes de Shapiro-Wilk, White e Durbin-Watson, dos quais os

resultados estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultados dos testes de Shapiro-Wilk, White e Durbi-Watson, para a
distribuicao residual dos modelos ALG e CCD.

MODELO  WHITE-Pr>x*> DW Pr<DW Pr>DW SW - Prob.
ALG 0,16 1,99 0,42 0,57 Pr>0,48
CCD 0,26 2,06 0,63 0,37 Pr>0,042

Sendo: ALG = alongamento anual da copa; CCD = crescimento anual em didmetro da copa; teste de White; DW
= teste de Durbin-Watson; Pr < DW = teste de DW para os erros positivos; Pr > DW = Durbin-Watson para os
erros negativos; SW - Prob = teste de Shapiro-Wilk.

Na avaliacdo da distribui¢ao residual dos modelos ALG ¢ CCD, o teste de Durbin-
Watson indicou ndo haver tendéncia de correlagdo entre os erros, enquanto os testes de White
e Shapiro-Wilk indicaram que para ambos os modelos os residuos ndo apresentaram
heterogeneidade na varidncia, ndo tendo sido verificado normalidade na distribui¢do somente

no modelo CCD.
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Para a avaliacdo subjetiva da distribui¢do dos erros, os mesmos foram descritos

graficamente, na forma percentual, em func¢do das variaveis estimadas (Figuras 24 e 25).
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Figura 24 — Distribuig@o dos erros percentuais em funcao dos valores estimados de ALG (m).

No grafico da distribui¢do residual apresentado verifica-se uma distribui¢ao
homogénea dos residuos, entretanto, com o modelo apresentando uma tendéncia de
superestimativa. Observa-se também que a maior parte dos valores estimados apresentou
erros de até 50%, com maiores porcentagens residuais entre ALG 10 e 40 cm, onde ocorreu

também maior dispersao.
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Figura 25 — Distribui¢ao dos erros percentuais em fungao dos valores estimados de CCD (m).
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Na apresentacdo da distribuicdo dos residuos do modelo CCD observa-se uma
tendéncia de superestimativa da equagdo, principalmente nos menores valores de CCD
estimado, nos quais os erros percentuais foram significativamente superiores.

Na comparacdo entre os dois graficos apresentados nota-se que o modelo ALG
apresentou distribui¢do mais homogénea em relagdo ao modelo CCD, com menor tendéncia a

superestimativa e menores valores de erros percentuais.

4.3.3 Modelagem dos diametros da copa (DChi)

As variaveis morfométricas altura total (h), comprimento de copa(l), didmetro de copa
(DC), diametro a altura do peito (DAP), altura relativa da copa (hi) e a relagdo hipsométrica
(h/d), por terem apresentado tendéncia de dispersdo linear em funcdo da varidvel objetivo
diametro da copa em alturas relativas (DChi), foram pré-definidas como variaveis

explanatorias, apesar da grande heterogeneidade observada nas variancias.

4.3.3.1 Avaliacdo da correlagdo e selecdo das varidveis

Os resultados da correlacdo de Pearson (r), para as variaveis explanatorias do modelo
DChi, estdo apresentados na (Tabela 12), pela qual se pode perceber que para as avaliagdes
foram incluidas as variaveis originais juntamente com variaveis transformadas.

Nas avaliagdes da correlagao a varidvel DC e | foram excluidas das andlises para

favorecer a praticidade do modelo.

Tabela 12 — Correlagdo de Pearson (r) para as varidveis explanatdrias do modelo DChi.

Correlacio/Varidveis DAP 1/DAP  DAP? \VDAP 1/hi2 h/d h

Pearson (1) 0,763 -0,670 0,769 0,750 -0,302 0,593 0,639
Pr>[r] <.0001 <.0001 <.0001  <.0001 <.0001 .0001 <.0001

Sendo: DAP = diametro a altura do peito; 1/DAP = inverso de DAP; DAP? = DAP ao quadrado; \/DAP = raiz
quadrada de DAP; 1/hi? = inverso do quadrado da altura relativa hi; h/d = relagao hipsométrica e h = altura total.
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O resultado da correlagcdo apontou o DAP e suas transformagdes como as principais
variaveis correlacionada a DChi, destacando-se também a variavel h/d e h.

O conjunto de variaveis definido como de interesse na modelagem, com correlacao
significativa, foi incluido na programagdo de selegio PROC REG/STEMPWEISE, da qual
resultaram como termos independentes, ranqueadas pela significancia do teste t, as varidveis
DAP, 1/hi*> e DAP2.

Para confirmar a composi¢ao definida para o modelo, realizou-se o teste da
colinearidade, o qual indicou FIV >23, tendo sido desta forma substituida a variavel DAP
pelo logaritmo natural (LN) de DAP. Apos novo teste de colinearidade ndo foram observados
valores de FIV superiores a 10.

A manuten¢ao das variaveis LNDAP, 1/hi*> e DAP? foi determinada considerando-se
também o resultado do teste t, o qual classificou todas como altamente significativas para o

modelo.

4.3.3.2 Construgdo, ajuste e validacdo do modelo de crescimento

Pelo procedimento PROC REG/MODEL, com as variaveis independentes LNDAP,
1/hi?2, e DAP?, obteve-se um bom ajuste da equacao, porém, sem responder as condi¢des
estatisticas exigidas na analise de regressao pelos minimos quadrados ordindrios.

Uma nova avaliagdo foi realizada na distribuicdo dos dados observados para que fosse

verificada a presenca ou nao de heterogeneidade da variancia (Figura 26).
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Figura 26 — Distribui¢do dos valores observados da variavel didmetro de copa a altura relativa
i (DChi).

A partir da avaliagio na distribuicdo dos dados, constatou-se significativa
heterogeneidade na varidncia, tendo sido entdo realizada a transformacdes na variavel
dependente, com a fungdo logaritmo natural (LN) conforme descrito por Schneider et al.

(2009). O resultado descrito por uma nova distribuig¢ao esta apresentado na Figura 27.
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Figura 27 — Distribuicdo da variavel LNDChi, definida como DChi transformada pela funcao
logaritmo natural (LN).

A variavel DChi apresentou maior homogeneidade na variancia, ficando definido um
modelo final exponencial, composto pelo logaritmo natural de DAP (LNDAP), pelo inverso

do quadrado da altura relativa hi (1/hi?) e pelo termo quadratico da varidvel DAP (DAP?).
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Os coeficientes que compdem o modelo e o resultado da andlise da varidncia

referentes ao R?aj., CV(%) e valor de F, estdo apresentados na Tabela 13.

LNDChi = by + b *(LNDAP) — by*1/(hi?) + bs*(DAP?) )

Onde: LN = logaritmo natural; DChi = didmetro da copa na altura relativa i; LNDAP =

logaritmo natural da variavel DAP; (1/hi?) = inverso do quadrado da altura relativa i; (DAP?)

= termo quadréatico da variavel DAP; by, b;, b, b; = coeficientes da equagao.

Tabela 13 — Coeficientes da equacdo e parametros de avaliacdo estatistica

Equacao/Parametros by b, b, bs R?aj. CV(%) F
(5) -1,3963  0,67239 -0,1504 0,00027089 0,58 52,41 162,38
(<.0001) (<.0001) (<.0001) (0,0153) - - (<.0001)

Sendo: by, by, b, = coeficientes da equacdo; R?aj. = coeficiente de determinacdo ajustado; CV% = coeficiente de
variagdo; F = valor do teste F da equagdo; () = p — valor.

O modelo ajustado com a transformagdo das variaveis dependentes e independente
apresentou uma boa precisdo estatistica, porém, devido a grande variabilidade dos dados
observados, o resultado final do ajuste permaneceu com um alto coeficiente de variacao
(CV=52,41%).

A grande variancia nos valores observados de DChi foi principalmente resultante da
grande variabilidade dos individuos analisados, que por se tratarem de arvores isoladas,
encontravam-se em condi¢des muito distintas de sitio e crescimento.

Na andlise de sensibilidade dos coeficientes o acréscimo de 10% nas variaveis
LNDAP e DAP? resultou em incremento de 20,7 e 2,96% na variavel DChi (m),
respectivamente. Para a variavel 1/hi* o acréscimo de 10% teve como consequéncia uma
diminui¢do de 0,82%. Em DChi (m) estimado.

Utilizando um modelo exponencial composto pelas variaveis DAP, h, e h/d, para o
diametro da copa de arvores individuais de Picea abies (L.) Karst., Silver fir, Scots pine,

Fagus sylvatica L. e Quercus petraea (Mattuschka) Liebl., Pretzsch et al. (2002), obtiveram
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melhor precisdo estatistica descrita por R?aj. = 0,79 e menor precisdao definida por R?aj. =
0,48.

Os resultados obtidos no modelo DChi, para Cedrela fissilis, com R?aj. = 0,61
apresentaram-se com precisdo estatistica semelhante aos melhores valores obtidos por
Pretzsch et al (2002), valendo ressaltar que no ajuste de DChi a inclusdo da variavel h/d nao
alterou os resultados de forma positiva.

Em florestas tropicais de Ghana, no ajuste de modelos lineares para determinar o
diametro da copa de cinco espécies distintas Foli et al. (2003), conseguiram explicar até 61%

da variacdo total, utilizando como termo explanatorio a variavel DAP.

4.3.3.3 Analise dos residuos

Os resultados dos testes realizados para a distribui¢do dos residuos indicaram que os
mesmos ndo apresentaram homogeneidade nas variancias, definido pelo teste de White
(Pr>x?=0,042), com correlagdo entre os valores positivos (Pr<DW<.0001), resultado
demonstrado pelo teste de Durbin Watson, e ndo normalidade na distribuicdo, apontado pelo
resultado do teste de Shapiro Wilk (SW = 0,91; Pr<.0001).

As transformacodes realizadas nas variaveis dependente e independentes resultaram em
uma destrui¢do residual com variancia menos heterogénea, porém, a premissa estatistica
referente a normalidade na distribui¢ao residual ndo pode ser atendida devido as grandes
discrepancias dos dados observados.

Somente foi alcancada a normalidade na distribui¢do dos residuos quando
transformada a varidvel dependente pela fun¢do raiz quadrada, todavia, tala transformagao
tinha como consequéncia maior heterogeneidade na varidncia dos mesmos, tendo sido entdo
descartada tal opc¢ao de ajuste.

A condi¢ao da distribuicao dos residuos, referente ao critério de normalidade, foi
também avaliada de forma subjetiva, considerando a distribuicdo normal de Gauss (Figura

29).
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Figura 29 — Histograma de distribuicdo dos residuos percentuais relacionados a linha de
distribui¢cao normal (Gauss)

Na apresentacao do histograma de distribui¢do observa-se que a curva de distribuigao
apresenta assimetria negativa, ou assimetria a esquerda, e forma leptocurtica. Na avaliagao da
distribuicdo observada verificou-se assimetria de 78,05 (Pr<.0001) e curtose de 6,51
(Pr<.0001).

A descricdo grafica apontou que em uma classe residual os erros foram
significativamente superiores, devido principalmente a grande variagao dos dados observados,
tendo sido este o principal fator atuante sobre a distribui¢do dos erros.

A avaliacdo residual foi também realizada pela andlise grafica da distribui¢do dos

erros percentuais em funcao da variavel estimada (DChi) (Figura 30).
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Figura 30 — Distribui¢ao dos residuos percentuais em funcdo aos valores estimados da
variavel DChi (m).

Na dispersao dos residuos observa-se maior heterocedasticidade nos menores valores
estimados de DChi, situagdo onde as variancias sao maiores devido ao modelo ter apresentado
tendéncia de superestimar alguns resultados.

A magnitude dos erros observados deve-se ao fato de que em algumas arvores
amostradas as copas expandiram-se ja nos primeiros anos de crescimento, fazendo com que
nas alturas relativas 10 e 20% fossem observados diametros de copa extremamente superiores

a média geral avaliada.

4.4  Modelagem do incremento periédico em area basal (IPAg)

A partir da avaliacdo da dispersdo das variaveis potenciais em funcdo de IPAg
selecionou-se para a constru¢ao do modelo a altura total (h), comprimento de copa (1), relagdo
hipsométrica (h/d), didmetro de copa (DC), didmetro a altura do peito (DAP), formal de copa
(FC), indice de saliéncia (IS) e porcentagem de copa (PC%), para posterior andlise da

correlagao.
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4.4.1 Avaliacdo da correlacgdo e selecdo das varidveis

O nivel de correlagao entre termos independentes e a variavel objetivo foi determinado

pelo coeficiente de correlacdo de Pearson (7), estando os resultados apresentados na Tabela
14.

Tabela 14 — Correlagao de Pearson (r) para as variaveis explanatorias do modelo DChi.

Correlacao/Variaveis DAP h DC 1 PC(%) FC h/d d’h
Pearson (1) 0,7352 0,5436 0,708 0,6801 0,554 0,3943 -0,7113 0,6656
Pr>[r] <.0001 0.0007 <.0001 <.0001 0.0006 0.0191 <.0001 <.0001
Sendo: DAP = diametro 4 altura do peito; h = altura total; | = comprimento de copa; PC(%) = porcentagem de

copa; FC = formal de copa; h/d = relacdo hipsométrica e d*h = DAP ao quadrado multiplicado pela altura.

A avaliacdo da correlagdo apontou que o incremento periddico em area basal (IPAg)
esta mais correlacionada com o DAP e com as varidveis que descrevem as condigdes
morfométricas da copa. Também se observou alta correlagao de IPAg com a variavel h/d e a
variavel DAP ao quadrado dividido pela altura (d*h).

O conjunto de variaveis com correlacdo significativa, definido como de interesse na
modelagem, foi incluido na programagdo de selecdo PROC REG/STEMPWEISE, a qual

apontou as varidveis DAP e d*h como termos independentes de maior significancia.

4.4.2 Construcao, ajuste e validagdo do modelo

A composi¢do definida para o modelo foi avaliada quanto a colinearidade dos termos
independentes, tendo sido verificado FIV >12. O resultado indicou que o modelo deveria ser
alterado, desta forma, procedeu-se a substituicdo da varidvel d*h pela variavel h/d, sendo
entdo realizada segunda avaliacdo da colinearidade na qual ndo se observou valor de FIV

superior a 10. A manutencdo das variaveis independentes DAP e h/d também foi definida
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considerando-se o valor observado no teste t, para um nivel de 95% de significancia. Como
procedimento de ajuste foi realizada a transformagdo da varidvel IPAg com a fungdo
logaritmo natural (LN), ficando definida como variavel dependente LNIPAg.

Os coeficientes que compdem o modelo e o resultado da analise da variancia
referentes ao R?aj., CV(%) e valor de F, estdo apresentados na Tabela 15, estando o modelo

final descrito a seguir.

LNIPAg = bo + by *(DAP) + b,*(h/d) )

Onde: LNIPAG = logaritmo natural do incremento periédico anual em area basal;

DAP = diametro a altura do peito; h/d = relacdo hipsométrica; by, by, b, = coeficientes da

equacao.

Tabela 15 — Coeficientes da equacdo e parametros de avaliagdo estatistica

Equagao/Parametros by b; b, R?aj. CV(%) F
) 4,70726 0,02005 -3,82062 0,66 11,00 33,46
(<.0001)  (0.0358) (0.0096) - - (<.0001)

Sendo: by, by, b, = coeficientes da equacdo; R?aj. = coeficiente de determinacdo ajustado; CV% = coeficiente de
variagdo; F = valor do teste F da equagdo; () = p — valor.

O modelo ajustado apresentou-se altamente significativo (F=33,46; <.0001), com
precisdo estatistica capaz de explicar até 66% da variancia total. A transformagdo da variavel
objetivo proporcionou melhor ajuste ao modelo, tendo alterado o R? de 0,53 para 0,66 ¢ 0 CV
de 45 para 11%. Na anélise de sensibilidade dos coeficientes verificou-se que o acréscimo de
10% nas variaveis DAP ¢ h/d, resultaram em incremento de 2,46 e 5,83% na variavel
LNIPAg, respectivamente.

Mattos (2007) avaliando o crescimento de Cedrela fissilis em floresta ndo manejada
ajustou um modelo de crescimento utilizando o termo quadratico do DAP como variavel
preditora, o qual conseguiu explicar 62% da variincia. Outros modelos ajustados pelo mesmo
autor apresentaram maior precisao estatistica, principalmente quando incluidas variaveis

relacionadas aos niveis de competi¢ao.
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Para modelar o incremento em area basal (ig) de Araucaria angustifolia (Bertol.)
Kuntze, Zanon (2007) também incluiu ao modelo varidveis relacionadas a competi¢do, assim
como variaveis de copa e vitalidade dos individuos amostrados, tendo obtido uma precisao

estatistica descrita por R?aj. de 0,84 e CV de 46,54%.

4.4.3 Analise dos residuos

Os resultados dos testes realizados para a distribuicdo dos residuos indicaram que os
mesmos apresentavam homogeneidade nas varidncias, definido pelo teste de White
(Pr>x2=0,1401), ¢ normalidade na distribui¢ao, apontado pelo resultado do teste de Shapiro-
Wilk (SW = 0,85; Pr<.0001). Também foi verificada a ndo correlacdo entre os valores
residuais, segundo o teste de Durbin-Watson.

A avaliagao residual foi também realizada pela andlise grafica da distribui¢do dos

erros percentuais em funcao dos valores estimados de IPAg (Figura 31).
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Figura 31 — Distribuicdo dos erros percentuais em fun¢do dos valores estimados de IPAg
(cm?).

Na dispersdo dos residuos observa-se uma distribui¢do homogénea dos mesmos, com
alguns resultados tendo sido superestimados pelo modelo.
O efeito da superestimativa ocorre em situacdes nas quais o valor definido pela

equacdo encontra-se acima do valor observado, ou seja, nestes casos o crescimento real
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apresenta-se aquém do crescimento predito. Esse tipo de resultado ¢ comumente observado

em grupos amostrais nos quais se verifica grande variancia nos dados observados.

4.5 Descricao e caracteriza¢ao do incremento

Na avaliag¢do do incremento corrente anual (ICA) foram observadas taxas acima de 2,5
cm em todas as classes diamétricas, sendo esse valor superior aos encontrados por Costa et al.
(2009), em SAFs implantados com castanho do brasil (Bartholletia excelsa), na Amazdnia
Central, onde os valores de ICA chegaram a 2,26 cm. Pretzsch (2009), em avalia¢des de Pinus
sylvestris, encontrou valores de ICA de 0,18 a 1,4 cm, para avaliacdes em florestas de até 50
anos de idade.

O potencial de crescimento das arvores isoladas de Cedrela fissilis pode ser avaliado
quando comparado com espécies exoticas de rapido crescimento como o Eucalyptus saligna,
que em rebrota de povoamentos comerciais atingiu taxa de 3,5 cm de ICA, verificados por
Cavichiolo et al. (2003).

Para o crescimento periddico anual em area basal (IPAg) foram observados valores

altamente significativos em todas as classes diamétrica, como pode ser visto na Tabela 16.

Tabela 16 — Estatistica descritiva do incremento periddico anual em area basal (IPAg) de
2007 a 2011, por classe diamétrica, das 35 arvores isoladas de Cedrela fissilis.

Pardmetros/CC 15 25 35 45 55
IPAg médio (cm?) 20,09 57,33 95,64 75,52 128,61
IPAg minimo (cm?) 13,56 45,76 65,58 33,78 67,99
IPAg méaximo (cm?) 32,91 73,63 128,48 125,73 209,50
CV (%) 28,73 17,91 20,61 41,63 47,02
Contagem 10 6 7 8 4

Sendo: IPAg = incremento periddico anual em area basal; CV(%) = coeficiente de variagdo; CC = centro de
classe de didmetro.

Nos resultados da estatistica descritiva do IPAg observa-se que as classes diamétricas

25 e 35 cm apresentaram maior homogeneidade nas taxas de incremento, indicada pelo menor
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valor de CV(%). Verificou-se também que os dados de IPAg médios das classes diamétricas
25, 35 e 45 cm foram bastante elevados e significativamente superiores ao observado por
Mattos (2007) em arvores de Cedrela fissilis avaliadas em ambiente florestal, nas quais o
IPAg médio para o periodo de 1995 a 2003 foi de 34,7 cm?. O resultado esta de acordo com o
esperado e justifica a importancia da avaliacao do incremento de arvores de crescimento livre,
nas quais pode ser mais bem avaliado o potencial de crescimento de cada espécie. Quanto ao
comportamento do incremento periddico anual em diametro (IPAd), o mesmo foi avaliado e

descrito graficamente de acordo com sua magnitude em cada classe diamétrica (Figura 32).
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Figura 32 — Dinamica do crescimento periddico anual em didmetro (IPAd) em fung¢do das 35
arvores amostradas, por classe diamétrica.

Os resultados apresentados no grafico do IPAd demonstram a elevada taxa de
incremento médio, com as arvores de 20 a 50 cm de didmetro apresentando IPAd > 1,5 cm.
Mattos et al. (2010), em arvores de Cedrela fissilis avaliadas na Reserva Florestal
EMBRAPA/EPAGRI, nas quais foram verificadas taxas de IPAd (cm) com valores de 0,57 e
0,70 cm, para periodos de 20 e 10 anos, respectivamente. Assim como as avaliagdes do
incremento em drea basal, os dados de IPAd comprovam o potencial de crescimento da
espécie, que em Otimas condi¢des de luz pode apresentar IPAd quatro vezes maior que
arvores localizadas em florestas nao manejadas.

Para espécies como Hovenia dulcis, avaliada em um periodo de 15 anos, e Tabebuia
pentaphylla, num periodo de 21 anos, obseravadas em distintas condi¢des de sitio e clima,

Chagas (2009) encontrou taxas de IPAd de 0,91 e 0,64 cm, respectivamente.
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Apesar das grandes variacdes observadas nas taxas de IPg, os resultados
demonstraram que o crescimento médio verificado ¢ superior a valores encontrados em uma
série de espécies nativas ja avaliadas, chegando a ter os maiores valores comparados ao
crescimento de espécies exdticas comerciais.

As grandes diferencas observadas reflete a importancia em se avaliar caracteristicas de
sitio e clima, em andlises de arvores isoladas. O objetivo de prescrever o crescimento maximo
de uma espécie, a partir de exemplares com crescimento livre, pode ser seriamente
comprometido por tamanha variagdo encontrada nos padrdoes de crescimento, mesmo em

amostragens objetivas.



5 CONCLUSOES

A avaliagdo realizada em arvores isoladas de Cedrela fissilis, direcionadas a descrever
o comportamento da copa e fuste, possibilitou concluir que existe uma forte relagdo entre as
diferentes varidveis relacionadas ao desenvolvimento da copa e o crescimento do fuste. Outra
conclusao importante refere-se a metodologia utilizada, a qual demostrou ser bastante pratica
e precisa para a analise de arvore isoladas, quando existe a possibilidade de se realizar fotos
de qualidade suficiente para posterior analise no AutoCAD.

Os resultados comprovaram que a tendéncia natural de crescimento das arvores,
quando ndo expostas a competicdo, € a de ser tornarem gradativamente mais estaveis (menor
relagdo h/d), com copas mais profundas e de maiores didmetros. Para a espécie avaliada pode
se compreender a dindmica do crescimento das copas, onde em médias as mesmas
apresentaram didmetro 20 vezes maiores que o DAP e altura de copa de aproximadamente 2,5
e 11,7 na classe diamétrica 10-20 e > 60 cm, respectivamente.

Quanto ao crescimento da copa anual, conclui-se que o mesmo esta correlacionado
com o desenvolvimento observado em periodos anteriores, assim como, com as taxas de
incremento anuais do fuste (ICA). A correlagdo entre ICA e crescimento da copa comprova a
possibilidade de se modelar o crescimento da parte aérea, apesar da dificuldade em se adquirir
bons ajustes nos modelos, devido principalmente as discrepantes taxas de crescimento da copa
observadas em um mesmo ano avaliado (3,0 a 91 cm), e também, em um mesmo individuo.

Referente aos modelos de crescimento € possivel concluir que a construgdo e ajuste de
equagoes que descrevam o crescimento da copa tém sua maior limitacao relacionada a grande
variancia nos dados observados, principalmente quando se pretende modelar os didmetros da
dopa e diferentes alturas relativas (DChi). O modelo ajustado para o manto da copa (MC)
apresentou bom ajuste estatistico com R?aj.= 0,92 e CV = 6,12%, assim como os modelos
ajustados para os alongamentos anuais da copa (ALG) e o crescimento em diametro da copa
(CCD). Para as diferentes variaveis objetivo avaliadas observou-se a necessidade em recorrer
a transformacdes tanto nas varidveis explanatdrias como nos termos dependentes, como
recurso para cumprir com os critérios estatisticos do método dos minimos quadrados

ordinarios.
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Recomendacoes

Em pesquisas realizadas em arvores de crescimento livre, onde o objetivo seja

descrever o crescimento maximo observado em determinada espécie, algumas recomendacgdes

podem ser feitas para posteriores estudos.

i)

iii)

Na modelagem dos diametros da copa sugere-se que seja feita a estratificacdo da
amostra considerando caracteristicas mais especificas relacionadas a condic¢ao da
copa, como medida mitigadora da heterogeneidade da varidncia dos dados
observados.

Para a descricdo e modelagem do crescimento da copa, condi¢des de sitio,
relevo e natureza do solo também poderdo ser consideradas como parametros de
estratificacdo ou como variaveis explanatorias.

Variaveis relacionadas as condi¢des das copas como densidade, integridade e o
indice morfométrico porcentagem de copa (PC%) poderiam ser considerados na
estratificacdo das arvores amostradas para o ajuste de equacdes de incremento
em diametro.

A ocorréncia de dois alongamentos em um mesmo periodo de crescimento
poderia ser identificada e caracterizada para que tais fenomenos pudessem ser
posteriormente relacionados as variaveis climaticas observadas no mesmo

periodo.
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