UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS RURAIS
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM ENGENHARIA FLORESTAL

Karina Lanzarin

RELACOES MORFOMETRICAS E POTENCIAL DE MANEJO DE
Maclura tinctoria (L.) D. Don Ex. Steud EM FORMACOES
SECUNDARIAS NO NOROESTE DO RIO GRANDE DO SUL

Santa Maria, RS, Brasil
2016



Karina Lanzarin

RELACOES MORFOMETRICAS E POTENCIAL DE MANEJO DE Maclura
tinctoria (L.) D. Don Ex. Steud EM FORMACOES SECUNDARIAS NO
NOROESTE DO RIO GRANDE DO SUL

Dissertacdo apresentada ao Curso de
Po6s-Graduacao em Engenharia
Florestal, da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM, RS), como
requisito parcial para obtencdo do
titulo de Mestre em Engenharia
Florestal.

Orientador: Prof. Dr. Frederico Dimas Fleig

Santa Maria, RS

2016






AGRADECIMENTOS

Agradeco ao meu orientador Prof. Frederico Dimas Fleig pela atencdo e
orientacao.

Ao PPGEF/UFSM, e aos professores pelo conhecimento transmitido.

A CAPES pela concesséo de bolsa.

Ao colega Eng. Fltal Rodrigo Coldebella pela disposicdo e imenso auxilio na
coleta de dados.

Aos queridos Lilian D. Pereira e Evandro A. Meyer pela amizade, enriquecedora
convivéncia e por sempre estarem dispostos a ajudar.

Aos colegas do Laboratorio de Manejo Florestal e PPGEF pela convivéncia,
amizade e momentos de descontracao.

Aos membros da banca examinadora, Dr. Helio Tonini e Dra. Bruna D. Silveira
pela disponibilidade em contribuir com este trabalho.

A minha familia pelo amor, incentivo e paciéncia.

E a todos que contribuiram de uma forma ou de outra para que eu concluisse
mais esta etapa.

MUITO OBRIGADA!



‘Use what talents you possess: The
woods would be very silent if no birds
sang there except those that sang best.

(Henry Van Dyke)



RESUMO

RELACOES MORFOMETRICAS E POTENCIAL DE MANEJO DE Maclura
tinctoria (L.) D. Don Ex. Steud EM FORMACOES SECUNDARIAS NO
NOROESTE DO RIO GRANDE DO SUL

AUTORA: Karina Lanzarin
ORIENTADOR: Frederico Dimas Fleig

O objetivo do presente trabalho foi caracterizar individuos de Maclura tinctoria em
formacdes secundarias antropizadas, quanto a seus aspectos de crescimento em
didmetro e area basal, suas relagbes morfométricas, distribuicdo espacial e
regularidade da copa. Além de analisar o comportamento de individuos com mais de
um fuste, denominados multitroncos, e ainda elaborar modelos de regresséo para
estimar o crescimento em area basal, diametro de copa e altura. Para isso, foram
medidos, em duas areas distintas em Porto Maua, RS, o didmetro a altura do peito,
altura total, diametro de copa e densidade pontual (pelo método de Bitterlich) de cada
individuo. Os indices morfométricos foram calculados com base nos dados obtidos a
campo. A regularidade da copa foi obtida através do coeficiente de variacdo dos raios
de copa. Para analise espacial calculou-se a funcdo K de Ripley. O incremento
periodico anual em diametro (IPAd) e em area basal (IPAg) foram obtidos por anélise
dos anéis de crescimento. A fim de verificar que varidveis influenciam nestes
incrementos, foi realizada andlise de correlacdo de Pearson. Elaborou-se equacfes
matematicas, pelo método stepwise, para estimar o incremento em area basal,
didmetro de copa e altura total. A tendéncia dos individuos multitroncos em relacéo
aos com fuste Unico para todas as variaveis foi verificada utilizando analise de
covariancia. As arvores multitroncos no geral demonstram tendéncia semelhante as
arvores com fuste Unico. A espécie estudada possui crescimento moderado a rapido,
apresentando, portanto, grande potencial para manejo. A distribuicdo espacial indicou
agrupamentos para uma escala superior a 15 metros. Os indices morfométricos
variaram amplamente, demonstrando a plasticidade da espécie. Assim como a
variacao nos raios de copa foi ampla, caracterizando sua irregularidade. As variaveis
morfométricas, ndo exerceram influéncia significativa no incremento em diametro dos
individuos de Maclura tinctoria. O que indica que o crescimento em diametro é
estatisticamente 0 mesmo, independente da forma da arvore. Contudo, o grau de
esbeltez e indice de abrangéncia apresentaram correlacdo com o incremento
periddico em area basal. Foi possivel definir equacdes com bons ajustes para a altura,
didmetro de copa e incremento em area basal da espécie. Todas as equacles
elaboradas tiveram como variavel dependente o DAP, indicando a forte correlacéo
desta variavel com as demais caracteristicas das arvores de Maclura tinctoria.

Palavras-chave: Crescimento. Tajuva. Arvores singulares. Andlise de Regressao.
Relac&o hipsométrica. Indices morfométricos. Stepwise.



ABSTRACT

MORPHOMETRIC RELATIONS AND MANAGEMENT POTENCIAL OF Maclura
tinctoria (L.) D. Don ex. Steud IN SECONDARY FORMATIONS IN NORTHWEST
RIO GRANDE DO SUL

AUTHOR: Karina Lanzarin
ADVISOR: Frederico Dimas Fleig

The objective of this study was to characterize Maclura tinctoria individuals in anthropic
secondary formations, as their growth aspects in diameter and basal area, their
morphometric relationships, spatial distribution and crown regularity. Also analyzing
the behavior of individuals with more than one trunk, called multitrunks, and establish
regression models to estimate basal area increment, crown diameter and height. For
this, they were measured in two distinct areas in Porto Maua, RS, diameter at breast
height, total height, crown diameter and punctual density of each individual (using
Bitterlich method). The morphometric indices were calculated based on data obtained
from the field. The regularity of the crown was obtained by the coefficient of variation
of the crown rays. For spatial analysis was calculated K Ripley function. The annual
periodic increment in diameter (IPAd) and basal area (IPAQ) were obtained by analysis
of growth rings. In order to verify if these variables influence increments, Pearson
correlation analysis was performed. It was developed mathematical equations, the
stepwise method to estimate the increment in basal area, crown diameter and total
height. The tendency of multitrunks individuals in relation to the single-stem for all
variables was verified using analysis of covariance. The multitrunks trees in general
show a similar tendency to the trees with a single stem. The studied species have
moderate growth to fast, presenting therefore great potential for management. The
spatial distribution indicated groupings to a higher range to 15 meters. Morphometric
indices varied widely, demonstrating the plasticity of the species. As the variation in
crown rays was extensive, featuring its irregularity. The morphometric variables, did
not exert significant influence on the increment in diameter of Maclura tinctoria
individuals. This indicates that the growth in diameter is statistically the same
regardless of tree form. However, the degree of slenderness and comprehensiveness
index correlated with the periodic increment in basal area. It was possible to define
equations with good settings for height, crown diameter and increment in basal area
of the species. All the elaborate equations had dbh as dependent variable, indicating
the strong correlation of this variable with the other characteristics of trees Maclura
tinctoria.

Keywords: Growth. Tajuva. Singular trees. Regression analysis. Hypsometric relation.
Morphometric indices. Stepwise.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € um pais florestal, abrigando cerca de 5,5 milhdes de km2 de florestas
(65% do seu territorio), o que representa aproximadamente 10% do total das florestas
do mundo. Em geral, a exploragdo destas florestas nativas tem sido realizada de forma
largamente predatoria. A adogao do manejo florestal é recente e ainda representa uma
pequena fracio de toda a producdo das matas nativas do Brasil (VERISSIMO, 2006).

As florestas nativas possuem trés funcBes essenciais e complementares no
desenvolvimento do Brasil. Primeiro, tém uma importancia estratégica no
desenvolvimento econdémico regional. Depois, desempenham um papel essencial nas
areas de seguranca social e alimentar para um contingente expressivo da populagéo
rural do pais. Por ultimo, a floresta nativa, presta servicos ambientais de importancia
vital para o Brasil e 0 mundo (VERISSIMO, 2006).

Atualmente o territério gatucho conta com 17,53% de florestas nativas e ainda
0,97% de florestas plantadas. Este fato € decorrente do abandono das areas mais
dificeis de serem cultivadas, pelo maior rigor da legislacédo pertinente e por uma maior
conscientizacdo dos proprietarios sobre a importancia das florestas para o meio
ambiente. A regido da Bacia do Rio Turvo/Santa Rosa/Santo Cristo possui ainda
3108,17 km? de florestas, que representam 36,5% de cobertura florestal, cobertura
superior a média do estado (SEMA-RS, 2010).

Para a manutencado do que ainda resta de Mata Atlantica, € necessario apostar
em uma nova proposta de desenvolvimento, baseada na sustentabilidade econémica,
social e ambiental de cada regido. A exploracdo sustentada de recursos, como
madeira, palmito, erva mate, plantas ornamentais e medicinais, associada a outras
atividades, como agricultura ecoldgica, piscicultura e ecoturismo, pode proporcionar
fonte permanente de empregos para a populacdo local e fortalecer suas raizes
culturais (MARCUZZO et. al., 1998)

Estas florestas nativas, sem qualquer intervencdo silvicultural, jA vem
demonstrando elevados incrementos. Porém, se bem manejadas podem alcancgar alta
producao via tratamentos silviculturais. Entretanto intervencgdes silviculturais sé serao
aplicadas corretamente se assentadas em informacdes basicas sobre as espécies
componentes do ecossistema (MATTOS, 2007).

A principal caracteristica de uma floresta nativa € a heterogeneidade. Ha

grande diversidade de espécies, de diferentes idades e tamanhos, ndo sendo viavel
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tratar todos os individuos como um povoamento homogéneo. Nestes casos, 0 manejo
deve ser realizado considerando a arvore de forma individual (CHASSOT, 2009).

Pesquisas referentes ao crescimento de arvores singulares nativas séo
imprescindiveis para 0 manejo de florestas nativas, na elaboracdo de planos de
manejo em regime sustentado e para reflorestamentos com interesses econdmicos.
No entanto, no Rio Grande do Sul sdo escassas as informacdes em relagdo ao
comportamento e crescimento das arvores nativas, dificultando o manejo sustentavel
destas florestas (VACCARO et al., 2003; VUADEN, 2013).

Existe uma caréncia de dados sobre o crescimento de muitas espécies nativas,
sobretudo as que sdo consideradas de baixo valor econémico, produzindo lacunas no
conhecimento da relacdo entre condicbes ambientais e crescimento das mesmas.
Para suprir essa necessidade de informacdes, a andalise de anéis de crescimento pode
ser utilizada como uma ferramenta de elevada relevancia quando se trata do estudo
do crescimento das arvores (SILVEIRA, 2014).

O entendimento da influéncia do ambiente no crescimento, refletido por
variacfes no tamanho e na forma das arvores, bem como o comportamento passado
da taxa de crescimento sao essenciais para a execucéo de planos de manejo florestal.
Visto que refletem respostas relacionadas as variacdes do crescimento, o que vem a
auxiliar na prescricdo de praticas de manejo e na avaliagdo dos seus efeitos sobre a
sustentabilidade das florestas nativas (CUNHA, 2009).

Maclura tinctoria, popularmente conhecida como tajuva, € uma espécie arbérea
nativa pertencente a familia Moraceae. De ocorréncia generalizada no Brasil, sua
madeira € densa com alta resisténcia a xil6fagos e com amplas possibilidades de
emprego, dentre elas construcfes civis, navais e carpintaria. Além de ser utilizada
como planta medicinal, possuindo propriedades cicatrizantes, antibacterianas e anti-
inflamatérias (CARVALHO, 2003; REITZ, 1983). No entanto poucas sdo as
informacdes disponiveis sobre esta espécie, principalmente a respeito do seu

crescimento e potencial produtivo.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Obijetivo geral

Tendo em vista a escassez de informacdes disponiveis e seu potencial para
uso em reflorestamento, o presente trabalho teve como objetivo geral estudar as
caracteristicas da espécie Maclura tinctoria em formacdes secundarias antropizadas.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Descrever a forma da arvore utilizando indices morfométricos;

b) Caracterizar a regularidade da copa;

c) Fornecer estimativas de espacamento e numero de arvores por hectare;

d) Descrever a distribuicdo espacial dos individuos no interior dos povoamentos;
e) Analisar o comportamento dos individuos com mais de um tronco;

f) Verificar a taxa de incremento em diametro e area basal dos ultimos dez anos;
g) Analisar que variaveis influenciam neste crescimento;

h) Definir equacBes para estimar o crescimento em &rea basal, relacdo

hipsométrica e o didmetro de copa das arvores.

Tais resultados podem vir a auxiliar e embasar as praticas de manejo desta
espécie, de maneira que se possa realizar uma exploracdo sustentavel, do ponto de

vista econbmico e ambiental, além da valorizacdo da mesma.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CRESCIMENTO DAS ARVORES

Crescimento é um termo amplo, que significa o aumento gradual de um ser vivo
por um processo natural. Em geral é sinbnimo de incremento na mensuracgao florestal
(SPURR, 1952). O crescimento das arvores consiste no alongamento e espessamento
das raizes, caules e ramos (HUSCH, 2003). Ele acontece em primeiro lugar, nas
pontas dos galhos e do fuste, o que aumenta a altura e diametro da copa viva; e em
segundo lugar, no tecido das células vivas do cambio, que anualmente deposita uma
nova camada de floema e xilema (CHAPMAN, 1949). O crescimento linear de todas
as partes da arvore resulta das atividades do meristema primario, enquanto o
crescimento em didmetro resulta das atividades do meristema secundério, ou cambio
(HUSCH, 2003).

O aumento em dimenséo da arvore deve ser qualificado pelo periodo de tempo
durante o qual o incremento ocorreu (HUSCH, 2003). Em climas temperados, ou nos
tropicos onde 0 ano € marcado por estacfes secas e chuvosas, 0 crescimento ocorre
todos os anos, e o lenho inicial geralmente tem uma qualidade mais leve e porosa do
que o lenho formado mais tarde, denominado lenho tardio (CHAPMAN, 1949). Quando
o periodo € de um ano, o aumento é denominado Incremento Corrente Anual (ICA),
este é a diferenca entre as dimensdes medidas no inicio e no final do crescimento do
ano (HUSCH, 2003). Em estimativas de crescimento de curto-prazo, o ICA é
geralmente desejado. No entanto, ndo é pratico medir apenas o crescimento do ano
anterior por causa das flutuacdes climaticas e outras causas que podem tornar o
crescimento do ano atipico (SPURR, 1952).

Normalmente presume-se o incremento médio anual dos Ultimos cinco ou dez
anos. Esta medida é chamada de Incremento Periddico Anual (IPA) e muitas vezes é
utilizada no lugar do ICA (HUSCH,2003). Baseando o crescimento anual sobre dez
anos ou outro periodo semelhante tende-se a eliminar pelo menos parte das variagdes
climaticas (SPURR, 1952).

A estimativa do crescimento é um ponto essencial no manejo florestal.
Qualquer planejamento para o futuro envolve a previsdo do crescimento (SPURR,
1952). Em florestas nativas, a complexidade e diversidade de sitios, idades e

diferentes espécies florestais dificulta o manejo em nivel de povoamento e requer



17

estudos orientados na arvore individual (CHASSOT, 2013). Apesar da complexidade
dos processos envolvidos, o crescimento e producdo em escala de organismo
individual exibem frequente regularidade, que pode ser descrita com funcdes
relativamente simples (PRETZSCH, 2008).

A realizagéo de estudos para conhecer como se desenvolve o crescimento de
cada espécie que compde as florestas nativas, e com o tempo passar a conhecé-las
no todo, é fundamental e de elevada importancia, pois ndo se consegue maneja-las e
nem planejar a producdo futura com éxito devido a falta de informacdes sobre o
crescimento individual de cada espécie componente (DELLA-FLORA, 2001). Vaccaro
et. al (2003) também salientam a importancia do conhecimento do incremento das
arvores a serem manejadas, principalmente na elaboracdo de planos de manejo em
regime sustentado, e comentam que no Rio Grande do Sul hd uma caréncia de
informacdes quanto ao crescimento de arvores nativas.

O crescimento das arvores individuais pode ser expresso como 0 incremento
em diametro, area basal, altura, volume, biomassa ou qualidade da copa (MENDES
et al., 2006). Para estudar a taxa de crescimento de uma arvore, necessita-se de
medi¢cbes continuas da variavel de interesse. Para tal, a possivel reconstrucdo do
crescimento pode ser realizada utilizando principios da dendrocronologia, que se
baseia na visualizacdo e medig&o dos anéis anuais de crescimento (CUNHA, 2009).

Para se determinar o crescimento e incremento de espécies que compdem as
florestas inequianeas e de diversas espécies deve-se utilizar técnicas de modelagem
de crescimento considerando as arvores de maneira individual, pois cada uma
apresenta um conjunto de caracteristicas Unicas (periodicidade de crescimento,
necessidades de luz, espaco e nutrientes, etc.) (VANCLAY, 1994).

Conforme sua construcdo, os modelos de crescimento de arvores podem ser
biolégicos ou empiricos. O modelo bioldgico, propicia uma boa analise do crescimento
com interpretacdo biol6gica das variaveis independentes, porém €& complexo, e de
dificil ajuste e manuseio. Por isto, o0s modelos empiricos sdo mais empregados, por
serem menos complexos e propiciarem estimativas confiaveis do crescimento e da
producdo (SCOLFORO, 1998). A principal desvantagem da abordagem empirica,
onde o crescimento da arvore é estimado utilizando relagbes descritivas, € a
aplicabilidade restrita destes modelos devido a validade limitada das relacdes
empiricas (PORTE; BARTELINK, 2001).
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Quando se almeja descrever o crescimento em nivel de povoamento ou arvore
individual € possivel utilizar modelos de crescimento ja elaborados, mediante estudos
gue comprovem sua eficiéncia na predicéao florestal, ou construir um modelo com base
em variaveis correlacionadas (CUNHA, 2013). Modelos empiricos de producéo e
crescimento desenvolvidos sdo em grande parte a nivel de arvore individual,
descrevendo o crescimento em termos de incrementos em diametro (BIGING;
DOBBERTIN, 1995).

O crescimento em relacdo ao tamanho do fuste da arvore individual pode ser
modelado e predito como incremento em didmetro, incremento em area basal,
didmetro futuro ou area basal futura. Pesquisadores discutem a preferéncia da
modelagem do incremento em area basal sobre a modelagem do incremento em
diametro, eles alegam que o incremento em area basal é preferivel, visto que o mesmo
seria supostamente mais préximo do crescimento em volume do que o incremento em
didmetro. Outros justificam o uso do incremento em area basal como variavel
resposta, porque usualmente apresenta um coeficiente de determinacéo (R2) maior,
porém esta afirmativa é invalida visto que o R2 ndo fornece uma comparacédo valida
entre as alternativas. Logo, ambos os argumentos sao infundados. O incremento em
didmetro e em area basal sdo relacionados matematicamente, e qualquer diferenca
aparente no ajuste dos modelos pode ser devido a diferengas na estrutura do erro, ao
invés da superioridade de um modelo sobre o outro (VANCLAY, 1994).

2.2 RELACOES MORFOMETRICAS

A morfometria € o estudo da forma e sua relagdo com o crescimento. O
processo de crescimento de animais e plantas conduz a mudancas nas caracteristicas
e nas proporcdes de seus 6rgados, isto porque, certos 6rgdos crescem mais
rapidamente do que outros (PRETZSCH, 2008). Uma das consequéncias do
crescimento € a alteracdo das proporcdes lineares em relacdo a area e ao volume
(PERES-NETO; 1995).

Durlo (2001) afirmou que a pesquisa das relagbes interdimensionais das
arvores é importante, pois devido a ela pode-se prever o espaco exigido para o
desenvolvimento da arvore, verificar a concorréncia a que ela esta submetida, além

de inferir sobre a vitalidade, estabilidade e produtividade de cada individuo, servindo



19

como um instrumento pratico para intervenc¢des silviculturais, principalmente no caso
de ndo se conhecer a idade das plantas.

A razao entre o diametro de copa e altura total da arvore é conhecida como
indice de abrangéncia. O qual tende a diminuir com o desenvolvimento em altura, visto
que este crescimento ndo é acompanhado na mesma proporgdo pelo aumento em
didmetro de copa. O grau de esbeltez é a relacdo entre altura total e o didametro a
altura do peito. Se esta relacéo € superior a 1, € um indicativo que o crescimento em
diametro se encontra reduzido em relacdo a altura (DURLO e DENARDI, 1998;
TONINI E ARCOVERDE, 2005).

A relacao entre o diametro de copa e o didmetro a altura do peito é conhecida
como indice de saliéncia, e indica quantas vezes o diametro de copa é superior ao
DAP. Utilizando este indice, em casos que o manejo do povoamento é previsto pelo
didmetro alcangado, pode-se determinar o numero maximo de arvores por area, se
existir correlagcdo significativa com o DAP, podendo este indice ser utilizado como
indicador de desbaste (DURLO e DENARDI, 1998)

2.3 RELACAO HIPSOMETRICA

As relacdes mais utilizadas para descrever as plantas sdo aquelas entre o
diametro do tronco e a altura total da arvore para gerar modelos hipsométricos. Curvas
de relacéo altura/diametro (H/D) para espécies arblreas tém sido muito usadas nos
inventarios florestais e modelos de crescimento para predizer a altura total de arvores
ndo mensuradas. Isto porque a altura geralmente é medida em apenas uma
subamostra de arvores, ao contrario do diametro, que é mensurado em todas as
arvores amostradas.

A anadlise de regressdo produz uma relacao funcional entre uma variavel
dependente e uma ou mais variaveis independentes. Através do uso de andlise de
regressao, as variaveis dendrométricas que sao dificeis de medir e consomem tempo
de medigcdo, como a altura, altura de inser¢cdo de copa e crescimento em diametro
podem ser estimados (PRETZSCH, 2008).

Equacdes que predizem a altura podem ter aplicagéo local ou uma utilizagao
mais generalizada. Para aplicagdo local, normalmente é utilizada como variavel
independente o didmetro da arvore, sendo entdo a equacgao aplicavel somente ao local

onde os dados de altura e diametro foram coletados.
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2.4 MODELOS DE DIAMETRO DE COPA

Modelos de diametro de copa podem ser formulados a partir de arvores livres
ou de arvores em povoamentos. Modelos baseados em arvores em povoamento
predizem o tamanho real da copa das arvores em povoamentos florestais e possuem
diversas aplicagdes, incluindo estimativas de area de superficie de copa e o volume,
a fim de avaliar a saude da floresta, também pode ser aplicado para obter informacdes
sobre o perfil de copa da arvore e a arquitetura do dossel, cobertura do dossel da
floresta e o arranjo das arvores em programas de visualizacdo da floresta (SANCHEZ-
GONZALEZ, 2007).

Ambos os tipos de modelos séo relacionados com a silhueta da copa, definida
como a projecéo vertical das extremidades de seus ramos mais longos. Os modelos
aproximam o didmetro médio desta silhueta a partir de medi¢Bes a campo ao longo
de dois ou mais eixos da copa (BECHTOLD, 2003)

Modelos de predicdo sdo importantes pois a medicdo direta de diametros de
copa a campo é demorada e dispendiosa. A abordagem mais comum para modelar o
tamanho da copa é a utilizacao de relac6es alométricas para estimar seu tamanho
(comprimento de copa, proporcao de copa, altura de insercao de copa, etc.) usando
caracteristicas dimensionais da arvore e do povoamento correlacionadas com as
mesmas, como o didmetro a altura do peito, altura, idade, area basal, ou medidas de
concorréncia. Esta abordagem se mostra interessante principalmente quando ha
somente uma Unica observagdo do tamanho e caracteristicas de copa (BECHTOLD,
2003, HASENAUER E MONSERUD, 1996).

2.5 DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS ARVORES

O padrao de distribuicdo de uma espécie se refere a distribuicdo espacial dos
individuos pertencentes aquela espécie em uma determinada area, e € uma
importante caracteristica da estrutura do povoamento florestal. O conhecimento da
distribuicdo espacial de cada espécie facilita os programas de aproveitamento como
também oferece valiosa informacéo para o manejo florestal, silvicultura, dendrologia
e ecologia. Identificar de que forma estes individuos se distribuem em uma
comunidade é um dos primeiros passos para se entender a dindmica de populacdes
vegetais (SOUZA, 2013).
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Os individuos de uma espécie ou populacdo em uma area podem estar
distribuidos ao acaso, agrupados em manchas ou em intervalos regulares (SOUZA,
2013). Existem diversas metodologias para se analisar o padrdo de distribuicdo
espacial. A funcdo K, definida por Ripley, permite quantificar os padrdes de
distribuicdo da &rvore de forma mais precisa e clara que os indices estruturais (Ex:
Morisita, Pielou) (PRETZSCH, 2008).

Considerando que tais indices simplesmente fornecem detalhes sobre a
posicdo do vizinho mais proximo ou a variacdo da densidade em toda area, a funcéo
K produz informagdes sobre tendéncias de mudancga na estrutura do povoamento ao
redor das arvores individuais conforme a distancia do ponto de vista aumenta
(PRETZSCH, 2008).



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 DESCRICAO DA ESPECIE

Maclura tinctoria (L.) D.Don ex Steud. é uma espécie arborea pertencente a
familia Moraceae. As moraceas compreendem a cerca de 70 géneros e mais de 1500
espécies, distribuidas nas regides tropicais e subtropicais do globo. O género Maclura
Nutt. relne cerca de seis espécies, nativas da América (MARCHIORI, 1997). Maclura
tem como origem etimolégica uma homenagem ao ge6logo William Maclure (1793-
1840). O termo tinctoria faz aluséo ao corante amarelo exsudado pelo caule e pelos
ramos (CARVALHO, 2003).

Conhecida popularmente como tajuva, tailva, tatajuba, amora-do-mato,
amoreira-branca, etc., € uma arvore didica decidual de grande porte. Atinge até 30 m
de altura e 50 a 100 cm de didmetro no tronco, possui casca grisacea, delgada, lisa
ou levemente rugosa com muitas lenticelas (LORENZI, 2008; REITZ, 1983).

O tronco €é raramente reto (na mata densa), geralmente tortuoso e de forma
irregular. O fuste é curto, com até 10 m de altura. Apresenta raizes tabulares bastante
desenvolvidas, assim como espinhos abundantes na base e nas extremidades dos
galhos (CARVALHO, 2003; REITZ, 1983).

Possui folhas simples, alternas, com dentes espinhosos e face abaxial de cor
verde mais clara, de 8 a 15 cm de comprimento por 3 a 5 cm de largura. Apresentam
apice acuminado e base assimétrica, cordado ou arredondada (LORENZI, 2008;
MARCHIORI, 1997). Tronco, casca e folhas quando cortados/feridos exsudam latex
amarelo (CARVALHO, 2003).

As flores sdo unissexuais e meliferas, encontram-se em inflorescéncias axilares
distintas. As masculinas agrupam-se em amentilhos e as femininas em capitulos, de
cor verde ou levemente amarelada (REITZ, 1983). O fruto € composto, geralmente
arredondado ou globoso e adocicado, é comestivel e polposo, semelhante a uma
amora, com muitas sementes, estas pequenas e achatadas. (CARVALHO, 2003;
REITZ, 1983). As sementes sao dispersas por agua, passaros, morcegos e outros
mamiferos que se alimentam de frutas (CORDERO, J.; BOSHIER, D. H., 2003).

De cerne amarelado ou ocre, a madeira escurece mediante a exposi¢ao ao ar,

adquirindo cor castanho-claro-amarelado ou mesmo castanho. Sua madeira € densa
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(0.76-0.97 g/cm3), possui alta resisténcia ao ataque de organismos xil6fagos e dela se
extrai corantes e pigmentos (CARVALHO, 2003; REITZ, 1983;).

Ocorre naturalmente entre 26°N no México a 30°S no Brasil. No estado do Rio
Grande do Sul a espécie participa da composicédo da Floresta Atlantica, da Floresta
Estacional da Depresséo Central e do Alto Uruguai. Nao ocorre, ou € muito rara sua
presenca na Floresta Ombréfila Mista e no Escudo Rio Grandense (CARVALHO,
2003; MARCHIORI, 1997; REITZ, 1983).

E uma espécie heliofita e cresce razoavelmente rapido em plena luz, contudo
tolera um pouco de sombra quando jovem. E uma espécie que ndo mostra grande
regeneracao natural, porém a mesma apresenta boa regeneracao e rebrota apds o
corte (CORDERO, J.; BOSHIER, D. H., 2003).

E encontrada preferencialmente em solos imidos de planicies aluviais e nos
inicios das encostas. Mais comum em formacgBes secundérias e florestas mais
abertas, sendo rara no interior da mata primaria alta e sombria (LORENZI, 2008). E
considerada indicadora de solos de fertilidade quimica alta (CARVALHO, 2003).

Embora tenha ocorréncia generalizada no Brasil, é considerada uma espécie
ameacada de extincdo, principalmente no Sudeste, pelo fato da madeira ser
amplamente utilizada e as sementes apresentarem uma baixa taxa de germinagao
(GOMES et al., 2003).

A madeira possui amplas habilidades de emprego. Usada em constru¢des civis
e navais, carpintaria, carrocerias, postes, palanques, esteios, vigas e dormentes. E
muito apropriada para uso em parquetes e artigos de tornearia. Por sua flexibilidade
recomenda-se ainda para cabos de ferramentas (MARCHIORI, 1997; REITZ, 1983).

Uma utilizacdo comercial muito importante no passado era o corante amarelo
extraido a partir de madeira, chamado maclurina ou morina, utilizado para tingir
tecidos e peles (CORDERO, J.; BOSHIER, D. H., 2003).

E utilizada como planta medicinal, com propriedades cicatrizantes,
antibacterianas e anti-inflamatérias, sendo usada no tratamento de hérnia e contra
dores de dentes (CARVALHO, 2003). Lamounier et al. (2011) descrevem a atividade
antioxidante e antibacteriana da espécie e comenta que seus extratos podem ser
promissores para a formulacdo de suplementos antioxidantes naturais. Investigactes
fitoquimicas realizadas com ensaios de atividades biolégicas de extratos de Maclura
tinctoria demonstraram que as folhas exibem atividade antimalarica (BOURDY et al.,

2004). A espécie € ainda utilizada como agente diurético, purgante e antirreumatico.
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A espécie é adequada para plantagbes mistas em bons solos, como também
pode ser usada no plantio de enriguecimento em florestas secundarias. Contudo, a
intensidade da luz deve ser de pelo menos 60%. Ela também tem sido utilizada em
reflorestamentos de mata ciliar, em regides inundadas sazonalmente ou ao longo de
reservatorios. Por vezes é utilizada como cerca viva por causa de sua facilidade de
rebrota (CORDERO, J.; BOSHIER, D. H., 2003).

Possui uso paisagistico, na arborizacdo de pracas, parques e rodovias. E
recomendada para plantio em sistemas agroflorestais como arvore de sombra para o
gado, como também para reflorestamento para recuperacdo ambiental (CARVALHO,
2003). Battilani et al. (2006) sugerem o uso de M. tinctoria em modelos mistos de
restauracdo ecoldgica, em sistemas agroflorestais e em plantios como poleiros

naturais em areas submetidas a regeneracao natural.

3.2 DESCRICAO GERAL DA AREA

O presente estudo foi desenvolvido no municipio de Porto Maua, inserido na
regido noroeste do estado do Rio Grande do Sul (Figura 1). Localiza-se em uma
latitude de 27°34'31" Sul e longitude 54°40'05" Oeste, com altitude de 142 metros. O
municipio conta com as aguas do rio Uruguai e tem fronteira fluvial com a Argentina.
A cidade esta inserida no Planalto Meridional, Formacdo Serra Geral, na regido
fisiogréfica do Alto Uruguai, estendendo-se em pequena area da regido das Missdes
(PORTO MAUA, 2014).
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Figura 1 — Localizacdo geografica do municipio de Porto Maud, RS.

Florianépolis
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Fonte: Adaptado de Google Maps e IBGE.

Segundo classificacdo climética de Képpen, o municipio enquadra-se no clima
subtropical umido, do tipo Cfa, com chuvas bem distribuidas durante o ano e
temperatura média do més mais quente superior a 19°C. A temperatura média anual
€ em torno de 20°C, oscilando entre temperaturas muito baixas no inverno (0-3°C) e
temperaturas altas no verdo (acima de 30°C). Em relacéo ao solo do municipio, sdo
classificados em latossolos, profundos, bem drenados, &cidos e de baixa fertilidade,
podendo apresentar toxidez por aluminio para as plantas (PORTO MAUA, 2014).

Esta inserido na regido de Floresta Estacional Decidual, também chamada de
Floresta Estacional Caduciddfila, ecossistema do bioma Mata Atlantica. A floresta
ocorre na forma de disjun¢des distribuidas por diferentes quadrantes do pais, com
estrato superior predominantemente caducifélio, com mais de 50% dos individuos
despidos de folhagem no periodo desfavoravel (IBGE, 1992).

Este tipo de vegetacdo € caracterizado por duas estacdes climéaticas bem
demarcadas. Na zona tropical, apresenta uma estacdo chuvosa seguida de periodo
seco. No Rio Grande do Sul, embora o clima seja ombrofilo, possui uma época muito
fria (temperaturas médias mensais inferiores ou iguais a 15 °C) que determina o

repouso fisiologico e a queda parcial da folhagem (IBGE, 1992).
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3.2.1 Descricdo das areas de estudo

O estudo foi realizado em duas areas distintas no interior do municipio de Porto
Mauda (Figura 2), uma mais proxima a cidade e outra a margem do rio Uruguai na
divisa com a Argentina, chamadas respectivamente como &rea plana e area de

encosta.

Figura 2 — Localizagéo das areas plana e de encosta em Porto Maua, RS.
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© 2016'Google
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Fonte: Adaptado de Google Earth (Data das imagens 13/11/2013)

As areas possuem diferencas caracteristicas (Figura 3), a area plana, como
denominada, encontra-se em terreno plano em uma matriz agricola, e € um fragmento
de mata secundéria com indicios de presenc¢a de animais domésticos (gado) em seu
interior. A area de encosta localiza-se a margem do Rio Uruguai na divisa fluvial com
a Argentina, estando sujeita a influéncia e alteracdes da vazéo do rio, possui terreno
inclinado e é uma mata secundaria antropizada, com Vvisiveis caracteristicas da
intervencdo humana, dentre estas caracteristicas foi observada uma trilha/picada ja

aberta em seu interior além de habitacdes em seu entorno.
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Figura 3 — Visao geral das areas plana e de encosta em Porto Maua, RS.

Data daslimagens: 11/13/2013° 1 27234:16.57:S54239:24.15:0, flDataldasiimagens: 11/13/2013_27°31'21:31"S_54940!12.55!0 elev._ 263:m

Fonte: Adaptado de Google Earth (Data das imagens 13/11/2013).

Em ambas as areas foi realizado um censo por caminhamento a fim de

identificar individuos de Maclura tinctoria com diametro a altura do peito (DAP)

superior a 2,0 cm.

3.3 OBTENCAO DOS DADOS

Foram identificadas e mensuradas 106 arvores de Maclura tinctoria (Figura 4).

Cada arvore foi localizada dentro da floresta e obtida suas coordenadas geogréficas.
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Figura 4 — Individuo arbéreo de Maclura tinctoria em Porto Maua, RS.

Fonte: A autora (2016).

Foram levantadas as seguintes variaveis dendrométricas:

a) Circunferéncia a altura do peito (CAP): medida no fuste com auxilio de fita
métrica, a altura de 1,30 m do nivel do solo (Figura 5).

b) Didametro a altura do peito (DAP): obtido com a transformacédo da variavel
CAP, onde: DAP = CAP/m;

c) Altura total (H): medida utilizando o hipsémetro Vertex IV;

d) Raio de copa (Rcopa): a partir do maior raio visualizado, quatro raios de copa
foram medidos em angulos constantes de 90°, utilizando o hipsémetro Vertex IV e
bassola; a fim de verificar a uniformidade da copa foi calculado o coeficiente de
variacao entre os quatro raios obtidos;

e) Diametro de copa (Dcopa): obtido com a média aritmética dos raios de copa
mensurados, onde: Dcopa = 2 * Rcopa,;

f) Area basal por hectare (G/ha): obtida para cada arvore mensurada através

da aplicacdo do método de Bitterlich. Em cada ponto de localizacdo da arvore foi
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realizada uma amostra de contagem angular (ACA), conforme proposto por Bitterlich.
Foi utilizado um fator de area basal (FAB) igual a um. A densidade de Bitterlich foi
obtida por meio da formula G = FAB.n, onde n é o numero de arvores inclusas na
ACA.

Comumente levantada em outros trabalhos de pesquisa, a variavel altura de
insergéo de copa ndo foi mensurada no presente estudo.

Em conjunto com as variaveis dendrométricas, os individuos de M. tinctoria
foram caracterizados e classificados em individuos com um unico fuste e individuos
com dois ou mais fustes, denominados multitroncos, com o intuito de analisar a
tendéncia destes individuos e verificar a possibilidade de manejo destas arvores pelo
sistema de talhadia.

Para que um sistema de talhadia possa ser adotado, se faz necessaria a
disponibilidade de espécies arboreas com capacidade de rebrota e que o objetivo
principal seja a producao de lenha (LAMPRECHT, 1990). A diferenca de tendéncia
entre os individuos multitroncos e os demais foi verificada através de analise de

covariancia.

3.4 FORMA DA ARVORE E DISTRIBUICAO ESPACIAL

Com objetivo de descrever as relagfes interdimensionais das arvores o0s
indices grau de esbeltez, indice de abrangéncia e indice de saliéncia foram
calculados. Estes indices foram derivados das variaveis dendrométricas obtidas no

levantamento a campo (Figura 5) e sdo descritos abaixo.
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Figura 5 — Modelo esquematico de medicéo de variaveis dendrométricas da arvore.

Dcopa

Onde: Dcopa: diametro de copa; DAP: diametro a altura do peito; H: altura.
Fonte: A autora (2016).

Grau de esbeltez (GE): indice obtido pela relacdo entre altura total (H) e
didmetro & altura do peito (DAP).
GE = H/DAP

indice de saliéncia (IS): obtido pela relacdo didametro de copa (Dcopa) e
diametro a altura do peito (DAP).
IS = Dcopa/DAP

indice de abrangéncia (IA): obtido pela relagio didametro de copa (Dcopa) e
altura total (H) do individuo.
IA = Dcopa/H

A fim de caracterizar a regularidade do diametro de copa das arvores, foi
calculado o coeficiente de variacdo dos raios de copa de cada individuo.
O padréo de distribuicdo espacial dos individuos de M. tinctoria nas duas areas

amostradas foi analisado utilizando a funcao K de Ripley, também conhecida como
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analise reduzida de segunda ordem, com o uso do software R (R CORE TEAM, 2014).
Para a aplicacdo da funcéo as coordenadas de cada arvore, obtidas com o GPS, foram
consideradas como um evento dentro de cada area amostral.

A funcdo K apresenta o numero de arvores para um determinado raio, a
obtencao de valores altos nesta funcéo indica agrupamento, enquanto valores baixos
indicam regularidade (PRETZSCH, 2008). Esta € uma ferramenta apropriada para a
descricdo do padréao espacial, pois leva em consideracdo a grande abrangéncia de
escalas (CRESSIE, 1991).

3.5 AVALIACAO DO CRESCIMENTO

Os dados de crescimento periddico anual em diametro e em area basal foram
obtidos pela andlise de anéis de crescimento visualizados em rolos de incremento,
estes extraidos radialmente do tronco a altura de 1,30 metros do nivel do solo,
utilizando o Trado de Pressler.

Foram retirados dois rolos de incremento, perpendiculares entre si, por
individuo amostrado. Para os individuos multitroncos adotou-se o mesmo
procedimento de tradagem, considerando cada fuste componente da arvore como um
individuo Unico. Quando nao foi possivel a retirada perpendicular dos rolos, foi
realizada uma tradagem Unica.

Posteriormente os rolos de incremento foram acondicionados e fixados com
cola branca em suportes de madeira identificados. Procedeu-se a secagem natural
das amostras, e ap0s estas foram lixadas gradualmente com lixas de gras 60 a 220,
a fim de possibilitar a visualizacdo dos anéis de crescimento das arvores.

O incremento radial dos ultimos dez anos foi visualizado e marcado no sentido
casca-medula (Figura 6), em mesa com deslocamento horizontal acoplada a um
microscoépio estereoscopico. O primeiro anel foi datado como correspondente ao ano
de 2014, ou seja, ele iniciou seu crescimento em 2013 e cessou O seu
desenvolvimento em 2014. Como as arvores foram tradadas em janeiro de 2015,
supde-se que o crescimento iniciado em 2014 ndo havia concluido na época de coleta,
assim, o incremento deste ano nao foi utilizado para a estimativa do crescimento

periodico.
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Figura 6 — Anéis de crescimento visualizados nos rolos de incremento de Maclura
tinctoria.
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Fonte: A autora (2016).

ApoOs as marcacoes, digitalizou-se as amostras em resolucdo de 1200 dpi e
procedeu-se a medi¢cdo com o auxilio do software Image Pro-Plus (IPWin32). A partir
do incremento radial, reconstruiu-se o diametro inicial de dez anos anteriores para
calcular o incremento perioédico em diametro e em area basal. O incremento periddico

em area basal (IPg), para cada arvore, é expresso conforme a equacao que se segue:

IPg = gi — Gi-n

Onde: g= area basal; i=idade de referéncia; n= periodo de tempo.

O incremento periddico anual em area basal (IPAQ), é calculado pela férmula:
IPAg = IPg/n

Onde: n= periodo de tempo.

Devido a dificuldade de recolher o material do trado durante a retirada da
bagueta, a espessura de casca nao foi calculada

3.6 ANALISE DE CORRELACAO DE PEARSON

O crescimento periddico anual em didmetro e em area basal foi relacionado
com todas as variaveis dendrométricas (e suas transformacdes), e com as variaveis
morfométricas, com o objetivo de estudar quais destas influenciam em maior ou menor

grau sobre a taxa do incremento.
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Para auxiliar a construgcdo dos modelos de incremento, juntamente com a
andlise de correlacédo, foi realizada uma andlise exploratoria dos dados analisando
gréaficos de dispersao entre IPAg e as variaveis obtidas.

O grau de relacéo foi analisado pelo coeficiente de correlacdo de Pearson (r).
Este coeficiente € um indice adimensional com valores situados ente -1.0 e 1.0, que
reflete a intensidade de uma relacdo linear entre duas variaveis quantitativas
(BUSSAB; MORETTIN, 1995).

3.7 MODELAGEM DO IPAg, RELACAO HIPSOMETRICA E DIAMETRO DE COPA

A modelagem do IPAg foi realizada pelo procedimento stepwise com as
variaveis dendrométricas e morfométricas mais correlacionadas e suas
transformacdes (x2, X3, 1/x, 1/x2, 1/x3, In x, \x), utilizando o software SAS.

Utilizando o mesmo procedimento, posteriormente ajustou-se equagao para a
relacdo hipsométrica da espécie, assim como para a estimativa do diametro de copa
dos individuos. No ajuste de modelo para a relacdo hipsométrica as variaveis
dependentes utilizadas foram o DAP e suas transformagdes. Enquanto na modelagem
do diametro de copa, da mesma forma que na modelagem do IPAg, utilizou-se as
variaveis dendrométricas (e suas transformacfes) e morfométricas mais
correlacionadas.

No método stepwise, € incluida uma varidvel dependente por vez, iniciando
com as de coeficiente de determinacdo (R?) parcial mais alto e validando-se a
significAncia de cada novo modelo formado, bem como de cada uma das variaveis
(SILVEIRA et al., 2015).

A avaliacdo do ajuste e precisdo dos modelos foi baseada no coeficiente de
determinacao ajustado (R2aj.), no erro padréo da estimativa em percentagem (Syx%)
e na distribuicao grafica da disperséo dos residuos.

Os residuos foram avaliados com os testes de White para a homogeneidade,
teste Shapiro-Wilk para a normalidade e teste de Durbin-Watson para a

independéncia.
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3.8 ESTIMATIVAS DE NUMERO DE ARVORES POR HECTARE (N/ha) E
ESPACAMENTO EM FUNCAO DA AREA COPA DE Maclura tinctoria.

Apos a definicdo do modelo mais representativo para o diametro de copa, foram
tracadas linhas tangentes aos limites superior e inferior da relacdo diametro de copa
x didmetro a altura do peito. Tais retas, refletem o maior e menor espaco ocupado
pela arvore e indicam igualmente as maiores e menores copas encontradas para a
espécie.

A partir da equacéo das retas tracadas foi possivel calcular as &reas de copa
minima e maxima (Ac=D?/4). Obtida a &rea de copa, calculou-se o nimero de arvores
por hectare (N/ha) dividindo a area de 0.8 ha pela area de copa. Utilizou-se 0.8 ha
para o calculo pois segundo Nutto (2001) a cobertura de copa abrange somente 80%
da érea total do terreno.

Obtido o N/ha para as areas de copa minima e maxima se calculou o
espacamento para estas duas situacdes com a formula E=Y10000/(N/ha). Utilizando
esta metodologia é possivel obter estimativas seguras de numero de arvores por area

e indicacdes de espacamento para implantacdo de Maclura tinctoria.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERISTICAS DA POPULACAO

Na area plana foram encontradas 74 arvores de M. tinctoria, sendo 23 destas
oriundas de individuos multitroncos, representando 31,1 % da populagcédo. Na area de
encosta foram encontradas 32 arvores da espécie, sendo nove oriundas de individuos
multitroncos, representando 28,1% da populacédo do local. Obtendo assim, para o total
uma média de 30,2% de individuos que possuiam mais de um fuste, estes
possivelmente advindos de brota¢des, demonstrando que a espécie possui potencial

para estudos que visem avaliar seu manejo por meio da talhadia.

4.1.1 Distribuicao espacial

A distribuicéo espacial por coordenadas UTM das arvores mais proximas por
area amostrada pode ser visualizada nas Figuras 7 e 8. Nota-se que na area plana as
arvores encontram-se dispersas por todo o local, enquanto na area de encosta ha
maior concentracdo em determinada porcao da area, devido a mesma se encontrar
inserida em area antropizada.

A sobreposicdo de pontos nos gréaficos indica a localizacdo dos individuos
considerados multitroncos, devido a coleta de um Unico ponto de GPS para os

mesmos.
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Figura 7 — Distribuigdo espacial dos individuos de Maclura tinctoria na area plana em
Porto Maua, RS.
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Fonte: A autora (2016).

Figura 8 — Distribuic&o espacial dos individuos de Maclura tinctoria na area de encosta
em Porto Maua, RS.
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O padréo de distribuicdo espacial de ambas as areas foi analisado pela funcéo
K de Ripley (Figura 9), utilizando o software R, que através de simulagbes (n=99)
construiu intervalos de confianca. Os valores observados sdo comparados com 0s

valores estimados pelas simulagdes. Se os valores observados permanecerem acima
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do limite superior do intervalo de confiangca, 0s mesmos apresentam um padrao de
distribuicdo agrupado. Se os valores se encontram inseridos dentro do intervalo de
confianca os dados apresentam distribuicéo aleatoria.

O padrao de distribuicdo espacial variou em diferentes escalas. Na area plana
as arvores apresentaram comportamento aleatério até um raio de aproximadamente
16 metros, acima deste valor elas apresentaram comportamento agrupado. Este
resultado indica que a partir de 16 m de um individuo de Maclura tinctoria a
probabilidade de encontrar outro individuo da mesma espécie é alta. Logo, para se

manejar esta espécie deve-se considerar seu nivel de agrupamento.

Figura 9 — Funcado K de Ripley para Maclura tinctoria nas areas plana e de encosta
em Porto Maua, RS.
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Na area de encosta, 0 comportamento aleatorio se deu até aproximadamente
15 metros, acima deste o comportamento apresentado pelos individuos variou entre
agrupado e aleatdrio, para entdo somente acima de 22 metros ser considerado
agrupado. Tal variacdo de comportamento, pode se justificar devido a intervencao e
ocupacgdo humana no entorno da &rea estudada. Da mesma forma que o resultado
encontrado na area plana, deve-se considerar, pelo menos uma distancia de 15

metros para o manejo da espécie.
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A disperséo de propagulos é outro fator que pode influenciar na distribuicdo
espacial dos individuos. Em casos de dispersao zoocorica, como é o caso da espécie
em estudo, a distribuicdo pode assumir diferentes arranjos, dependendo do dispersor.
Na disperséo por aves, ha tendéncia a formacéo gregaria em torno dos locais onde
0s animais permanecem (ninhos, poleiros, etc.) (URBANETZ et al, 2003). Logo, a
distribuicdo aleatéria até determinado raio encontrada para M. tinctoria pode estar

relacionada a dispersédo a maiores distancias feita por estes animais.
4.1.2 Sub-amostragem de individuos agrupados

Realizou-se uma subamostragem na area plana, onde foi verificado
agrupamento das arvores de Maclura tinctoria a fim de investigar as caracteristicas
dos individuos sob alta densidade. Analisou-se especificamente uma faixa de 25x80
m (0,2 ha) onde se encontravam 22 arvores da espécie (Figura 10).

Figura 10 — Distribuicdo espacial dos individuos de Maclura tinctoria em funcao do seu
diametro de copa em subamostra da area plana em Porto Maud, RS.
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Fonte: A autora (2016).

Desconsiderando a sobreposi¢céo de copas, visto que foi coletado um mesmo
ponto de GPS para arvores multitroncos, nesta faixa especifica as copas das arvores

de Maclura tinctoria ocupam 62,1% da area, ou seja, 1240,97 m2 dos 2000 m2 do local.
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Também deve-se considerar que a medida de copa aqui abordada € uma estimativa
advinda de raios médios, que ndo reflete exatamente a posicdo real das copas.

Os valores meédios encontrados para as variaveis dendrométricas e
morfométricas desta area coincidem com o0s encontrados para a populacéo total
avaliada no presente trabalho (DAP= 19,2 cm, H= 12,8 m, Dcopa= 7,4 m, IPAd= 0,58
cm/ano, GE= 81,2, IS= 42,7, 1A=0,60), demonstrando que as &rvores possuem
desenvolvimento similar as demais, mesmo em areas sob alta densidade.

E possivel observar através desta amostragem localizada a capacidade da
espécie se adaptar e sobreviver em areas densas. Caracteristica importante na
implantacdo de povoamentos puros da espécie, onde inicialmente ha alta densidade

de individuos por hectare.

4.2 CARACTERISTICAS DOS INDIVIDUOS DE Maclura tinctoria

A relacdo entre o diametro de copa, o DAP e a altura da populacdo nas duas
areas analisadas pode ser visualizada na Figura 11. Nota-se na figura uma grande
dispersdo de valores para estas varidveis dimensionais, essa variacdo pode ser

entendida como oriunda da variagdo natural encontrada na amostragem de dados.
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Figura 11 — Relacao entre diametro a altura do peito, diametro de copa e altura total
de Maclura tinctoria, Porto Maua, RS.
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Fonte: A autora (2016).

O didmetro de copa € aumenta com o DAP e as alturas dos individuos, sendo
a maior copa em diametro referente a arvore com maior altura e um dos maiores DAP.
Da mesma forma, a altura aumenta conforme se elevam os valores de DAP. Nota-se
no gréafico que individuos de até 20 cm de DAP possuem diametro de copa de até 11

m, e estes ndo ultrapassam os 20 metros de altura.

4.2.1 Diametro a altura do peito (DAP)

Houve grande amplitude de variagcdo do DAP. O valor médio encontrado foi de
20,2+11,1 cm, com DAP minimo e maximo de 2,55 e 63,66 cm, respectivamente. O
coeficiente de variacdo obtido foi de 54,97%. A frequéncia de distribuicdo dos

didmetros por classe de arvores foi assimétrica em ambas as areas (Figura 12).
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Figura 12 — Histograma de frequéncia de didmetro a altura do peito de Maclura
tinctoria por areas analisadas em Porto Maua, RS.
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A analise da distribuicao dos individuos entre classes de tamanho se faz Gtil na
compreensao das flutuacdes e avaliacdo da estabilidade das populacbes e
comunidades (MARTINS, 2012). Além de poder auxiliar como guia de corte e na
sustentabilidade ambiental do manejo (SOUZA, SOARES, 2013). Uma comunidade
ou populacdo € considerada estavel se tal distribuicdo se enquadra no modelo
exponencial negativo (“J” invertido) (MARTINS, 2012). Interrupgdes nos histogramas
podem indicar possiveis perturbacdes passadas da causa natural ou antrépica, como
desmatamentos, herbivoria e exploracdo madeireira (FELFILI; SILVA JUNIOR, 1988).

Observou-se, no entanto, que a oscilacdo no numero de individuos de M.
tinctoria fez com que o padrao “J invertido” ndo fosse perfeitamente aparente nos
histogramas, indicando algum grau de distirbio em ambas as areas, possivelmente
devido a intervencdo humana no local. Este padréo de distribuicdo onde h& maior
frequéncia de individuos em dimensdes intermediarias pode também indicar baixo
estabelecimento de novos individuos, e que a espécie necessita de clareiras para a
regeneracao (SOUZA et al., 2012).
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A auséncia de arvores da classe de 45 cm na area de encosta e da classe de
55 cm na area plana pode ser justificada devido a exploracdo da floresta pela
populacdo local, visto que ambas as areas analisadas possuem histérico de
intervencdes antropicas. Adicionalmente a distribuicdo de frequéncias pode variar de

acordo com a idade das formacdes secundérias, desconhecidas neste estudo.

4.2.2 Altura

O valor médio para altura foi de 13,6+4,5 m, com alturas minima e maxima de
5.0 e 26.3 metros, respectivamente. O coeficiente de variagdo desta variavel foi de
32.8%. Para as areas plana e de encosta houve diferenca de comportamento na

frequéncia das alturas (Figura 13).

Figura 13 — Histograma de altura de Maclura tinctoria nas diferentes areas analisadas,
Porto Maua, RS.
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Fonte: A autora (2016).

Na area plana a altura mostrou distribuicdo normal entre as classes, entretanto,
na area de encosta a distribuicdo foi assimétrica, apresentando proporcionalmente

maior numero de individuos na classe de 6 metros. Isto pode acontecer devido a
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caracteristica da area de encosta, que possui terreno inclinado e trilhas ja abertas no
local, proporcionando maiores espagos para entrada de luz, permitindo que alguns
individuos obtenham luminosidade suficiente sem precisar investir fortemente no
crescimento em altura para atingir o dossel.

Tendo em vista que esta € uma variavel de dificil obtencédo & campo, buscou-
se ajustar um modelo para estimar a altura das mesmas em fungéo de uma variavel
de facil obtencéo, como o DAP.

Na avaliacdo grafica dos dados notou-se comportamento atipico de alguns
individuos em relagdo aos demais (Figura 14). Entdo, aplicou-se o teste D de Cook
para identificar os valores considerados outliers. Tais individuos foram excluidos do
banco de dados da modelagem (Figura 15). Resultando no total de 98 individuos para

modelar a relacao hipsométrica.

Figura 14 — Comportamento da altura das arvores em relacéo ao diametro a altura do
peito de Maclura tinctoria em Porto Maua, RS.
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Figura 15 — ldentificagdo de outliers da variavel altura total de Maclura tinctoria
utilizando teste D de Cook no software SAS.
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Os dados mensurados de altura e diametro permitiram obter uma equagcéo com
0 uso do método stepwise com ajuste satisfatério (R2aj= 0,60, Syx= 2,58 e
CV%=19,25).

H = —2,4131 + 5,694287.InDAP

A equacao desenvolvida coincidiu com o modelo de Henricksen, ja conhecido
na literatura (Y = b0 + b1.Inx) (HENRICKSEN, 1950). Seus parametros estatisticos
se encontram na Tabela 1.

O intercepto nao foi significativo a 5%. Contudo, manteve-se 0 mesmo na
equacao visto que sua retirada do modelo nao trouxe ganho na performance preditiva.
A equacdo demonstrou homogeneidade da variancia (W=0,75, p.=0,6882),
normalidade (SW=0,97, p.=0,2360) e independéncia dos residuos (DW=1,79,
p.=0,8635).
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Tabela 1 — Analise de variancia e parametros estatisticos da relacao hipsométrica para
Maclura tinctoria.

Variavel GL SQ QM F Pr>F

Modelo 1 926,65739 926,65739 138,75 <.0001
Erro 96 641,14149 6,67856

Total 97 1567,79888

Variavel GL Parametro Errg Valordet Pr> |t
estimado padréao

Intercepto 1 -2,41131 1,37026 -1,76 0,0816

LnDAP 1 5,69429 0,48342 11,.78 <.0001

Onde: GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados: QM: quadrado médio: F: valor de F; Pr:
probabilidade.
Fonte: A autora (2016).

O comportamento da equacéo ajustada em relacédo aos dados observados de
M. tinctoria € similar a uma func¢éo logaritmica, onde a altura tende a estabilizar
conforme aumenta o diametro (Figura 16). A equacao estimada conseguiu explicar

60% da variacdo dos dados.

Figura 16 — Ajuste de relacao hipsométrica de Maclura tinctoria, Porto Maua, RS.
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Fonte: A autora (2016).
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Roman et al. (2009) também encontraram o modelo de Henricksen como
equacdao para estimativa de altura total de Cordia trichotoma no RS.

E comum o valor do coeficiente de variagdo ndo ser superior a 80% em relacdes
hipsométricas, uma vez que a correlacdo entre altura e diametro nao é tao forte quanto
a correlacao entre altura e volume (SCOLFORO; FIGUEIREDO FILHO, 1998).

4.2.3 Diametro de copa

A partir dos quatro raios de copa mensurados para cada arvore foi possivel
calcular o raio de copa médio e estimar o didametro de copa dos individuos de M.
tinctoria analisados.

O valor médio de diametro de copa foi 7,6£3,9 m, com minimo de 0,75, maximo
de 19,6 m, e coeficiente de variacdo de 51,7%, indicando o quao plastica a espécie
pode ser em relac@o a sua copa. A distribuicdo dos dados de didmetro de copa segue

a distribuicdo normal (Figura 17).

Figura 17 — Histograma do didmetro de copa para Maclura tinctoria, Porto Maua, RS.
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4.2.3.1 Irregularidade da copa

O coeficiente de variacao dentre os quatros raios de copa (CVRcopa%) de cada
arvore variou de 2,9% a 200%, com meédia de 83%, demonstrando a alta variacao
entre os raios de copa medidos e comprovando a irregularidade e plasticidade da copa
de M. tinctoria. O CVRcopa% apresentou correlacdo significativa negativa com o
Dcopa, DAP e altura (-0,68, -0,40 e -0,38), indicando que a variacdo da copa tende a
diminuir conforme aumenta o valor destas variaveis.

Através de analise de covariancia foi possivel identificar a tendéncia dos
individuos multitroncos. O valor de F resultou em 0,28 e probabilidade igual a 0,60,
nao havendo diferenca de inclinacdo para os individuos multitroncos. Testando a
diferenca de nivel somente, a analise de covariancia foi significativa (F=14,5,
p=0,0002) (Figura 18).

Figura 18 — Andlise de covariancia para regularidade de copa de individuos
multitroncos de Maclura tinctoria em Porto Maua, RS.
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Em relagdo a regularidade do diametro de copa as arvores multitroncos

possuem mesma inclinagdo das arvores com somente um fuste. Porém, sua tendéncia



48

difere em nivel, possuindo os individuos multitroncos no geral maior variagdo nos raios
de copa. Fato este que pode ser explicado por sua competicdo com os demais fustes
oriundos do mesmo sistema radicular, que limitam seu crescimento em determinado
raio, tornando sua copa mais irregular.

Os maiores valores de variagcdo (CV= 200%) sao de individuos jovens, que ndo
alcancaram o estrato superior do dossel, com didmetro de copa de até 5 metros e
DAP entre 6 — 23 cm.

Arvores com diametro de copa superior a 10 metros possuem variag&o inferior
a 75%, apresentando raios de copa mais regulares. O comportamento excéntrico da
copa pode ser visualizado esquematicamente na Figura 19.

Figura 19 — Modelo esquemaético de irregularidade de copa (Coeficiente de variagdo=
200%, 75% e 25%) de Maclura tinctoria.

s

Fonte: A autora (2016).

4.2.3.2 Modelagem de diametro de copa

O diametro de copa possui relagdo ascendente com o DAP (Figura 20). Na
analise de covariancia para diferente inclinacdo o valor de F foi igual a 0.29 com
p=0.59, ndo sendo significativo, da mesma forma a analise para diferenca de nivel
nao foi significativa (F=1.40, p=0.24). Portanto, ndo ha diferenca de nivel e inclinagéo
na tendéncia dos individuos multitroncos em relacdo aos individuos com um fuste

anico, e pode-se ajustar uma equacao Unica para o conjunto de dados.
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Figura 20 — Andlise de covariancia do didmetro de copa de individuos de Maclura
tinctoria, Porto Maua, RS.

25 T

[EEN
(9]
Il
T

Diametro de copa (m)
=
o

— Dcopa=1.61842+0.3096*DAP
S oaP .-+ Dcopa=2.27035+0.50426*DAP

0 } } } } } } i
0 10 20 30 40 50 60 70
DAP (cm)

-------- Individuos multitronco O  Ind. multitronco

Individuos fuste Unico

B Ind. fuste Unico

Fonte: A autora (2016).

Procedeu-se o ajuste de equacao preditora de diametro de copa no programa
SAS, utilizando o procedimento stepwise. A equacdo ajustada apresentou como
variavel independente a raiz quadrada do didmetro a altura do peito, no entanto a
relacdo entre o diametro de copa e o DAP propriamente dito apresentou alta
correlacéo e estatisticas praticamente idénticas. Portanto, devido sua simplicidade e

praticidade optou-se pela seguinte equacéao:

Dcopa = 1.7578 + 0.2914 * DAP

A equacdao estimada gerou boas estatisticas, com R2aj.= 0,69, erro padrao da

estimativa de 2,16 e coeficiente de variacdo em percentagem de 28.23% (Figura 21).
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Figura 21— Ajuste de equacao para diametro de copa em funcéo do diametro a altura
do peito para Maclura tinctoria, Porto Maua, RS.
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Fonte: A autora (2016).

A andlise de variancia e o resumo estatistico dos parametros estimados
gerados pela equacgédo sdo encontrados na Tabela 2. Na tabela é possivel verificar que

os valores de F e de T dos parametros foram altamente significativos.

Tabela 2 — Analise de variancia e resumo estatistico dos parametros estimados do
diametro de copa em funcéo da raiz quadrada do diametro a altura do peito de Maclura
tinctoria (Dcopa=1.7578+0.2914*DAP).

Variavel GL SQ QM F Pr>F
Modelo 1 1088.63953  1088.63953 233.11 <.0001
Erro 103 481.02629 4.67016
Total 104 1569.66582
Variavel GL Par{imetro Erro padrédo Valor de t Pr> |t|
estimado
Intercepto 1 1.7578 0.4401 3.99 0.0001
DAP 1 0.2914 0.0191 15.27 <.0001

Onde: GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados: QM: quadrado médio: F: valor de F; Pr:
probabilidade.
Fonte: A autora (2016).
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A dispersdo dos residuos em funcdo da varidvel dependente mostrou
distribuicdo homogénea. Na andlise dos residuos a equacdo ndo demonstrou
heterogeneidade da variancia pelo teste de White (W=11.35, p.=0.003), normalidade
pelo teste de Shapiro-Wilk (SW=0.97, p.=0.20) e independéncia dos residuos pelo
teste de Durbin-Watson (DW=1.84, p.=0.198) se considerado o nivel de 1% de

significancia.

4.2.3.3 Estimativas de numero de &rvores por hectare e espacamento em funcéo da

copa de Maclura tinctoria.

Normalmente a obtencdo de medidas de espacamento entre arvores é
realizada de forma empirica ou por plantios experimentais. Estes demasiadamente
demorados na producdo de resultados satisfatorios e seguros. Contudo, a pesquisa
em areas nativas permite otimizar a obtencao destes resultados no tempo, verificando
as tendéncias de crescimento e demais caracteristicas da espécie em seu habitat
natural.

Apos definicdo de equacéo representativa do diametro de copa, foram tracadas
manualmente linhas tangentes aos limites superior e inferior da relacdo diametro de
copa e DAP (Figura 22). Tais limites foram definidos com as retas Dcopa=0.20*DAP
para a menor relacdo entre Dcopa e DAP, e Dcopa=0.6*DAP para a maior relacao
entre Dcopa e DAP. Estas retas representam o menor e o maior espacgo ocupado por

uma arvore, e sua menor e maior copa para um dado diametro.
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Figura 22 — Limites maximo e minimo da relacédo diametro de copa e DAP em arvores
de Maclura tinctoria, Porto Maua, RS.
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Fonte: A autora (2016).

Para um mesmo didmetro as arvores apresentaram grande variacdo no
tamanho de sua copa, por exemplo, para um DAP igual a 30 cm as copas variaram
entre 6 e 15 metros. Tal variacdo ocorre provavelmente devido as caracteristicas
ambientais e a competicdo a que as arvores estao submetidas, e ratifica a plasticidade
da espécie e sua capacidade de adaptacéao.

Com as retas de maximo e minimo didmetro de copas foi possivel estimar as
areas de copa maxima e minima para as arvores de Maclura tinctoria junto com o
namero de arvores por hectare, considerando 80% de cobertura da area total (Tabela
3).
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Tabela 3 — Estimativa de areas de copa maxima e minima e niumero de arvores por
hectare para Maclura tinctoria, Porto Maua, RS.

Area de copa (m?) N/ha
DAP— Dcopa  Dcopa Arvore Arvore
objetivo maximo minimo  ; "
Arvore de copa de Arvore de copa de
(cm) (m) (m) maxima copa maxima copa
minima minima
20 12.8 4 127.7 12.6 62.7 636.6
25 15.8 5 194.8 19.6 41.1 407.4
30 18.8 6 276.1 28.3 29.0 282.9
40 24.8 8 481.1 50.3 16.6 159.2

Onde: DAP: diametro a altura do peito; N/ha: nimero de arvores por hectare.
Fonte: A autora (2016).

Com o numero estimado de arvores por hectare foi possivel calcular o

espacamento entre arvores para cada situacao acima descrita (Tabela 4).

Tabela 4 — Estimativas de espacamento para plantio de Maclura tinctoria,
considerando sua medida de copa em Porto Maua, RS.

Espacamento (m)

DAP objetivo Considerando a copa
(cm) Considerando a copa maxima o P
minima
20 12.6 4.0
25 15.6 5.0
30 18.6 5.9
40 24.5 7.9

Onde: DAP: didmetro & altura do peito.
Fonte: A autora (2016).

Visando a producgéo de arvores com 40 cm de DAP, o espagamento entre as
mesmas deve estar entre os limites de 24.5 x 24.5 m, com um total de 16 arvores por
hectare, e 7.9 x 7.9 m com um total de 159 arvores por hectare, considerando 0s
valores minimo de copa. A elevada variagédo dos didametros de copa para um DAP fixo
ocasiona a alta variagcdo nos valores de espacamento e niamero de arvores aqui

encontrados.
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Um plantio puro de Maclura tinctoria em Honduras foi avaliado aos 30 anos de
idade, 0 mesmo possui espagamento de 4.6 x 4.6 m, totalizando 472 arvores em um
hectare, desconsiderando a sua mortalidade. Estas arvores possuem DAP médio de
25.9 cm e IMA igual a 0.86 cm (CORDERO, J.; BOSHIER, D. H., 2003).

As estimativas geradas para um DAP igual a 25 cm considerando a situagao
das &rvores com copa minima (407.4 arvores/ha e espacamento de 5 x 5 m) séo
similares aos dados do plantio em Honduras. No entanto, no plantio homogéneo ha
ainda maior nimero de arvores em um espacamento menor, sugerindo que a espécie
comporta ser implantada de forma mais adensada que o sugerido acima.

A espécie Maclura tinctoria possui aproveitamento mesmo para arvores de
menores diametros, esta caracteristica reforca a possibilidade de sua implantacéo
adensada visto que se pode entéo aplicar desbastes no povoamento e aproveitar as
arvores finas enquanto se regula a densidade do plantio para favorecer as arvores
remanescentes.

As informacdes de copa maxima encontradas neste trabalho também podem
ser Uteis na aplicacdo da espécie em projetos de arborizacdo urbana e de parques,
visto que nestes projetos se utiliza como referéncia a copa maxima a ser alcancada

pelas arvores.

4.2 .4 Densidade

Foi avaliada a densidade pontual de 102 arvores de M. tinctoria. Os valores de
densidade de Bitterlich (G/ha) utilizando FAB=1 em cada um dos pontos de
localizacdo de uma arvore tiveram variacdo de 4 a 35 m2/ha, e um valor médio de

15,75 m?/ha. O histograma de frequéncias pode ser visualizado na Figura 23.
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Figura 23 — Histograma de frequéncias de densidade de Bitterlich para individuos de
Maclura tinctoria em Porto Maua, RS.
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Fonte: A autora (2016).

A obtencao dos valores de densidade de Bitterlich é altamente influenciada pelo
FAB utilizado. Considerando o FAB=1, cada arvore selecionada como concorrente

representa 1 m?/ha de area basal.

4.3 RELACOES MORFOMETRICAS

4.3.1 Iindice de saliéncia

De acordo com o valor médio obtido pelo indice de saliéncia (IS), os individuos
de M. tinctoria possuem uma copa ao redor de 40.2 vezes o seu DAP. Contudo, ha
grande amplitude de variagéo deste valor (ISmin=6.37; ISmax=97.87; CV=36.71%). Esta
amplitude se da, pois, o indice é uma relacdo do diametro de copa com o DAP, e
ambas as variaveis apresentacédo grande variacdo para as arvores avaliadas.

N&o se observaram diferencgas estatistica de inclinacdo (F=0.04 e p=0.8362) e

nivel (F=0.53 e p=0.4663) entre as curvas que descrevem o indice de saliéncia em
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funcdo do DAP para os individuos com fuste Unico e multitroncos. Como resultado
para as &rvores com fuste Unico e multitroncos, obteve-se o0s coeficientes
b0=68.77895 e b0=70.82832, e b1=-9.76340 e b1=-11.15362, respectivamente. Logo,
a tendéncia das arvores multitroncos € similar as arvores com fuste Unico, as copas
de ambas as arvores estatisticamente ndo variam quando possuem mesmo DAP
(Figura 24).

Considerando-se os valores de IS no limite superior do intervalo, pode-se inferir
qgue o indice de saliéncia diminui com o aumento do DAP. Nota-se também que o0s

valores maximos encontrados foram para arvores jovens com até 7.0 cm de DAP.

Figura 24 — Analise de covariancia para indice de saliéncia de individuos de Maclura
tinctoria, Porto Maué, RS.
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Fonte: A autora (2016).

Este indice pode ser utilizado como indicador do espac¢o necessario para cada
arvore, e possibilita a determinag&o do numero maximo de arvores por hectare quando
considerado um dado didmetro ou certa distribuicdo de didmetros. Durlo e Denardi
(1998) enfatizam a utilizag&do deste indice para determinar o espaco a ser liberado ao
redor de uma arvore selecionada, em povoamentos mistos e inequianeos, para que

esta cresca sem concorréncia
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Se tomado o valor médio (40.22) como invariavel, para se obter arvores de M.
tinctoria com 20 cm de DAP, as copas das mesmas teriam um diametro de 8 metros.
Supondo que estas permaneceriam circulares, caberiam aproximadamente 160
arvores/ha, sem concorréncia entre elas. Utilizou-se para este céalculo o valor de 0.8
ha, pois, a cobertura da copa das arvores abrange somente 80% da area total do
terreno (NUTTO, 2001).

4.4.2 Grau de esbeltez

O grau de esbeltez (GE) apresentou comportamento descendente em relacao
ao DAP (Figura 25), com valor médio de 80.15, com minimo de 16.49, maximo de
196.35, e CV=39.98%.

Analisando a tendéncia dos individuos multitroncos através de andlise de
covariancia (F=6.66, p=0.0113) evidenciou-se a diferenga de inclinagdo em relacao
aos individuos com fuste Unico. Indicando que no geral, para um mesmo DAP, as
arvores multitroncos apresentam menores valores de altura em relacéo as arvores de

fuste Gnico com mesmo diametro.

Figura 25 — Analise de covariancia para o grau de esbeltez (GE= b0+b1*InDAP) dos
individuos de Maclura tinctoria, Porto Maua, RS.
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Fonte: A autora (2016).
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Conforme visualizado graficamente o grau de esbeltez seguiu tendéncia
exponencial negativa, com curva mais ingreme nas arvores de menores diametros,
diminuindo e tendendo a estabilizar com 0 aumento da idade e do DAP.

Quando o GE é superior a 100, o crescimento em diametro se deve quase que
totalmente ao crescimento em altura, pois a falta de luz devido a competi¢do inibe o
crescimento em didmetro de copa e a arvore encontra-se proporcionalmente fina e
alta, o que pode vir a interferir em sua estabilidade, principalmente se exposta a fortes
ventos. Adicionalmente, deve-se considerar a madeira da espécie que apresenta
densidade e resisténcia elevada possibilitando sustentar maior grau de esbeltez.

As arvores com valores de GE superiores a 150 séo individuos jovens com DAP
até 10 cm, que se encontram abaixo do dossel. Estas investem mais no crescimento
em altura em relacao ao crescimento em DAP, a fim de alcancar o dossel e a luz, visto
que sua copa esta crescendo sob forte concorréncia. A partir de 20 cm de DAP as
arvores apresentaram valores inferiores a 100, o que indica maior estabilidade das

mesmas.

4.3.1 indice de abrangéncia

O indice de abrangéncia (IA) apresentou média igual a 0.57, com valores de
amplitude minimo e maximo de 0.10 e 1.71. Este indice possui o maior coeficiente de
variacao dentre os indices morfométricos avaliados (CV=45.91%).

A analise de covariancia foi significativa (F=2.88 e p=0.0171) para diferenca de
inclinacdo na tendéncia das arvores multitroncos (Figura 26).

As arvores multitroncos apresentam maior inclinacdo em relacdo as arvores
com um fuste. Isto quer dizer que, para um mesmo diametro, as arvores multitroncos
possuem menor altura em relacédo as demais, visto que o diametro de copa néo difere

estatisticamente entre os individuos multitroncos e de fuste Unico.
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Figura 26 - Analise de covariancia do comportamento do indice de abrangéncia de
Maclura tinctoria em Porto Maua, RS.
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Fonte: A autora (2016).

O indice de abrangéncia adverte para a necessidade de espaco vital da arvore
com o aumento da altura. Podendo ser indicadora de desbaste em povoamentos,
guando se toma como controle uma altura objetivo.

Considerando o valor médio de IA apresentado e supondo que 0 mesmo nao
varie com a altura de M. tinctoria, individuos com 13.6 m de altura teriam uma copa
com diametro de 7.75 metros (13.6 m x 0.57). Supondo as mesmas circulares e
considerando a cobertura de 80% da &rea, caberiam aproximadamente 170
arvores/ha, sem haver concorréncia entre elas. Neste calculo, considerou-se ainda a

coberta de 80% da area.
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4.4 CRESCIMENTO DE Maclura tinctoria

4.4.1 Variaveis de influéncia no incremento

O grau de relacdo entre o incremento periédico anual em didmetro e em area
basal com as demais variaveis foi analisado pelo coeficiente de correlagéo de Pearson
(Tabela 5). Exerceram influéncia significativa no incremento em area basal as
variaveis DAP e suas variag0es, altura, diametro de copa e os indices morfométricos.
Enquanto para o incremento em didmetro nenhuma destas variaveis foi

correlacionada significativamente.

Tabela 5 — Correlagdo de Pearson entre IPAd e IPAg e demais variaveis
dendrométricas, morfométricas e climaticas.

IPAd IPAg
. 0.11464 0.9023

DAP D. 0.3308 <.0001
. . 0.22205 0.44314
. 0.0572 <.0001

beopa ‘ 0.07252 0.68918
. 0.5392 <.0001

o . 20.05383 20.61819
. 0.6487 <.0001

< ‘ 20.0714 20.16954
. 0.5455 0.1487

A . 20.04507 0.43142
. 0.703 0.0001

. 0.18556 20.17251

G/ha D. 0.1213 0.1503

Onde: IPAd: Incremento periédico anual em diametro; IPAQ: incremento perioédico anual em area basal;
DAP: diametro a altura do peito; H: altura total; Dcopa: diametro de copa; GE: grau de esbeltez; IS:
indice de saliéncia; IA: indice de abrangéncia; G/ha: densidade;

Fonte: A autora (2016).

Conforme visualizado nenhuma variavel se correlacionou significativamente
com o incremento em diametro. A altura obteve correlagéo baixa e pouco significativa
com esta variavel, e os indices morfométricos ndo tiveram nenhuma influéncia

significativa no IPAd.
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A melhor correlacdo da varidvel resposta IPAg, foi obtida com o DAP, a qual
apresentou forte correlacdo positiva, demonstrando que as arvores com maiores
diametros tém maiores valores de incremento. E, por sua vez, as arvores finas tendem
a incrementar menos. Isso se justifica pela estreita relagdo entre as variaveis area
basal e DAP, pois quanto maior o DAP inicial da &rvore proporcionalmente maior sera
o incremento em &rea basal, adicionado ao redor do tronco. Esta forte correlacédo
indica o DAP como uma variavel importante para prognose do crescimento em area
basal.

Apo6s o DAP, as maiores correlacdes do IPAg foram obtidas com as variaveis
altura e didmetro de copa, porém em menor intensidade que o DAP. Ambos indicando
gue a area basal aumenta a medida que se aumentam as dimensdes das arvores.

As medidas de densidade de Bitterlich (G/ha) ndo tiveram correlacao
significativa com o incremento. Ou seja, ndo houve influéncia do numero de &rvores
em torno de cada arvore central no crescimento da mesma, as arvores crescem mais
ou menos sem interferéncia destas.

O grau de esbeltez mostrou relacdo negativa sobre o crescimento em area
basal, demonstrando que individuos com menor indice incrementam mais em area
basal que individuos com maior grau de esbeltez. Ou seja, quanto mais esbelta a
arvore (fina e alta) menor seu incremento. O indice de saliéncia ndo mostrou
correlagdo com o incremento em area basal.

O indice de abrangéncia apresentou correlacéo positiva significativa, indicando
gue quanto maior a relacdo entre diametro de copa e altura de uma arvore de M.
tinctoria maior o incremento em area transversal dos individuos. Outros autores ja
descreveram as correlacdes entre os indices morfométricos e o incremento em area
basal, demonstrando que a forma da arvore exerce influéncia em seu crescimento
(MATTOS, 2007; PEREIRA, 2011; ROMAN et al., 2009; VUADEN, 2013).

4.4.3 Taxa de crescimento

Os individuos arboreos apresentaram um IPAd = 0.566 cm/ano, em um periodo
de 10 anos, com coeficiente de variagcdo de 25.33%, 0 menor dentre as variaveis
analisadas. O incremento minimo observado foi de 3.09 cm e 0 maximo de 12.14 cm

para o periodo. Em relacdo ao incremento peridédico anual em &rea basal (IPAQ) a
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média foi de 17.5+8.54 cm?/ano, com incremento minimo observado de 3.82 cm?/ano
e maximo de 45.21 cm?/ano, apresentando um CV de 48.79%.

Visto que o incremento apresentou grande variacdo foram analisadas
separadamente as arvores com crescimento diamétrico superior em relacédo ao resto
da populacdo, a fim de verificar seu comportamento frente as demais. Foram
analisadas 27 arvores com crescimento igual ou superior a 0.60 cm/ano. As quais
apresentaram variaveis dendrométricas médias maiores que as medidas para o
povoamento em geral (DAP= 24 cm; H= 16 m; Dcopa= 9.2 m). Como também
mostraram menor variagdo média dos raios de copa e da secao transversal do fuste
(CVRcopa%=64%; CVRfuste= 7%) e menor grau de esbeltez (GE= 71.20).
Demonstrando maior regularidade na forma da copa e do tronco, e propor¢ao mais
equilibrada entre crescimento em altura e em DAP.

A arvore numero 39 apresentou o maior incremento em diametro (IPAd=1.21
cm/ano). A mesma ainda é jovem e possui DAP de 19 cm, altura igual a 13.7 metros
e diametro de copa igual a 5.4 m, contudo sua copa é assimétrica e embandeirada,
pois a mesma apresenta dois (dos quatro raios de copa) com valores iguais a zero
(CV%=122.6%). Indicando que para esta espécie crescer em didmetro, nao
necessariamente se precise de uma copa regular e bem distribuida. A &rvore se
encontra em uma densidade de 25 m2/ha. Seu grau de esbeltez € igual a 72.1, indice
de abrangéncia igual a 0.39 e o indice de saliéncia igual a 28.4.

Se consideramos somente o valor do indice de saliéncia da arvore com maximo
incremento, e para um diametro objetivo de 20 cm, teriamos copas com 5.7 metros de
diametro. Em um hectare, considerando as copas circulares e 80% de cobertura de
area, caberiam 316 arvores de M. tinctoria, em um espagcamento de aproximadamente
5.6 x 5.6 metros.

Outro individuo com elevado crescimento em didmetro é a arvore 18, a mesma
cresce 0.68 cm/ano e se encontra praticamente livre de competicdo (G= 4 m?/ha),
préximo a borda da area plana. Como se encontra em local com baixa densidade sua
copa € a mais regular dentre as analisadas (CV%= 2.95%). Apresenta DAP de 40.7
cm, altura de 16.30 metros e Dcopa igual a 13.65 metros (GE= 40; 1A= 0.84; I1S=
33.74).

Considerando este individuo como uma arvore livre, e tomando seu indice de

saliéncia como base, para se obter individuos com 40 cm de DAP em um hectare
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(80% de cobertura) caberiam 56 individuos de M. tinctoria sem competi¢do entre eles,
em um espacamento de aproximadamente 13.4x13.4 metros.

Da mesma forma, fixando esse indice de saliéncia, considerando as copas
circulares e a cobertura de 80% da area, para os diametros objetivos de 10, 20 e 30
cm, teriamos respectivamente 897, 224 e 100 arvores por hectare, em espacamentos
de 3.33x3.33m, 6.7x6.7me 10 x 10 m.

4.4.4 Analise de covariancia para incremento em diametro e area basal

Em relagcdo as areas plana e de encosta a analise apresentou um valor de
F=0.61 a uma probabilidade igual a 0.4389, ndo demonstrando diferenca de inclinacéo
de uma area para a outra. Analisando somente o nivel (F=0.78 e p=0.38) também nao
houve diferenca de comportamento entre as areas (Figura 27).

Foi possivel analisar o efeito do DAP no IPAd, e 0 mesmo néo foi significativo.
Em relacdo as arvores multitroncos, a analise resultou em um F=0.00 e p=0.9831, nédo
sendo significativo para diferentes inclinagcdes. Na analise para diferentes niveis
(F=0.83 e p=0.36) também nao ha significancia.

Na analise das arvores multitroncos o DAP também nao apresentou efeito
significativo no IPAd. As arvores multitroncos e as com um fuste Gnico apresentam

estatisticamente mesmo comportamento (nivel e inclinacédo) (Figura 28).
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Andlise de covariancia de IPAd em relacéo as areas plana e de encosta

para Maclura tinctoria em Porto Maua, RS.

1,4

1,2

0,8

0,6

IPAd (cm/ano)

0,4

0,2

-+ IPAd= 0.49575+0.00362*DAP
— IPAd= 0.53297+0.00059714*DAP

A Areaplana

O Areade encosta

L O A X A..-.p....... ’
.—ﬁ%- N 5 AA oA o A,rea de encosta
| o A A A eeeceee Areaplana
A A ®)
0 10 20 30 40 50 60 70
DAP (cm)

Fonte: A autora (2016).

Figura 28 — Analise de covariancia em relagdo as arvores multitroncos de Maclura
tinctoria, Porto Maua, RS.
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Os dados de IPAg em relagcédo ao DAP apresentam tendéncia crescente e ndo
apresentam desaceleragdo no crescimento, confirmando a alta correlagdo presente
entre estas variaveis. Na analise de covariancia entre as areas plana e de encosta
nao houve diferenca significativa de inclinacédo (F=1.34 e p=0.2502) e nivel (F=0.85 e
p=0.3606) (Figura 29). Assim como ndo houve diferenca estatistica entre as arvores
multitroncos e as arvores com um unico fuste, para diferenca de inclinagdo (F=0.33 e
p=0.5660) como para diferenca de nivel (F=0.65 e p=0.4242) (Figura 30).

Apresentando ambas o mesmo comportamento em relacédo ao IPAg.

Figura 29 — Analise de covariancia para o incremento em area basal de Maclura
tinctoria nas areas plana e de encosta em Porto Maua, RS.
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Figura 30 — Andlise de covariancia para incremento em area basal de Maclura tinctoria
em relagdo a individuos multitroncos, Porto Maua, RS.
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4.4.4 Modelagem de incremento periédico anual em area basal

Primeiramente modelou-se o incremento periddico anual em area basal em
funcdo do DAP. A equacao ajustada foi IPAg=-2.28646+0.881008*DAP (Equacéo 1)
e apresentou um coeficiente de determinacéo de 0.81 e Syx=3.70. Contudo, verificou-
se que o intercepto nao foi significativo. Adicionalmente, a equacdao ndo cumpre 0s
pressupostos de andlise de regressédo, com os testes de White e Shapiro Wilk sendo
significativos (W= 7.96 e p=0.018; W=0.91 e p=<.0001, respectivamente). Logo, 0s
dados nao apresentam normalidade e homocedasticidade.

Em vista do intercepto nao ser significativo, ajustou-se novamente a equacgao
sem o intercepto (IPAg=0.7925*DAP) (Equacao 2). O coeficiente de determinacao foi
de 0.80 e Syx=3.77. As condicionantes de analise de regressao também ndo foram
completamente atendidas, com o teste de Shapiro Wilk sendo significativo (SW= 0.89
e p=<.0001), ndo apresentando normalidade dos dados.

Em vista dos dados ndo apresentaram normalidade, verificou-se a necessidade

de transformacéo Box-cox na variavel dependente, que originou um valor com lambda
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igual a 0.25 e com zero contido no intervalo de confianca (Figura 31). Possibilitando
além do uso do valor de lambda, a transformacéo logaritmica do IPAg para obtencéo
da homocedastidade da variancia e a normalidade.

Ajustou-se primeiramente o IPAg elevado no valor de lambda (0.25) em funcao
do DAP. A equacao gerada apresentou como coeficientes b0=1.4304 e b1=0.0253
(Equacéo 3), com um R2aj= 0.78 e Syx=0.117. Os testes de Shapiro Wilk e Durbin
Watson ndo foram significativos (SW=0.97 e p=0.1752; DW=1.88 e p=0.7101),
apresentando normalidade e independéncia dos residuos. Tal equacédo, no entanto
ndo cumpriu todas as condicionantes de analise de regressdo. Com o teste de White
(W=17.38 e p=0.0002) sendo altamente significativo, n&do apresentando
homocedasticidade.

Figura 31 — Andlise Box-Cox do IPAg de Maclura tinctoria no software SAS.
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Fonte: A autora (2016).

Utilizando a transformacao logaritimica da variavel dependente (Figura 32)

ajustou-se modelo de regressao utilizando o procedimento stepwise no software SAS.
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Figura 32 — Histogramas do IPAg ndo normalizado e com distribuicdo normal apos
logaritimizacdo de Maclura tinctoria, Porto Maua, RS.
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Fonte: A autora (2016).

A equacdo ajustada apresentou como variavel independente o inverso do

didmetro & altura do peito (Equacéo 4).

1
InIPAg = 4,016 — 24,936M

A mesma apresentou bons resultados estatisticos, com R2 ajustado de 0.88,
Syx de 0.177 e um CV% igual a 6.46%. Ou seja, 88% da variagdo do crescimento
periodico em area basal foi explicada pela regressdo com a variavel Unica 1/DAP. O

resumo estatistico e a ANOVA da funcéo podem ser visualizados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Analise de variancia e resumo estatistico dos parametros estimados do
IPAg em funcao do inverso do DAP de arvores de M. tinctoria.

Variavel GL SQ QM F Pr>F
Modelo 1 16.8654 16.8654 537.85 <.0001
Erro 72 2.2577 0.0314
Total 73 19.1231
Variavel GL Parametro estimado Erro padréo Valordet  Pr> |t
Intercepto 1 4.016 0.0587 68.43 <.0001
1/DAP 1 -24.935 1.0752 -23.19 <.0001

Fonte: A autora (2016).

A dispersdo dos residuos em funcdo da varidvel dependente mostrou
distribuicAio homogénea. Na analise dos residuos a equacdo demonstrou
homogeneidade da variancia pelo teste de White (W=0.56, p.=0.75), normalidade pelo
teste de Shapiro-Wilk (SW=0.96, p.=0.09) e independéncia dos residuos pelo teste de
Durbin-Watson (DW=1.91, p.=0.66), atendendo por completo as condicionantes de
analise de regressao.

A Figura 33 evidencia o ajuste das equacbGes de IPAg sobre os dados
observados a campo. Conforme visualizado no gréafico h4 tendéncia do IPAg reduzir
seu crescimento nos maiores didmetros ao se utilizar a Equacao 4 com a variavel
dependente InIPAg. Justamente devido ao comportamento logaritmico da equacao.
No outro extremo, nas mesmas classes de diametro, a Equacéo 3 possui tendéncia
exponencial ascendente. Enquanto as Equacdes 1 e 2, sdo tragcadas em meio a estes
extremos. Como ndo ha amostragem suficiente nas maiores classes de diametro, ndo
se pode afirmar qual linha possui melhor ajuste nesta amplitude de dados. Da mesma

forma, ndo se tem amostras suficientes de individuos com DAP inferior a 10 cm.
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Figura 33 — Ajuste da curva de IPAg em escala logaritmica em relacdo ao DAP de
Maclura tinctoria, Porto Maua, RS

46 +
41 4
36 4
31 4

26 T

IPAg (cm?/ano)

21 +

16 +

11 +

0 10 20 30 40 50 60 70
DAP
------- IPAg=b0+b1dap = . =|PAg”"0.25=b0+bldap O Observado
= === |PAg=bldap InIPAg=b0+b1(1/dap)

Fonte: A autora (2016).

Contudo, para uma aplicacdo exploratéria e simplificada, pode-se utilizar a
Equacao 2 (IPAg=0.7925*DAP) para explicar a tendéncia de incremento, mesmo sem
que esta atenda todas as condicionantes de regressdo. Pois ela é uma simples
proporcao entre o DAP e IPAg, facilitando sua aplicacao prética.

A Equagcdo 4, com a variavel dependente logaritimizada, respondeu
diretamente ao inverso do DAP, e apresentou todas as condicionantes de analise de

regressdo. Sendo dentre todas, a que possui melhor ajuste estatistico.
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Todas equacdes ajustadas tiveram como variavel independente o DAP, a
utilizacdo desta variavel para predizer o incremento tem fator positivo por ser de fécil
obtencdo a campo, favorecendo a aplicabilidade das equacbGes nas praticas de

manejo florestal.



5 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos neste estudo € possivel concluir que:

As arvores multitroncos no geral tem comportamento semelhante as arvores
com fuste Unico. Entretanto, apresentaram maior variacdo de copa e
diferencas de inclinacdo para os indices de abrangéncia e grau de esbeltez.
Maclura tinctoria possui crescimento moderado a rapido, apresentando,
portanto, grande potencial para manejo da espécie.

A distribuicdo espacial indicou agrupamentos para uma escala superior a
15 metros.

Os indices morfométricos variaram amplamente, demonstrando a
plasticidade da espécie.

Ha ampla variacao nos raios de copa, caracterizando sua irregularidade.

A espécie comporta altas densidades e pode ser implantada em plantios
adensados.

As variaveis morfométricas, ndo exerceram influéncia significativa no
incremento em didmetro dos individuos de Maclura tinctoria. O que indica
que o crescimento em di@metro € estatisticamente o mesmo, independente
da forma da arvore.

O grau de esbeltez e indice de abrangéncia apresentaram correlacdo com
o IPAg.

Foi possivel definir equacdes com bons ajustes para a altura, diametro de
copa e incremento em area basal da espécie.

Todas as equacdes elaboradas tiveram como variavel dependente o DAP,
indicando a forte correlacdo desta varidvel com as demais caracteristicas

das arvores de Maclura tinctoria.
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