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RESUMO

CRESCIMENTO DE Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong EM
FORMACOES FLORESTAIS SECUNDARIAS EM SANTA MARIA, RS

AUTOR: David Fagner de Souza e Lira
ORIENTADOR: Frederico Dimas Fleig
Data e local de defesa: Santa Maria, 26 de fevereiro de 2016.

Este trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia das varidveis dendrométricas,
morfométricas e qualitativas no incremento periddico anual em area basal de arvores
livres e sob competicdo de Enterolobium contortisiliquum. (Vell.) Morong. com vistas
a tomada de decisfes sobre o manejo da espécie. O estudo foi realizado na regiao
Central do estado do Rio Grande do Sul, na cidade de Santa Maria. Os individuos
foram mensurados e coletadas as variaveis dendrométricas, morfométricas e
qualitativas. Os dados de incremento dos ultimos 5 anos foram obtidos pela analise
de rolos de incremento, coletados com a utilizacdo do trado de Pressler. Para a
determinacao da densidade entre as arvores na floresta, foi calculada a area basal no
ponto de amostragem por hectare baseado na metodologia de Bitterlich. A timbalva
difere entre as condigbes em suas variaveis dendrométricas e morfométricas, porém
individuos sob competicdo variam mais entre si que os individuos livres de
competic&o. A altura do fuste nos individuos livres de competicdo e as variaveis indice
de abrangéncia e formal de copa nos individuos sob competicdo ndo sofrem variacao
com o aumento dos valores de DAP. A forma da copa dos individuos livres de
competicdo varia de perfeita a toleravel, a copa perfeita é verificada em sua maioria
nos individuos acima dos 40 cm de DAP. Nos individuos sob competicao existe uma
variacdo de formas de copa, sendo atribuido para a maioria dos individuos a
classificacéo de forma da copa boa. A densidade de copa dos individuos livres e sob
competicdo € menor nos individuos abaixo dos 40 cm de DAP. Os individuos sob
competicdo possuem caracteristicas de dossel, sendo classificados quanto a sua
posicao socioldégica em dominantes e codominantes. Quanto melhor for a forma e a
densidade da copa, maior for a inclinacdo do terreno e a classificacdo da posicao
sociolégica nos individuos sob competicdo maior sera a altura do fuste. O diametro de
copa dos individuos é estimado em funcao do diametro a altura do peito pelo modelo
linear simples DC= -bo+bi1*Vdap para ambas condicdes. A altura do fuste dos
individuos livres de competicdo possui um comportamento de crescimento definido
por média de 2,20 m aproximadamente, sendo caracteristico da espécie bifurcar-se
préximo a base na auséncia de competicdo. Nos individuos sob competi¢cédo a altura
do fuste pode ser explicada em funcéo do diametro a altura do peito pela equacgéo
HF=b:1*Vdap. Sob competicdo, a altura total sofre influéncia da densidade do
povoamento diferindo em nivel para as condicfes existindo a necessidade do uso de
modelos distintos, sendo estimada pela equacdo HT=bi*\Vdap+b*Gpiy e para os
individuos livres de competicdo pela equacédo HT=bi*Vdap. O crescimento em &rea
basal da E. contortisiliquum pode ser estimado pela analise dos anéis de crescimento
tronco e existem diferencas no crescimento entre as duas condicbes. O IPAg dos
individuos livres de competicéo é explicado em funcdo do DAP e nos individuos sob
competicdo é explicado em funcdo do DAP e acréscimo da variavel qualitativa
proximidade da agua.

Palavras-chave: Morfometria. Incremento. Arvore individual.



ABSTRACT

GROWTH OF Enterolobium contortisiliqguum (Vell.) Morong IN SECONDARY
FOREST FORMATIONS IN SANTA MARIA, RS

AUTHOR: DAVID FAGNER DE SOUZA E LIRA
ADVISOR: Dr. FREDERICO DIMAS FLEIG
Date and place of defense: Santa Maria, February 26, 2016.

This study aimed to evaluate the influence of dendrometric, morphometric and
qualitative variables in the annual periodic increment in basal area free of trees and
under competition Enterolobium contortisiliquum. (Vell.) Morong. with a view to making
decisions about the management of the species. The study was conducted in the
state's central region of Rio Grande do Sul, in the city of Santa Maria. Subjects were
measured and collected the dendrometric, morphometric and qualitative variables.
Step data of the last 5 years were obtained by analysis of growth roller collected using
the auger Pressler. To determine the density of the trees in the forest, it was calculated
basal area in hectare per sampling point based on Bitterlich methodology. The
timbauva differs between the conditions in their dendrometric and morphometric
variables, but individuals under competition vary more among themselves that free
individuals of competition. The height of the bole in individuals free competition and
the variables scope Index and formal canopy in individuals under competition does not
suffer variation with increasing DAP values. The shape of the crown of free competition
individuals ranges from tolerable perfect, the perfect cup is seen mostly in people over
40 cm DAP. In people under competition exists a variation of forms of canopy are
assigned to most individuals as classification of good cup. The crown density of free
individuals and under competition is lower in individuals under 40 cm DAP. Individuals
under competition have canopy characteristics, being classified as to their sociological
position in dominant and codominant. The better the shape and density of the canopy
greater the slope of the land and the classification of sociological position in individuals
at greater competition will be the height of the shaft. The crown diameter of individuals
is estimated as a function of diameter breast height by simple linear model DC = - ho
+ b1 * \dap for both conditions. The height of the bole of free individuals of competition
has a growth behavior defined by average of 2.20 m approximately, being
characteristic of the species forking near the base in the absence of competition. In
individuals under competition the stem height can be explained in terms of diameter at
breast height the equation HF=bi*\Vdap. Under competition, the total height is
influenced by the density of the population differing in level to the conditions existing
the need for using separate models, estimated by the equation HT=b1*Vdap+b2*G(bit)
and the free individuals competition for equation HT=b1*\dap. The growth in basal area
of E. contortisiliguum can be estimated by analysis of stem growth rings and there are
differences in growth between the two conditions. The IPAG the competition of free
individuals is explained due to the DAP and individuals under competition is explained
in terms of DAP and increase the qualitative proximity of water variable.

Keywords: Morphometry. Increase. individual tree.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € um dos maiores produtores e consumidores mundiais de produtos
de origem florestal, sobretudo as regifes sul e sudeste representadas pelos estados
de Minas Gerais, Sdo Paulo, Santa Catarina e Rio Grande do Sul detém a maior parte
do mercado (BRASIL, 2006).

Por outro lado, existem inUmeras preocupacdes relacionadas a implantacdo de
florestas comerciais como: Qual(ais) espécie(s) deve(em) ser plantada(s), quais sédo
0S custos e o retorno esperado visando um melhor aproveitamento dos recursos
florestais disponiveis, tornando a busca pelo conhecimento e forma de exploracéo de
florestas nativas, inequianeas, crescente a cada dia.

O fato é que h&d uma globalizagcdo econdmica e a competitividade entre
empresas do mesmo setor ocasiona a reducdo dos custos de producédo e devido ao
crescimento populacional, o aumento da demanda de produtos e servicos gera
impactos fisicos e bioldgicos negativos, fazendo-se necesséario o desenvolvimento
técnicas sustentaveis para que desta forma haja resultados viaveis e uma melhoria da
qualidade de vida das presentes e futuras geracoes.

Uma saida para os problemas do setor florestal no Brasil frente a competividade
€ 0 estudo de &rvores nativas, pois ocorrem de forma natural e adaptadas ao clima,
devendo-se identificar suas caracteristicas dendrométricas e morfométricas
individuais por espécie, em exemplares jovens e adultos para que se tenha uma maior
amplitude de informacfes e abrangendo todas as possiveis dimensdes, levando em
conta o sitio, localizacdo e gerando prospeccdo do crescimento pela criacdo de
modelos para a espécie analisada, promovendo desta forma, uma estimativa da
producdo da populacdo alvo com a hipotese de exequibilidade do manejo em
povoamentos florestais ndo homogéneos.

O uso de espécies nativas para fins comerciais ainda pouco difundido, se da
pelo fato que os estudos relacionados ao crescimento de espécies de forma individual
e que contribuem para o entendimento especifico sdo escassos, temos por regra
buscar o entendimento do crescimento das espécies nativas através de estudos que
tem como base a floresta e todos os individuos constituintes, que competem entre si

na busca pelo espaco, fatores bioticos e abioticos.
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Porém, ao analisarmos individualmente cada espécie em meio a floresta e
acrescentarmos a estes estudos individuos que néo estdo competindo entre si, livres,
gue dependem tdo somente da capacidade do sitio e das influéncias climaticas para
0 seu crescimento, podemos ter uma estimativa do potencial produtivo, fazer
comparacdes entre as condicdes com auséncia de competicdo e em meio a floresta e
assim ter informacdes para subsidiar a tomada de decisdo quanto ao manejo de
determinadas espécies.

Com o conhecimento prévio da problematica, foi escolhida a espécie
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong por sua plasticidade na forma de
ocorréncias geogréficas registradas no Brasil, por ndo ter exigéncias edafoclimaticas
extremas, pelo seu potencial valor econbmico e por suas caracteristicas
morfométricas, possibilitando assim o conhecimento do seu desenvolvimento para
que enfim, tal espécie, possua informac¢des que norteiem sua utilizagdo com o intuito

de manejo e consequente producao.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia das variaveis dendrométricas, morfométricas e qualitativas
no incremento periédico anual em area basal de arvores livres e sob competicao de
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong. com vistas a tomada de decisdes sobre

0 manejo da espécie.

1.1.2 Objetivos especificos

Avaliar e relacionar as caracteristicas dendrométricas, morfométricas e
qualitativas com o crescimento das arvores;

Ajustar um modelo matematico para estimar a altura total, altura do fuste e
diametro de copa para individuos livres e sob competicdo da espécie, utilizando uma
variavel de facil obtencéo;

Quantificar e comparar o incremento das arvores livres e sob competicdo e
relacionar com suas variaveis dimensionais;

Desenvolver modelos matematicos para descrever o incremento periddico
anual em area basal em funcdo da selecdo de variaveis morfométricas,

dendrométricas e de qualidade.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CRESCIMENTO

O estudo do crescimento de individuos florestais inicia-se com a coleta de
informacdes relacionadas com o diametro e a altura em um povoamento, contidas em
um sistema de inventario ou a partir de um banco de dados (SOARES et al., 2011).

Por sua vez, determinar os fatores que influenciam o crescimento refletidos na
variacdo do tamanho e forma da arvore permite definir estratégias adequadas para o
planejamento sustentavel dos recursos florestais (COSTA et al., 2015).

Finger (1992), define o crescimento como resultado da atividade meristematica
e tem como resultado visivel o crescimento em altura e o engrossamento em diametro
do tronco, galhos e raizes, alterando assim, o peso, o volume e a forma das arvores.

De acordo com Vanclay (1994) e Prodan et al. (1997), o crescimento € o
aumento de dimensdes de um ou mais individuos em uma floresta, num determinado
periodo de tempo, o qual estd influenciado pelas caracteristicas da espécie
interagindo com o ambiente.

Dias Filho (1997) descreve que o crescimento de algumas espécies em
ambientes com diferentes disponibilidades luminosas, esta estreitamente relacionado
a capacidade de ajustar, eficaz e rapidamente, seu comportamento fisiolégico para
maximizar a aquisi¢cao de recursos neste ambiente.

Segundo Spiecker (1981), o crescimento é resultado das interacfes entre a
constituicdo genética das arvores e as caracteristicas como clima, solo, manejo, etc.
Para Pooter & Bongers (1993), a disponibilidade dos recursos ambientais, do espaco
fisico, das caracteristicas edéficas, topograficas e de fatores de competicdo, como a
influéncia de outras espécies, tamanho e constituicdo genética da arvore, bem como
de sua historia de desenvolvimento, afetam intrinsicamente no crescimento dos
individuos arboéreos e independe da espécie.

A radiacao solar, por ser fonte primaria de energia relacionada a fotossintese,
exerce grande influéncia no desenvolvimento inicial das plantas, assim como para o0s
mecanismos de regeneracéo e crescimento de florestas (ENGEL; POGGIANI, 1990).

Em geral, individuos cultivados sob elevados niveis de radia¢éo solar possuem
caracteristicas morfofisiolégicas em comum, quando comparadas com o0s individuos

cultivados sob sombra: possuindo menor area foliar, aumento da espessura foliar e
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menor area foliar especifica, maior alocagdo de biomassa para as raizes, maiores
teores de clorofila por area foliar, maiores razdes entre clorofilas “a” e “b” e maior
densidade estomatica (GIVINISH, 1988).

Sao varias as caracteristicas que constituem parametros para avaliar as
respostas de crescimento dos individuos a intensidade luminosa. Dentre essas, a de
uso mais frequente € a altura, visto que a capacidade em crescer rapidamente quando
sombreado é um mecanismo de adaptacéo das plantas, compreendendo uma valiosa
estratégia para escapar do sombreamento (MORAES NETO et al., 2000). Existindo
assim, uma gama de respostas oriundas da vegetacdo em relacdo a quantidade de
luz a qual estdo expostas (SCALON; ALVARENGA, 1993), e desta forma contribuindo,
para inferir sobre o grau de tolerancia ou de intolerancia das espécies a disponibilidade
de luz (SCALON et al., 2002).

O crescimento em povoamentos onde ocorre mistura de espécies, pode ter
diferentes ritmos, dependendo das espécies participantes da mistura. Este ritmo
natural sofre variacdes com a idade, com o tipo de mistura e o método de ordenamento
dos desbastes. Espécies com diferentes exigéncias de luz em povoamentos
inequidaneos mistos podem produzir acréscimos em incrementos, e serem mais
eficientes na assimilacdo do que em povoamentos puros (ASSMANN,1970).

Nas florestas, a queda de uma ou mais arvores senescentes corrobora para a
possivel abertura do dossel (CONNEL; SLAYTER, 1977; POGGIANI et al., 1992) ou
possiveis distlrbios, como a formacao de clareiras. Essas condi¢cfes privilegiam as
espécies que conseguem se desenvolver em locais com alta intensidade luminosa.
Por outro lado, algumas espécies vegetais tém o seu desenvolvimento em condicdes
de sombreamento, de acordo com sua classificacdo sucessional. Seu crescimento
acontece nos sub-bosques das florestas, por possuirem mecanismos fotossintéticos
mais adaptados a tais circunstancias (CONNEL; SLAYTER, 1977; POGGIANI et al.,
1992).

Com o crescimento das arvores, a competicdo aumenta e a disponibilidade por
luz, nutrientes e agua diminui para cada arvore individualmente, os galhos inferiores
morrem e, apesar de haver diminuicdo do crescimento individual das arvores, o
estoque em volume continua a aumentar e o crescimento radial do tronco é reduzido
nas partes mais baixas (KRAMER; KOZLOWSKI, 1972). Em florestas naturais a
inferéncia humana pode exercer melhorias nas condi¢des de crescimento, porém o

uso de determinadas praticas passa a inviabilizar financeiramente o manejo.
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O resultado de tais inferéncias € uma forma mais cilindrica e, desta forma, a
pratica da desrama torna-se uma atividade de manejo de crucial importancia, pois
elimina os galhos vivos e mortos das arvores, promovendo assim a modelagem do
crescimento das arvores e o0 raio de competicdo entre elas proporcionando maior
quantidade de madeira desprovida de n6 e, consequentemente, de melhor qualidade
e maior valor comercial (GIBSON et al., 2001).

O crescimento das arvores depende de varios fatores, dentre eles: o genatipo;
também é influenciada pelo sitio, ou seja, quanto mais inclinada a curva de producéo
em altura, maiores serdao os valores de incremento corrente anual — ICA e mais cedo
estes ocorrerdo; outro fator que influencia o crescimento é o espagamento, 0 maximo
ICA ocorrera mais cedo em espacamentos menores; a posicdo do povoamento
também deve ser analisado, se a planta esta sombreada a culminacdo do ICA sera
mais tardia (SCOLFORO, 1998).

Conhecer como os individuos arbéreos se desenvolvem e suas dimensdes nos
da possibilidade de compreender o quanto de espaco € necessario, em gue estrato
do povoamento estes individuos irdo estar nas fases do seu desenvolvimento e assim
fazer inferéncias sobre 0 manejo da espécie.

Diversas séo as performances do crescimento em diametro, altura, area basal
e volume na vida dos individuos arbo6reos. Nos tropicos, os estudos de crescimento
ainda sao limitados, muitas vezes porque as arvores nem sempre apresentam anéis
de crescimento visiveis e continuos. Neste caso, tanto para as florestas plantadas
como para as florestas nativas, o crescimento das arvores e da floresta como um todo
é obtido por meio de medicdes sucessivas em parcelas permanentes (IMANA-
ENCINAS et al. 2005).

Milani et al. (2013), relata que para se recomendar o plantio de uma
determinada espécie florestal torna-se necessario o conhecimento de suas
caracteristicas, 0 seu ritmo de crescimento na regido de ocorréncia, de forma
abrangente e levando em consideracdo que tais informacgfes, ainda hoje, sé&o
escassas no Brasil.

Schneider (1993), descreve que as estimativas de crescimento de uma muda
até uma arvore sao essenciais para o planejamento de um empreendimento florestal,
uma vez que varias decisbes dependem diretamente dessas estimativas, como a

determinacdo da quantidade de terra necessaria para suportar certo nivel de producgéo
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presente ou desejado, a quantidade de madeira que pode ser cortada anualmente, as
espécies e tipos de produtos que estdo ou se tornardo disponiveis no futuro.

Assim, crescimento pode ser definido com o resultado das inter-relacfes de
inumeros fatores ambientais e da capacidade produtiva do vegetal, definida pela carga
genética, sendo o nivel de produtividade variavel e dependente da espécie, =idade, e
qualidade do habitat. A relacdo do crescimento em funcéo do tempo descreve curvas
com formas caracteristicas, que podem ser determinadas por fun¢cdes matematicas,
onde os fatores ambientais e genéticos sdo considerados constantes (FINGER, 1992).

A arvore é parte de interesse central na formacdo de uma floresta. O seu
desenvolvimento é possivel devido a um determinado potencial genético e é produto
do ambiente de crescimento (ANDRAE, 1978).

Diversas sdo as maneiras de representar o crescimento de uma arvore. Dentre
elas, o incremento corrente anual (ICA), o incremento médio anual (IMA), o incremento
periddico anual (IPA) (FINGER, 1992).

Uma das maneiras de se obter conhecimento sobre o crescimento das espécies
é utilizando modelos de crescimento, os quais possibilitam a predicdo de producéo
em tempos futuros, partindo-se das condi¢des atuais (CHASSOT et al., 2011).

Segundo Husch et al. (1993) o crescimento das plantas possui, em via de regra,
uma forma comum, comegando no ponto zero com um crescimento lento a um ponto
de inflexdo, depois a curva diminui a ascendéncia e, aproxima-se assintéticamente do
valor final. No setor florestal, isto significa que o crescimento do conjunto, altura,
diametro, volume das arvores e do povoamento, podem ser descritos com o mesmo
tipo de curva (SCHNEIDER, 1993).

A modelagem de crescimento de florestas puras e equianeas pode ser
encontrada em diversas literaturas, especialmente para florestas plantadas. Esses
modelos, entretanto, ndo sdo perfeitamente apropriados para florestas mistas e
inequianeas, como as florestas nativas do Rio Grande do Sul.

O intuito de manejar arvores de forma individual é fornecer condi¢des ideais de
crescimento, procurando maximizar o seu incremento. Essas condigbes podem ser
avaliadas pela morfometria das arvores, com reflexo nas condi¢des de espaco vital e
de competicdo, variaveis que possibilitam fazer interferéncia na dindmica da floresta
(COSTA et al., 2015).
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2.2 ANEIS DE CRESCIMENTO

A existéncia dos anéis de crescimento foi observada ha muito tempo, sendo
gue os primeiros relatos foram feitos na Grécia antiga. Ja no século XVI, Leonardo da
Vinci reconheceu a relacéo entre os anéis de crescimento e o clima em &rvores de
Pinus da regido de Toscana (Italia). Ele relatou que “os anéis de crescimento permitem
estimar o numero de anos e, em funcao de sua espessura, indicar 0s anos mais e 0s
menos secos” (CORONA, 1986).

Em outras palavras, os anéis de crescimento representam, comumente, 0
incremento anual de uma arvore, onde a cada ano um novo anel é acrescentado ao
fuste, sendo denominados de anéis anuais, 0s quais sao destacados pelo conjunto do
lenho inicial (lenho primaveril), com células de paredes finas e lumens grandes, e
lenho tardio (lenho outonal ou estival) com células de paredes mais espessas e,
consequentemente, lumes menores (BURGER e RICHTER, 1991).

Costa (2001) relata que em um anel de crescimento tipico distinguem-se
normalmente em duas partes: o lenho inicial ou lenho primaveril e o lenho tardio ou
lenho outonal. O lenho inicial caracteriza-se por ser produzido quando a atividade
fisiologica da planta estd em pleno vigor, e, consequentemente, a atividade cambial,
gerando madeira de coloracdo mais clara. O lenho tardio, caracterizado por ser
produzido em periodos de baixa atividade fisiologica ou dorméncia, possui coloragao
de tonalidade mais escura.

No entanto, embora a idade tenha expressao, ndo € conhecida ou muitas vezes
€ de dificil determinacdo devido a auséncia de anéis anuais de crescimento em
algumas espécies ou anéis falsos, sendo, assim, substituida pela dimensédo das
arvores. A estrutura e a densidade do povoamento influenciam na gquantidade de luz
que entra na floresta e, assim, consequentemente, no crescimento arvores (STERBA,
1992).

A ocorréncia de falsos anéis pode acontecer, na maioria das vezes, devido a
periodos sucessivos de secas e chuvas, ataque de insetos, doencas, geadas e outros
fatores, ou seja, ocorrem quando existe a interferéncia dos fatores bidticos ou
abidticos de forma corriqueira resultando em mais de um crescimento no mesmo ano
(IMANA-ENCINAS, et al., 2005).

Anéis de crescimento podem ser aparentemente distintos quando observados

macroscopicamente, mas tém limites indistintos quando observados a luz da
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microscopia. Limites indistintos dos anéis de crescimento sdo muito comuns nas
arvores tropicais (IAWA,1989).

A alteracdo das variaveis ambientais se reflete no crescimento das arvores e
na largura dos anéis de crescimento, que podem ser mais largos ou estreitos
dependendo das influéncias destas no crescimento (ZANON, 2007).

De acordo com Tomazello Filho et al. (2002) as arvores mostram uma reacao
as variaveis ambientais que afetam seus inimeros processos fisioldgicos, tais como
respiracao, fluxo de seiva, transpiracao, taxa de divisdes celulares etc., refletindo na
atividade cambial e, consequentemente, na anatomia do lenho. Desta forma, as
variaveis ambientais registram nos anéis de crescimento os eventos ocorridos no
passado e no ano corrente.

Na andlise de tronco parcial a arvore nao precisa ser abatida, no entanto, deve
ser realizada em um maior numero de arvores. Os anéis de crescimento sdo obtidos
retirando-se um pequeno cilindro de madeira na altura do DAP (a 1,30 metros de
altura), por meio do instrumento conhecido no Brasil como Trado de Pressler. Séo
realizadas as observacdes e a contagem dos anéis de crescimento. As amostras
devem ser acondicionadas em recipientes apropriados para evitar que ressequem e
quebrem (IMANA-ENCINAS et al., 2005).

Burger e Richter (1991) afirmam, que a analise dos anéis de crescimento
fornece bases para prognose de producéo, permitindo a investigacdo sobre a reacéo
do crescimento em relacdo a fatores ambientais (biéticos, abidticos) e ao manejo do
povoamento (adubacédo, poda, desbaste), bem como a avaliagcdo das alteracdes de
forma das arvores.

A analise dos anéis de crescimento em estudos de manejo florestal apresenta
elevada acuracia e diversas vantagens como (1) fornecer a idade exata das arvores e
da taxa de crescimento, (2) estimar o crescimento de arvores de pequeno, médio e
grande porte, (3) quantificar a variacao do crescimento entre arvores por longo periodo
de tempo e (4) verificar as diferengas de crescimento entre as arvores da mesma e de
diferentes espécies (BRIENEN; ZUIDEMA, 2006).

De forma padronizada, a contagem dos anéis de crescimento deve ser feita na
altura do DAP, somando-se ao final da contagem o nimero de anos que a espécie
leva para alcancar esta altura. Consequentemente, a idade final da arvore sera o
namero de anéis de crescimento contados na altura do DAP mais a idade necesséria
para a arvore atingir 1,30 metros de altura (IMANA-ENCINAS et al., 2005).
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A determinacdo exata das taxas de crescimento em arvores tropicais é
essencial para discussdes sobre longos periodos de exploracdo. A analise de
crescimento proporciona o conhecimento sobre informacdes utilizadas em modelos
matematicos voltados ao manejo florestal e usados para desenvolver conceitos de
exploracéo e periodos de rotacdo, sendo na maioria das vezes relativamente simples
e rapidamente criados (WORBES, 1995).

2.3 DENSIDADE

Existe uma relacdo estreita entre o tamanho dos individuos e o nimero destes
individuos por unidade de area, em diferentes situacdes de competicdo, a qual se
referiram Yoda et al. (1963), que por sua vez, foi denominada de principio do
autodesbaste e agora mais recentemente chamada de rela¢des interespecificas de
tamanho e densidade. Estas relacGes independem da idade, da qualidade do sitio e
oferecem uma base de conhecimento das inter-relacbes competitivas entre os
individuos de um povoamento (REINEKE, 1933).

Individuos arbéreos de um determinado tamanho podem representar uma
grande diferenca entre suas idades. Concomitantemente, arvores de uma mesma
idade podem alcancar diferentes tamanhos, portanto, individuos de um dado tamanho
ou idade podem estar crescendo em diferentes taxas refletindo negativamente na
estimativa da trajetoria de crescimento e do tempo de vida (TERBORGH et al., 1997).

Segundo Fritz (1976), um dos fatores ambientais regulador do crescimento
secundario das plantas € a competicdo entre organismos, portanto, a morte de uma
arvore resulta, frequentemente, em mais luz e umidade disponivel para as arvores
vizinhas, enquanto que o crescimento de um vizinho pode aumentar a concorréncia
pela agua e luz.

A competicdo entre plantas inicia-se quando 0s recursos necessarios para seu
crescimento decrescem abaixo de sua demanda, afetando o crescimento das plantas
(Weber et al., 2008).

A competicdo talvez seja o fator biologico mais importante no manejo florestal,
ja que quase todas as intervengdes estdo relacionadas com a manipulacao desse fator
ou de condi¢des que o afetam (SCHNEIDER; SCHNEIDER, 2008).

Enquanto as arvores crescem, a competicdo aumenta e a disponibilidade por

luz, nutrientes e agua diminuem para cada arvore individualmente, os galhos inferiores
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morrem e, apesar de haver diminuicdo do crescimento individual das éarvores, o
estoque em volume continua a aumentar e o crescimento radial do tronco é reduzido
nas partes mais baixas (KRAMER; KOZLOWSKI, 1972).

O status competitivo de uma arvore € descrito por medidas de competicao
independentes ou dependentes da distancia, onde os indices independentes da
distancia diferenciam-se dos dependentes por utilizarem medidas ndo espaciais, com
base na distribuicdo dos tamanhos das arvores em uma determinada area. Nos
indices dependentes da distancia (espaciais), os competidores séo identificados pelo
seu tamanho e distancia em relacéo a arvore-objetivo (WIMBERLY e BARE, 1996)

O estabelecimento de um povoamento florestal, ao longo do tempo e a medida
gue a biomassa, a competicdo e a proximidade das copas aumentam, a mortalidade
também aumenta e, enquanto ocorre a diminuicdo do crescimento em diametro do
tronco e dos galhos, também s&o reduzidos o vigor das arvores e o desenvolvimento
do sub-bosque (OLIVER et al., 2001).

A competicdo é uma variavel quantitativa importante em modelos de
crescimento e producéo florestal. No entanto, € dificil de ser mensurada, pois nao se
conhecem suas causas diretas, bem como a ligacdo entre a competicao, a reducao
dos recursos disponiveis e a reducao da taxa de crescimento (MARTINS et al., 2011).

No meio académico florestal, o DAP, a area basal, a altura (total, comercial,
dominante), a area de projecéo de copa e o0 volume de copa sao conceitos conhecidos.
Menos conhecidos, entretanto, sdo 0 manto de copa, o indice de abrangéncia, o formal
de copa, o grau de esbeltez, o indice de saliéncia e o indice de espago vital (STERBA,
1992).

Logo apds o inicio da competicdo entre as arvores, em consequéncia do
fechamento do espaco aéreo destinado as copas, comeca a diferenciacao de classes
sociolégicas, com alguns individuos se sobressaindo do dossel da floresta, enquanto
outros sdo dominados por seus vizinhos. Por outro lado, também é verificada a
influéncia da proporcéo e vitalidade da copa sobre o crescimento em diametro das
arvores. Como consequéncia, as caracteristicas morfométricas, que dependem de
uma ou mais destas variaveis da copa, também serdo determinadas pela posicéo
sociologica dos individuos, tornando necessaria a analise dessas relagoes,
segregadas por estrato social, segundo Selle e Vuadem (2010).

As variaveis de forma, de dimensdes das arvores, as relacdes morfométricas e

suas respectivas modificacbes, com o tempo, adquirem enorme importancia, dada a
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possibilidade de criacdo de modelos de concorréncia e de crescimento, valendo-se de
arvores solitarias (PRETZSCH, 1995).

A eliminacdo de alguns individuos € consequéncia da diminuicdo do seu
crescimento e vigor, devido a competicdo. A medicdo das variaveis morfométricas,
principalmente a area de copa, consome muito tempo, e é necessario utilizar diametro
a altura do peito (DAP) e a altura (h), como variaveis independentes em equacgdes de
regressao, por serem de facil obtencédo (TONINI; ARCO-VERDE, 2005).

Segundo, Durlo et al. (2004), o manejo de florestas e povoamentos florestais,
com vistas a sustentabilidade da producdo, interessa, além do crescimento
volumétrico do tronco, o crescimento e as modificacdes da forma das copas, sendo
esta, imprescindivel para conhecer as exigéncias de espaco vital das diferentes
espécies, para a modelagem da concorréncia e do crescimento de florestas ou
povoamentos florestais a partir de arvores singulares.

O aumento da densidade pode causar a morte da arvore, uma vez que 0O
crescimento e o desenvolvimento futuro das arvores estéo diretamente relacionados
com a densidade. Dentro da modelagem de crescimento, € notério que condicbes
Otimas de crescimento sdo experimentadas por todas as arvores que nao sofrem
influéncia pela competicdo dos vizinhos. Dessa maneira, arvores livres de competicdo
(isoladas) apresentam o incremento méaximo e tém sido usadas na modelagem do
crescimento e competicdo (HASENAUER, 1997).

2.4 A ESPECIE

A espécie Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong, pertencente a familia
Fabaceae, nativa da América do Sul, possui uma plasticidade quanto ao local de sua
ocorréncia, podendo ser encontrada na Argentina, Bolivia, Paraguai, Uruguai (MUNIZ,
1993) e no Brasil, seu provavel centro de dispersao (LEWIS et al., 2005), em
formacdes florestais das regides Sul, Sudeste e Nordeste.

Com uma vasta lista de nomes populares associados a espécie E.
contortisiliquum, entre os mais comuns estéo timbauva, orelha-de-macaco, tamboril e
favdo. Possui copa caliciforme quando jovem e umbeliforme quando adulta,
proporcionando protecdo contra o sol para pessoas e animais. Possui tronco de reto

a levemente tortuoso, cilindrico, com casca de marrom a cinza com lenticelas, em
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pragas, campos e pastos seu fuste tende a bifurcar-se nos primeiros metros proximos
a base, ja dentro da floresta sao arvores grandes, de r4pido crescimento, com troncos
longos e sua altura total pode ultrapassar 25 metros.

Arvore heliéfila com folhas caducas, alternas, compostas-bipinadas, com 20 até
30 cm de comprimento, geralmente com trés a sete pares de pinas de 5 a 10cm de
comprimento, possuindo pequenas glandulas no peciolo. Os foliolus séo oblongos e
assimétricos, com cerca de 1,5cm de comprimento por 0,4cm de largura. As flores, de
6-8 mm de comprimento, apresentam-se em curtas espigas ou glomérulos, de cor
creme. O fruto € uma vagem semicircular indeiscente, de cor verde quando jovem e
negra quando madura, semilenhosa, com 6-9cm de didmetro, retorcida, no formato
de uma orelha, contendo duas a doze sementes (BRACK; GRINGS, 2011).

As sementes sao elipsoides, lisas, duras e de cor castanho-escura, de 1,0 a
1,5cm de comprimento e 0,6 a 0,9cm de largura, contém enterolobina, proteina
utiizada no controle biolégico de coledpteros, quando maduras, apresentam
dorméncia por impermeabilidade do tegumento a 4gua e, as vezes, combinada com
dorméncia embriondria, necessitando de escarificacdo mecanica, quimica com acido
sulfarico, imersdo em &gua quente ou pré-embebicdo em agua a temperatura
ambiente. No armazenamento, as sementes apresentam comportamento ortodoxo
com 90% de germinacdo quando armazenadas de 3°C a 5°C, 92% de umidade relativa
(UR) e 50% de germinacdo apos 9 anos de armazenamento (CAPELANES, 1991;
REGO; SIQUEIRA, 1997).

Trata-se de uma espécie pouco exigente quanto as caracteristicas do solo,
sendo empregada, por isso, atendendo a iniUmeros objetivos que envolvem do
paisagismo a recuperacao de areas degradadas (PEREIRA, 2011), porém ndo ocorre
solos rasos e excessivamente imidos. A madeira de E. contortisiliquum é leve (peso
especifico entre 0,37 e 0,60g cm-3), apresenta uma resisténcia a umidade e a fungos
acima da média das demais espécies da familia, podendo ser usada sem tratamento
preservativo, por isso, pode ser aproveitada na construcao civil em casas e telhados,
na construcdo de embarcacgdes, embalagens, caixotes (MAINIERI; CHIMELO, 1989),
moveis e laminacao.

Em plantios, E. contortisiliquum tem demonstrado melhor crescimento em solos
com nivel de fertilidade quimica elevada, com boa disponibilidade hidrica durante o

periodo de crescimento e com textura franco a argilosa (CARVALHO, 1994).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

O municipio de Santa Maria esté localizado na Regido Central do estado do Rio
Grande do Sul (Figura 1), possuindo uma formacao vegetal tipica da paisagem de
mata atlantica, estando parte de sua area inserida dentro da Reserva Natural da
Biosfera da Mata Atlantica. Esta diversidade denota a existéncia de diferentes tipos
de solo e padrdes de drenagem (SOUZA, 2001).

A cidade possui uma éarea de 1.791,65 Kmz2, e fica localizada no centro
geografico do Rio Grande do Sul, com altitude média na Sede de 113 m, possui uma
altitude maxima de 485 m e minima de 41 m e seu clima é determinado como
mesotérmico e umido (FABRES, 2009).

Figura 1 — Coleta de dados, municipio de Santa Maria — RS.
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Fonte: O autor, 2016.

A evapotranspiracao real € pelo menos 90% da evapotranspiracao potencial de
referéncia (classe A de disponibilidade hidrica), a localizagado geografica € de 29°42’

(latitude sul), 53°42’ (longitude oeste) e altitude de 95 m, sendo as temperaturas
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minima e maxima mensal de 11°C (julho) e 27°C (fevereiro), a temperatura meédia
anual de 20°C, como coeficiente de variacédo de 3%, com média anual de precipitacdo
de 1802 mm, a qual adota uma capacidade de agua disponivel de 50 mm decorrente
da evapotranspiracdo. A classificacdo climatica segundo Koppen é Cfa: Clima

temperado humido com verdo quente (FABRES, 2009).

3.2 LEVANTAMENTO DE DADOS

A coleta dos dados foi realizada a partir do mapeamento de individuos adultos
de Enterolobium contortisiliquum sob competicdo e livres de competicdo com vistas a
compreensao do crescimento potencial em cada condicéo.

No levantamento dos dados, arvores adultas denominadas objetivo foram
medidas por um processo de amostragem intencional em individuos com alta
vitalidade e altura do fuste acima de 1,30 metros, afim de evitar resultados n&o
representativos para a espécie e arvores resultantes de brotacédo pés corte.

Os individuos mensurados foram analisados conforme sua condicao (livres e
sob competicao) e divididos em classes de diametro, sendo a menor classe de 10 —
19,9 cm de diametro a altura do peito e maior classe de 80 — 89,9 cm, em intervalos
entre classes diamétricas de 10 cm.

Quando em condicdo de competicdo foram identificadas as &arvores
circunvizinhas competidoras em relacdo a cada arvore objetivo e coletadas as
informac@es de altura, distancia e circunferéncia a altura do peito de acordo com o

método de densidade proposto por Bitterlich (1984).

3.3 VARIAVEIS QUALITATIVAS

Para uma melhor compreensao do comportamento de crescimento da espécie,
afim de aumentar a precisdo dos modelos foram coletadas variaveis qualitativas. Com
0 uso das variaveis qualitativas, as informacgdes relacionadas a estrutura de cada
individuo e do sitio foram utilizadas como caracteristicas adicionais ao levantamento

dos dados e empregadas na modelagem.
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As seguintes variaveis qualitativas foram registradas por arvore:

. Posicdo sociolégica: Os individuos livres de competicdo ndo foram
classificados quanto a sua posi¢ao sociologica, quando em competicéo a classificacao
ocorreu de acordo com a posi¢céo da arvore ocupada no estrato vertical da floresta e

0 respectivo grau de exposi¢ao da copa por luz:

PS1 - arvores dominantes: ocupam o estrato superior com alta exposicédo da
copa por luz;

PS2 - arvores codominantes: situavam-se no estrato intermediario com média
exposicao da copa por luz;

PS3 - arvores dominadas: ocupam o estrato inferior com baixa exposicdo da

copa por luz.

. Inclinacéo do terreno (IT): Foram mapeados individuos em diferentes
declividades do sitio, desta forma fez-se a classificacdo da inclinacdo do terreno

subdividindo-o em quatro classes:

(1) plato;
(2) encosta média;

(3) encosta superior;

. Forma da copa (F.copa): A estrutura de forma da copa também foi
observada nos levantamentos de dados em relacéo a disposicédo dos galhos para a
formacdo da copa propriamente dita e foi dividida de acordo com as caracteristicas
em (DAWKINS, 1963):

(1) copa perfeita,
(2) copa boa;

(3) copa toleravel,
(4) copa pobre.

. Densidade da copa (Dens.copa): Foram verificadas diferentes

densidades de copa nos individuos analisados, sabendo-se que a espécie em estudo
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é caducifdlia, a verificacdo quanto a densidade de copa foi feita nos mesmos meses
do ano para evitar diferentes analises e de forma visual em relacdo a passagem de

luz. Sendo classificadas da seguinte forma:

(1)  Arvores com alta densidade (copa densifoliar);
(2)  Arvores com média densidade;

(3)  Arvores com baixa densidade (copa paucifoliar).

. Proximidade da agua (P.agua): Foi observada a presenca de rios e
cOrregos proximos aos individuos e determinada a distancia maxima de 30 m para

classificacao:

(1) Proximo a agua: Individuos com distancia < que 30m da agua;

(2) Distante da agua: individuos com distancia > que 30m da agua.

3.4 VARIAVEIS DENDROMETRICAS

Todas as arvores pertencentes a amostra foram registradas nas coordenadas
UTM com o auxilio do aparelho de GPS modelo Garmin Map 76 CSX e numeradas

com sequéncia ordinal crescente e coletadas as seguintes medidas dendrométricas:

o Diametro a altura do peito (DAP): primeiramente, medido o CAP com fita
métrica com graduacdo em centimetros, a 1,30 m acima da superficie do solo, apoés,

transformado em didametro a altura do peito;

o Altura total (HT): Com auxilio do equipamento hipsémetro Vertex IV, com

precisdo em décimos de metros, foi verificada a altura total dos individuos;

o Altura do fuste (HF): Medida verificada com hipsdmetro Vertex IV, com
precisdo em décimos de metros, considerando a distancia do solo até o ponto de
inversao morfolégica.

o Os raios de copa foram medidos tomando como base o galho vivo de

maior comprimento e os demais medidos a um angulo de 90° graus do primeiro galho,
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em um total de 4 medi¢cdes. Com as quatro medi¢les, fez-se uma média, sendo

definido o raio de copa médio desta arvore:

n=4
o= E 1)
rc 4 ) (

i
Onde: rc= raio de copa médio
3.5 INDICES DE MORFOMETRIA

Para cada arvore e de forma individual foram calculados indices de morfometria
visando descrever relacdes interdimensionais e avaliar seu possivel efeito no modelo

de crescimento. Os indices foram derivados das variaveis dendrométricas.

3.5.1 Comprimento da copa

O comprimento da copa foi obtido pela diferenca entre a altura total e a altura

de fuste (ponto de inversao morfolégica):
CC = HT - HF (2)

Onde: HT= altura total, em metros; HF= altura insercdo primeiro galho vivo ou altura do fuste, em
metros.

3.5.2 Diametro da copa

O diametro da copa, por sua vez, foi calculado pela duplicacdo do valor do raio

médio da copa sobre o solo:
DC=2.rc (3)

Onde: 7¢= raio da copa médio, em metros.

3.5.3 Proporgéo de copa
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A propor¢cao da copa calculada pela razéo entre o comprimento da copa e a

altura da arvore, que se fez em percentagem:

PC= CC*100 4
T HT )

Onde: CC= comprimento da copa, em metros; HT= altura total da arvore, em metros.

3.5.4 Formal de copa

O formal da copa foi obtido pelo calculo da razdo entre o diametro da copa e o

comprimento da copa:

Onde: DC= diametro da copa, em metros; CC= comprimento da copa, em metros.

3.5.5 Grau de esbeltez ou relacédo H/D

O grau de esbeltez foi calculado pela razéo entre a altura total da arvore e o

diametro a altura do peito:

GE=—— (6)

Onde: HT= altura total da arvore, em metros; DAP= didmetro a altura do peito, em metros.

3.5.6 indice de abrangéncia

O indice de abrangéncia, por sua vez, é calculado pela razdo entre diametro de
copa e a altura total da arvore:

1A= — (7)
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Onde: DC= diametro da copa, em metros; HT= altura total da arvore, em metros.

3.5.7 indice de saliéncia

O indice de saliéncia € a razao entre o diametro de copa e o didmetro a altura

do peito, conforme se evidencia:

IS——DC 8
" DAP (8)

Onde: DC= diametro da copa, em metros; DAP= diametro a altura do peito, em metros.

3.6 DENSIDADE

O status de competicédo foi medido utilizando o método de densidade pontual
proposto por Bitterlich (1984). Trata-se de um método simples e de facil aplicacéo,
diferenciando — se dos demais pela estabilidade de inclusédo ou exclusédo de possiveis
competidoras no tempo.

Além de determinar diretamente a area basal através da contagem do niumero
de arvores cuja relacdo entre o DAP e a distancia do ponto de observacao € superior
a um determinado angulo, o método de Bitterlich permite, através da medi¢cdo do DAP
das arvores selecionadas, o calculo da densidade (COUTO et al., 1990).

Por esse método, todas as arvores cujo DAP for maior ou igual a um angulo
pré-definido (Fator de area basal — FAB), foram incluidas como componentes da
densidade pontual a que a arvore amostra (central) estava submetida. No caso do
presente estudo, foi utilizado FAB=2. A area basal estimada no ponto de amostragem,
expressa em mz/ha foi determinada multiplicando-se o fator de area basal pelo

respectivo nimero de arvores contadas na parcela.

G(bit)=FAB*n (9)

Onde: Ggein= indice de densidade de Bitterlich; FAB= fator de area basal; n= nimero de arvores
contadas na parcela.
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Os indices de competi¢cdo constituem uma forma simples e de baixo custo para
investigar efeitos de interagbes competitivas no crescimento e mortalidade das

arvores, porém, em bases limitadas (TONINI, 2007).

3.7 ANALISE DE CORRELACAO DE PEARSON

O método usualmente conhecido para medir a correlacao entre duas variaveis
€ o Coeficiente de Correlacdo Linear de Pearson, também conhecido como
Coeficiente de Correlagdo do Momento Produto. Este foi o primeiro método de
correlacdo, estudado por Francis Galton e seu aluno Karl Pearson, em 1897
(SCHULTZ; SCHULTZ, 1992).

Este coeficiente de correlagdo € utilizado na Analise de Componentes
Principais, Analise Fatorial, Andlise de Confiabilidade, entre outras. O coeficiente de
correlacdo populacional (parametro) p e sua estimativa amostral p estao intimamente
relacionados com a distribuicdo normal bivariada.

As variaveis dendrométricas e morfométricas foram relacionadas em funcéo do
didmetro a altura do peito viabilizando identificar e selecionar as variaveis que
influenciaram em maior ou menor grau sobre o crescimento, adotando-se o0 uso do

coeficiente de correlacdo de Pearson que é obtido pela seguinte formula:

Zit1 (%X)(y;Y) _ COV(X,Y)
Foroerige vErO0ar

ﬁ:

Onde: xi e yi S80 as variaveis analisadas; X e y sdo a média das variaveis analisadas.

A interpretacdo da correlacdo quando igual a um € de que existe correlacao
linear perfeita entre as varidveis. Entretanto, na pratica ocorrem diferentes valores,
cuja interpretacdo do resultado depende muito dos objetivos de sua utilizacdo e a
razdo pela qual este é calculado. Segundo Callegari-Jacques (2003), o coeficiente de

correlacao pode ser avaliado qualitativamente da seguinte forma:

se 0,00 < p < 0,30, existe fraca correlacao linear;

se 0,30 = p < 0,60, existe moderada correlagao linear;
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se 0,60 < p < 0,90, existe forte correlacao linear;

se 0,90 < p < 1,00, existe correlacdo linear muito forte.

o O coeficiente, p, varia entre — 1 e + 1, assim como o coeficiente de
correlacdo de Pearson. As hipoteses testaveis sdo: Ho: Ndo ha associacao entre as
variaveis testadas;

o Ha: Ha associagéo entre as variaveis testadas (bicaudal) / Ha associacéo

positiva (negativa) entre as variaveis testadas (monocaudal).

3.8 CORRELACAO RANQUEADA DE SPEARMAN

Este teste é aplicavel em situacbes nas quais exista indicio de
heterocedasticidade e/ou quando a distribuicdo das varidveis em analise ndo segue
uma distribuicdo Gaussiana (NETER et al., 1996; DRAPER; SMITH, 1966). A relacéo
nao linear entre duas variaveis pode servir de causa da ndo refutacdo da hipétese
nula, sendo que ela deveria ser refutada; isso reduz o poder do teste, uma vez que se
pode estar na presenca de um erro do tipo Il (n&o rejeitar uma hipétese nula quando
ela é falsa).

Foram relacionadas as variaveis quantitativas inclinacdo do terreno, forma da
copa, densidade basica da copa e proximidade da 4gua em funcdo do diametro a
altura do peito e por ocasido em funcdo da altura do fuste dos individuos livres de
competicdo, com o intuito de compreender melhor a distribuicdo dos dados em
correlacionados com estas variaveis.

Nos casos em que os dados ndo formam uma nuvem “bem comportada”, com
alguns pontos muito afastados dos restantes, ou em que parece existir uma relacao
crescente ou decrescente em formato de curva, o coeficiente A de Spearman é mais
apropriado.

Uma férmula facil para calcular o coeficiente A de Spearman € dada por:

63, d

Spearman = 1-
P n3-n

(11)

Onde: n = o nimero de pares (X1, y1) € di = (0 ranque de x1 dentre os valores de x) — (0 ranque de y:
dentre os valores de ).
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3.9 MODELAGEM DAS VARIAVEIS DENDROMETRICAS E MORFOMETRICAS

A variavel morfométrica diametro de copa (DC) e as variaveis dendrométricas
altura total (HT) e altura do fuste (HF), foram modeladas pelo procedimento Stepwise
do sistema estatistico SAS V. 9.3 (SAS Institute Inc., 2004) para as condicdes livre e
sob competicdo, em que a variavel independente utilizada seréa o didmetro a altura do
peito, quadratica, inversa, raiz e logaritmica (x, x2, 1/x, Vx, In(x)). O diametro a altura
do peito sera empregado por ser uma variavel de facil obtencéo e, frequentemente,
medida em inventarios florestais (SCHNEIDER; FINGER, 2000).

No caso das variaveis morfométrica e dendrométricas que apresentaram
diferencas significativas entre as médias pelo teste de Tukey-Kramer para os
individuos livres e sob competicdo, estas foram modeladas de acordo com a condicéao.

Quando nédo apresentarem diferencas de médias realizar-se-a uma analise de
covariancia com o modelo Unico com o objetivo de verificar diferencas em niveis e
inclinagbes entre as condigcbes. O resultado desta modelagem servira como

pressuposto da estimativa das demais variaveis morfomeétricas.

3.10 ANALISE DE COVARIANCIA

A analise de covariancia foi usada para verificar a existéncia ou nao de
diferengas de inclinacdo ou em niveis nas linhas ajustadas entre as condicdes livres
de competicdo e sob competicdo. Os pontos extremos foram analisados e avaliados
e eliminados quando necessario. A analise foi processada no pacote estatistico SAS
V 9.3 (SAS INSTITUTE INC., 2004), utilizando-se o procedimento GLM e a soma de
quadrados do tipo Il que forneceram a informac¢ao mais adequada para o conjunto de
dados néo balanceados (FREUND; LITTEL, 1981; COIMBRA et al., 2006).

3.11 CRESCIMENTO PERIODICO ANUAL EM AREA BASAL

Foi estimado o crescimento periddico anual em area basal para um periodo de
cinco anos (2007 a 2012) pela delimitacdo dos anéis de crescimento que foram

amostrados de forma radial no fuste (DAP), nos individuos verificados pela
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amostragem utilizando trado de Pressler, em que foi determinada pela contagem dos
anéis de crescimento em rolos de incremento de 5 mm de diametro.

Na altura do diametro a altura do peito, foram coletados dois rolos de
incremento em cada arvore, acondicionados em canudos de plastico, perfurados e
identificados com o numero da &rvore e a condi¢éo a qual pertence.

Em laboratorio, a amostra de rolo de incremento foi fixada com cola branca em
suportes de madeira. Apés a secagem, as amostras foram lixadas, seguindo-se o
acabamento da superficie, com um conjunto de lixas abrasivas de granulometria
crescente, para tornar mais facil a visualizagdo dos anéis de crescimento.

As amostras do lenho dos individuos foram examinadas sob microscopio
estereoscopico, com sistema de iluminacédo de fibra Gtica, sendo delimitados os anéis
de crescimento. Em seguida, as secfes transversais do lenho foram digitalizadas em
scanner, com uma escala e resolugdo de 3200 pontos por polegada (PPP). A largura
dos anéis de crescimento, previamente demarcados, foi determinada através do
software de analise de imagem ImageTool Alpha 3.

A partir da calibracédo do software com o uso da escala digitalizada e, mediante
a indicacado manual de 2 pontos, determina-se a distancia entre 0s mesmos (precisao
de 0,01) obtendo-se os valores de largura dos anéis de crescimento, tendo como
referéncia os seus limites nas amostras diametrais do lenho das &rvores. Os dados
de largura dos anéis de crescimento, gerados no software ImageTool, e exportados

para o Microsoft Office Excel com posterior analise.

3.12 CRITERIO DE SELECAO DAS EQUACOES

A selecdo das equacdes de regressao ajustada para a relacdo hipsométrica e
o diametro a altura do peito foi baseada nos seguintes critérios estatisticos: coeficiente
de determinacdo ajustado (R2aj.) e o erro padréo da estimativa em porcentagem
(Syx%). Apos, sera avaliada a performance da equacdo escolhida pelas

condicionantes de regressao.
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3.12.1 Coeficiente de determinacao ajustado

O coeficiente de determinagdo expressa a quantidade de variacdo total
explicada pela regressdo. Este coeficiente é crescente na medida em que se inclui
uma nova variavel ao modelo de regresséo, razao pela qual foi utilizado o coeficiente

de determinacao ajustado, que se obteve pela expressao:

R%=R’- [%] x(1-R?) (12)

Onde: R2= coeficiente de determinacdo; K= nimero de parametros do modelo; N= numero de
observacdes.

Quanto mais proximo de 1 (um), o valor do coeficiente de determinacao

ajustado (R2aj.), melhor ser& o ajuste da linha de regressao.

3.13.2 Erro padréo da estimativa em porcentagem (%)

O erro padrdo da estimativa é uma medida de dispersdo entre os valores
observados e estimados pela regressédo, sendo desejavel aquele que tenha o menor
valor (SCHNEIDER et al., 2009).

S
Syx=vQMresiduo e Syx%=%*100 (13)

Sendo: Syx = erro padrdo da estimativa; Sy«%= erro padrdo da estimativa em percentagem; Y= média
aritmética da varidvel dependente; QMresiduo= quadrado médio do residuo, obitido na andlise de
variancia.

3.12.3 Distribuicao de residuos

A analise grafica da distribuicdo dos residuos entre a variavel dependente
estimada sera de grande importancia na selecdo do modelo, visto que possibilita a

verificagcdo do ajuste da equagao ao longo de toda a amplitude dos dados observados.
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Dessa forma, serd selecionado o modelo que apresentar menor variacao de

residuos, com menor tendéncia de superestimar ou subestimar os valores.

3.12.4 Condicionantes da regresséo

Na performance do modelo de regressédo, uma série de suposi¢cdes acerca dos
erros sera avaliada pelo sistema estatistico SAS V 9.3 (SAS INSTITUTE INC., 2004),

conforme recomendaram Scolforo (2005) e Schneider et al. (2009), ou seja:

* Homogeneidade dos residuos: pelo teste de White;

* Normalidade: pelo teste Kolmogorov-Smirnov;

3.13 CHECAGEM DA ESTIMATIVA DO CRESCIMENTO PERIODICO EM
AREA BASAL

Foram remedidos os DAPs de 21 individuos de timbauva entre livres e sob
competicao de forma aleatéria entre os individuos ja amostrados e ap06s dois anos de
sua primeira medicao, afim de verificar a acuracia das estimativas de crescimento pela
analise e medicédo dos anéis de crescimento nos rolos de incremento.

A checagem foi feita com a remedi¢ao das circunferéncias a altura do peito para
a obtencao dos diametros, estimativa das areas basais e com a diferenca entre os
dados da primeira e da segunda medicao foi estimado o crescimento em area basal
para o periodo de dois anos, dividindo-se o valor obtido por dois para obtencdo da
média anual deste periodo. Foi avaliada com base na correlacdo Pearson e verificado

seu desvio médio em porcentagem.

3.14 MODELAGEM E AVALIACAO DO MODELO DE INCREMENTO PERIODICO EM
AREA BASAL

A modelagem do incremento periédico em éarea basal foi realizada pelo
procedimento stepwise do pacote estatistico SAS V 9.3 (SAS Institute Inc., 2004), com

as variaveis mais correlacionadas entre: dendrométricas, qualitativas e morfométricas.
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Na condicdo sob competicdo acrescentou-se ao procedimento a interacao de
variavel qualitativa proximidade da &gua.

Para contornar o efeito da heterocedasticidade e ndo normalidade, encontrado
nos individuos da condicdo livres de competicdo, a variavel dependente foi
transformada e, para tal, utilizou-se a familia de transformac¢des Box e Cox (BOX;
COX, 1964).

Na determinacgao de observacodes influentes, denominadas “valores estranhos”
ou outliers, foi usada a analise residual e a distancia de Cook’s (Di) descrita por Souza
(1998).

As observacdes que se encontravam afastadas da massa de pontos foram
identificadas e examinadas na base de dados. Neter et al. (1996) sugeriram investigar
qualquer ponto com valor de DAP maior que 1 (um). Nos casos em que o modelo foi
reajustado, sem esses pontos, e houve melhora no ajuste do modelo, os pontos foram

considerados influentes e eliminados da base de dados.



4 RESULTADOS

4.1 VARIAVEIS DENDROMETRICAS E MORFOMETRICAS

4.1.1 Descricao das variaveis dendrométricas e do diametro de copa

Foram coletadas informacdes e rolos de incremento de 102 individuos de
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong entre arvores sob competicdo (60) e
isoladas (42), ou seja, livres de competicdo, os quais estdo relacionados nas Tabelas
le?2.

Nas classes de DAP de 20— 29,9 e 70 — 79,9 cm, foi verificado a maior variagao
nos dados referentes a altura do fuste (HF) para os individuos isolados (CV%: 39,6 e
48,51, respectivamente), no entanto, como caracteristica desta espécie, individuos
gue ndo sofrem competicdo tendem a bifurcar-se mais proximo a base da arvore
quando comparados com individuos sob competicdo, porém a variagcao ocorreu para
a menor classe e para a maior classe de DAP, nos maiores diametros por se tratar de
individuos maduros desconhece-se as interferéncias sofridas no passar dos anos.

Observou-se que a causa da variacdo na menor classe de diametro é referente
apenas a um individuo que influenciou neste resultado, foi verificado que este
individuo esta localizado no campus da universidade, em uma &rea préxima a
construcdes e transeuntes e provavelmente tal individuo deve ter passado por algum
tipo de tratamento silvicultural do tipo poda de conducao

Ja para os individuos sob competicdo, também foi observado alta variacédo para
as duas primeiras (CV%: 50,21 e 49,31) e para a quarta (CV%: 39,15) classe de DAP,
como também, variou o diametro de copa (DC) na primeira classe de DAP (CV%:
41,33), o local também teve influéncia na variacdo, porém com outra justificativa,
observou-se que tais individuos estdo localizados no estrato emergente da floresta,
sob influéncia da competigéo.

Por se tratar de uma espécie helidfila, dependendo da densidade do
povoamento, as condicbes nas quais a timbalva esta inserida na floresta tem
influéncia significativa em suas medidas dendrométricas. Quanto maior a densidade
e a altura do estrato arboreo, mais o individuo investird em crescimento vertical com

o intuito de buscar a luz.
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Tabela 1 — Variaveis dendrométricas e do diametro de copa dos individuos livres da
espécie Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong no Municipio de Santa Maria -

RS.
Classe de DAP (cm) N° Variavel Média Minimo Maximo CV(%)
DAP(cm) 14,85 11,78 17,83 15,67
DC(m) 6,32 4,70 7,90 21,69
10,0-19,9 6 HF(m) 1,80 1,38 2,30 21,65
HT(m) 6,86 5,60 8,25 15,34
DAP(cm) 26,58 23,87 28,33 7,53
DC(m) 8,81 6,92 9,81 11,50
20,0-29,9 6 HF(m) 2,32 1,70 4,10 39,60
HT(m) 9,31 6,00 13,30 28,96
DAP(cm) 34,99 32,15 37,56 5,35
DC(m) 10,13 8,39 10,85 8,88
30,0-39,9 6 HF(m) 2,14 1,73 2,40 11,23
HT(m) 10,48 9,00 14,80 20,93
DNS(cm) 39,15 33,42 42,34 7,80
DAP(cm) 44,40 40,11 48,38 6,87
DC(m) 12,15 8,64 13,90 15,10
40,0-49,9 6 HF(m) 2,09 1,60 2,30 11,94
HT(m) 10,83 9,50 15,10 19,53
DAP(cm) 57,10 52,84 59,52 4,69
DC(m) 13,84 12,90 15,27 6,51
50,0-59,9 5 HF(m) 2,66 2,30 3,00 10,83
HT(m) 13,10 12,10 14,00 5,26
DAP(cm) 64,14 61,43 66,85 2,92
DC(m) 16,32 12,06 17,82 13,17
60,0-69,9 6 HF(m) 1,93 1,35 2,20 15,56
HT(m) 13,15 11,90 14,10 5,60
DAP(cm) 74,17 71,94 79,26 3,96
DC(m) 18,58 16,36 20,60 10,04
70,0-79,9 4 HF(m) 3,68 1,80 6,40 48,51
HT(m) 18,45 12,50 25,20 33,61
DNS(cm) 80,35 75,44 84,03 4,36
DAP(cm) 84,46 82,76 86,26 2,08
DC(m) 17,17 14,11 19,20 15,72
80,0-89,9 3 HF(m) 2,00 1,50 2,40 22,91
HT(m) 12,07 11,90 12,30 1,73
DAP(cm) 46,33 11,78 86,26 46,76
DC(m) 12,31 4,80 20,10 34,43
Total 42 HF(m) 2,21 1,35 4,40 27,89
HT(m) 11,11 5,60 18,90 26,92

Onde: DAP = Diametro a altura do peito; DC = didametro de copa; HF = altura do fuste e HT = altura

total.

Fonte: O autor (2016).

De acordo com Petchey et al. (2007), os padrbes e processos de organizacao

dos individuos dentro dos povoamentos florestais também podem ser compreendidos

por meio da valor e a variagdo das espécies e de suas caracteristicas que influenciam

o funcionamento das comunidades, pois diferentes distribuicbes nas caracteristicas

funcionais podem implicar diferentes mecanismos de coexisténcia.
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Tabela 2 — Variaveis dendrométricas e do diametro de copa dos individuos sob
competicdo da espécie Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong no Municipio de

Santa Maria - RS.

Classe de DAP (cm) N° Variavel Média Minimo Maximo CV(%)
DAP(cm) 15,01 10,19 19,74 25,49
DC(m) 5,69 3,33 9,85 41,33
10,0-19,9 6 HF(m) 3,07 1,60 5,20 50,21
HT(m) 7,72 5,10 11,60 32,78
DAP(cm) 24,74 21,96 27,69 8,23
DC(m) 7,45 5,00 10,44 22,59
20,0-29,9 14 HF(m) 4,91 1,30 7,30 49,31
HT(m) 10,99 6,00 16,70 34,10
DAP(cm) 34,06 30,08 38,83 10,06
DC(m) 8,38 5,57 13,11 33,52
30,0-39,9 8 HF(m) 5,43 3,70 7,10 21,85
HT(m) 12,69 10,20 16,30 17,82
DAP(cm) 43,93 40,11 49,34 7,59
DC(m) 12,51 8,53 15,60 19,39
40,0-49,9 6 HF(m) 7,61 3,10 12,15 39,15
HT(m) 15,95 8,90 21,30 25,18
DAP(cm) 55,49 51,57 59,21 5,54
DC(m) 14,47 13,13 16,70 8,56
50,0-59,9 9 HF(m) 8,59 6,00 12,30 24,49
HT(m) 20,49 13,90 28,10 20,35
DAP(cm) 65,25 61,43 68,44 4,17
DC(m) 15,43 11,70 17,30 13,06
60,0-69,9 6 HF(m) 6,90 4,20 8,10 20,10
HT(m) 14,85 11,50 17,10 12,75
DAP(cm) 74,17 70,66 77,03 3,20
DC(m) 18,33 16,75 19,89 7,04
70,0-79,9 6 HF(m) 10,40 9,00 11,25 8,39
HT(m) 17,98 17,00 19,10 4,98
DAP(cm) 83,46 80,21 89,45 4,36
DC(m) 17,59 14,23 22,14 18,21
80,0-89,9 5 HF(m) 9,46 7,20 12,60 24,08
HT(m) 22,07 19,00 28,70 18,77
DAP(cm) 45,42 10,19 89,45 48,37
DC(m) 11,62 3,33 19,74 38,57
Total 60 HF(m) 6,67 1,30 12,60 40,40
HT(m) 14,60 5,10 25,20 34,25

Onde: DAP = Diametro a altura do peito; DC = didmetro de copa; HF = altura do fuste e HT = altura

total.

Fonte: O autor (2016).

Outras variagdes foram observadas nos dados de didmetro de copa (DC) nas

menores classes de DAP para os individuos isolados e sob competicdo, podemos

associar esta variacdo ao fato de que estes

individuos estdo em pleno

desenvolvimento e formacao, buscando atingir a estabilidade no sitio e povoamento

ao qual pertencem.
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As demais variagdes ocorrem por se tratar de dados obtidos de florestas
heterogéneas, existindo assim uma grande fonte de variagdo de sitio, idade e

condicéao.

4.1.2 Descricao das variaveis morfométricas

De acordo com a coleta dos dados dendrométricos foram feitas as relacdes e
indices morfométricos para cada individuo (Tabelas 3 e 4), separados por condi¢do
de isolados e sob competicéo e agrupados por classe de diametro.

As maiores variacoes relacionadas com o comprimento de copa (CC) para 0s
individuos isolados foram em ordem decrescente da menor classe a maior classe de
DAP, com excecao da classe de DAP de 70 — 79,9 cm (CV%: 17,60) que teve variagao
maior que a classe anterior e posterior, isto € um fato caracteristico da espécie,
guando em condi¢cdes de auséncia de competicdo. O formal de copa (FC), variavel
relacionada com o comprimento de copa, também teve uma variacdo semelhante.

Os individuos sob competicdo tiveram uma maior variagdo de seus dados nas
trés menores classe de DAP, no que se refere ao indice de abrangéncia (IA) e este
fato esta relacionado a variacdo existente nas mesmas classes de DAP para altura
total e diametro de copa, ou seja, para uma mesma altura total existe variacdo no
diametro de copa e vice versa.

Uma alta variacdo, também foi observada no comprimento de copa (CC) na
classe de DAP de 70 — 79,9 cm para os individuos sob competicdo, que corresponde
a um unico individuo que teve seu ponto de inversao morfolégica mais abaixo que a
média de sua classe.

Pode-se observar que nas menores classes de DAP para as duas condi¢oes,
sdo encontradas as maiores variacoes e este fato estd ligado ao processo de
desenvolvimento no sitio, por se tratar de individuos mais jovens e em formacao.

De acordo Vaz (2011), a forma como os organismos lidam com a
disponibilidade de recursos (luz, disponibilidade de agua, etc.) sdo compreendidos
como taticas para o desenvolvimento e o conjunto dessas taticas sdo denominadas
de estratégias ecologicas. Observando ainda que beneficio de uma tatica ou
estratégia depende das condi¢des ambientais, da disponibilidade de recursos, das

interacbes com predadores, dos patdgenos e os efeitos da competicao.



47

Tabela 3 — Variaveis morfométricas dos individuos livres de competicdo da espécie
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong no Municipio de Santa Maria - RS.

Classe de DAP(cm) N Variavel Média Minimo Maximo CV(%)
CC(m) 5,06 3,50 6,25 23,64

GE 0,46 0,37 0,52 11,27

10,0-19,9 6 1A 0,90 0,79 1,03 10,77
IS 41,91 31,87 50,64 15,44

PC(%) 73,10 62,50 80,56 11,25

FC 1,24 1,02 1,39 11,81

CC(m) 6,99 4,20 9,20 29,89

GE 0,35 0,24 0,56 32,62

20,0-29,9 6 IA 0,99 0,74 1,35 22,14
IS 33,17 28,58 41,07 12,81

PC(%) 74,83 69,17 83,33 7,99

FC 1,34 1,03 1,90 26,30

CC(m) 8,35 7,00 13,07 28,60

GE 0,30 0,26 0,42 21,52

30,0-39,9 6 1A 1,00 0,68 1,21 21,31
IS 28,94 26,08 31,42 6,67

PC(%) 78,76 74,47 88,31 6,36

FC 1,28 0,77 1,55 25,19

CC(m) 8,73 7,60 12,90 23,51

GE 0,24 0,22 0,31 14,65

40,0-49,9 6 1A 1,15 0,88 1,33 14,59
IS 27,47 24,04 29,51 7,08

PC(%) 80,30 76,77 85,43 4,13

FC 1,44 1,03 1,69 17,97

CC(m) 10,44 9,10 11,40 8,37

GE 0,23 0,20 0,24 6,55

50,0-59,9 5 IA 1,06 1,00 1,11 4,44
IS 24,23 22,72 25,65 4,76

PC(%) 79,60 75,21 82,71 3,76

FC 1,33 1,24 1,48 6,83

CC(m) 11,23 9,70 12,10 7,58

GE 0,20 0,19 0,22 4,44

60,0-69,9 6 IA 1,24 0,92 1,50 15,11
IS 25,41 18,66 29,00 13,88

PC(%) 85,30 81,51 89,69 3,14

FC 1,46 1,03 1,84 17,89

CC(m) 12,26 10,15 14,50 17,60

GE 0,20 0,17 0,24 15,34

70,0-79,9 4 1A 1,25 1,06 1,48 14,87
IS 25,10 22,74 26,94 6,93

PC(%) 80,61 76,60 85,60 5,76

FC 1,55 1,36 1,93 16,94

CC(m) 10,07 9,90 10,40 2,87

GE 0,14 0,14 0,15 3,03

80,0-89,9 3 IA 1,42 1,19 1,55 14,32
IS 20,34 16,35 22,50 17,01

PC(%) 83,46 80,49 87,39 4,26

FC 1,71 1,36 1,89 17,87

Onde: CC = Comprimento de copa (m); GE = Grau de Esbeltez; IA= indice de Abrangéncia; IS = indice
de Saliéncia; PC = Porcentagem de Copa; FC =Formal de Copa.
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Tabela 4 — Variaveis morfométricas dos individuos sob competicdo da espécie
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong no Municipio de Santa Maria - RS.

Classe de DAP(cm) N Variavel Média Minimo Maximo CV(%)
CC(m) 4,23 3,00 6,40 33,89

GE 0,52 0,36 0,81 29,58

10,0-19,9 6 1A 0,83 0,29 1,09 35,67
IS 40,05 23,21 52,48 29,56

PC(%) 54,81 51,67 58,89 6,17

FC 1,51 0,52 2,10 35,82

CC(m) 6,01 3,20 9,50 34,68

GE 0,45 0,23 0,72 37,76

20,0-29,9 14 1A 0,81 0,32 1,60 48,24
IS 31,04 22,41 42,57 16,93

PC(%) 56,07 39,67 80,00 22,77

FC 1,48 0,57 3,15 47,11

CC(m) 7,26 5,50 9,20 17,42

GE 0,38 0,27 0,53 23,11

30,0-39,9 8 IA 0,70 0,41 1,29 48,13
IS 23,34 16,51 35,05 26,10

PC(%) 57,41 48,25 63,73 7,68

FC 1,20 0,71 2,02 42,33

CC(m) 9,01 5,80 12,20 23,23

GE 0,37 0,20 0,53 29,18

40,0-49,9 6 IA 0,83 0,54 1,33 34,34
IS 28,65 20,00 34,41 20,53

PC(%) 57,10 52,20 65,17 8,44

FC 1,46 0,98 2,03 30,21

CC(m) 10,79 6,60 15,50 27,16

GE 0,35 0,24 0,46 18,93

50,0-59,9 9 IA 0,78 0,61 1,13 19,37
IS 26,56 22,33 31,80 11,22

PC(%) 55,27 36,46 72,09 17,94

FC 1,46 0,85 2,18 30,17

CC(m) 7,95 7,30 9,40 9,50

GE 0,23 0,17 0,28 15,70

60,0-69,9 6 IA 1,04 0,68 1,50 25,42
IS 23,00 19,04 25,28 9,75

PC(%) 53,92 49,38 63,48 9,33

FC 1,92 1,24 2,37 19,33

CC(m) 9,45 6,85 18,80 48,71

GE 0,26 0,23 0,34 16,15

70,0-79,9 6 IA 0,94 0,67 1,06 14,64
IS 24,03 22,14 26,62 7,01

PC(%) 47,61 39,52 74,60 28,36

FC 2,13 0,90 2,44 28,39

CC(m) 10,61 8,80 12,15 13,00

GE 0,24 0,21 0,28 10,35

80,0-89,9 5 IA 0,82 0,73 0,91 8,65
IS 19,78 17,53 21,95 10,54

PC(%) 53,18 45,13 62,15 15,29

FC 1,58 1,17 2,02 19,96

Onde: CC = Comprimento de copa (m); GE = Grau de Esbeltez; IA= indice de Abrangéncia; IS = indice

de Saliéncia; PC = Porcentagem de Copa; FC =Formal de Copa.
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Ao compararmos as diferencas existentes entre individuos livre de competicao
com individuos sob competicdo observamos que as arvores isoladas possuem uma
porcentagem de copa 25% maior que os individuos sob competicdo, possuem um
maior espaco vital de acordo com o indice de abrangéncia e uma maior estabilidade

segundo os resultados obtidos para o grau de esbeltez.

4.1.3 Correlagdo de Pearson para as variaveis dendrométricas e diametro de

copa

Tratando-se de variaveis continuas, os resultados foram baseados na
correlacdo de Pearson e feito a representacdo grafica bivariada de dispersdo dos
dados, havendo relagéo positiva em todas as variaveis (Figura 2A).

Tomando o diametro a altura do peito como parametro base, podemos dizer
gue com o aumento do diametro de copa existe um aumento do DAP, com uma
correlacdo quase que linear para os individuos livres de competicéo e pouca variacao
para os individuos sob competicdo, em ambas situacdes foi altamente correlacionado
de forma positiva.

O resultado da correlacédo da altura total em relacdo ao diametro a altura do
peito indicou forte associacdo entre as variaveis para as duas condicbes e pouco
diferem entre elas.

A altura do fuste ndo apresentou correlacdo significativa em relacdo ao
didametro a altura do peito quando analisada para os individuos livres de competicao,
ja para os individuos sob competicdo houve forte correlacdo positiva entre as
variaveis. Os valores obtidos pela correlagédo estédo dispostos na Tabela 5.

Nos individuos sob competicao (Figura 2B) a densidade pontual de Bitterlich
também correlacionou de forma moderada positiva com o didmetro a altura do peito,
a altura do fuste e altura total. Pode-se dizer que existe influéncia da competicdo no

crescimento vertical dos individuos analisados.
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Figura 2 — Representacao grafica bivariada de dispersdo dos dados para as variaveis
dendrométricas dos individuos livres de competicdo (A) e sob competicdo (B) de
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong analisados, no Municipio de Santa Maria
- RS.
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Onde: D.copa = Diametro de copa (m); DAP = Didmetro a altura do peito (cm; HT = Altura total (m); HF
= Altura do fuste (m) e Giy= indice de densidade pontual de Bitterlich.

Fonte: O autor (2016).
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Tabela 5 — Matriz de correlacdo de Pearson para as variaveis dendrométricas dos
individuos analisados de Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong, no Municipio
de Santa Maria - RS.

LIVRES DECOMPETICAO DC DAP HT HF G biy
DC 0,94 0,80 0,31 -
DAP <0,0001* 0,76 0,25 -
DNS <0,0001  <0,0001 0,75 0,24 -
HT <0,0001  <0,0001 0,51 -
HF 0,0135 0,1103 0,0006 -
Gbit) - - - - -
SOB COMPETICAO
DC 0,90 0,65 0,64 0,44
DAP <0,0001 0,72 0,68 0,45
DNS <0,0001  <0,0001 0,72 0,69 0,44
HT <0,0001  <0,0001 0,85 0,56
HF <0,0001  <0,0001  <0,0001 0,47
Gbit 0,0004 0,0003 <0,0001  0,0002

Onde: * = Valores em italico-negrito representam as probabilidades; D.copa = Didmetro de copa (m);
DAP = Diametro a altura do peito (cm); DNS = Didmetro ao nivel do solo (cm); HT = Altura total (m); HF
= Altura do fuste (m) e Gpin= indice de densidade pontual de Bitterlich.

Fonte: O autor (2016).

4.1.4 Correlagdo de Pearson para as variaveis morfométricas

Para avaliar a correlagéo das varidveis morfométricas foi feita a correlacdo de
Pearson (Figura 3) e com os resultados foi observado que existe forte correlacéo
negativa entre o DAP e o grau de esbeltez (GE) e com o indice de saliéncia (IS) para
os individuos livres de competicdo (tabela 6), por se tratar de variaveis dependentes
do DAP no denominador da razao para obtencao de seus valores, entdo quanto maior
o DAP menor o valor destas variaveis. Observou-se também moderada correlacdo
entre o DAP e a porcentagem de copa (PC), o formal de copa (FC) e forte correlacao
com o indice de abrangéncia (IA) para os individuos na condicdo de auséncia de

competicdo, existindo influéncia destas variaveis no aumento do DAP.
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Figura 3 — Representacao grafica bivariada de dispersdo dos dados para as variaveis
morfométricas dos individuos livres de competicdo (A) e sob competicdo (B) de
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong analisados, no Municipio de Santa Maria
- RS.
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Onde: PC = porcentagem de copa; GE = grau de esbeltez; IS= indice de saliéncia; IA = indice de
abrangéncia; FC = formal de copa e DAP = didmetro a altura do peito.

Fonte: O autor (2016).
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Para os individuos sob competicdo os resultados da correlacdo de Pearson
para o DAP demonstraram a mesma tendéncia negativa das arvores livres de
competicdo com forte correlacdo negativa para o grau de esbeltez (GE) e indice de
saliéncia (IS). A porcentagem de copa (PC) e o indice de abrangéncia (IA) tiveram
fraca correlacdo com o DAP, sendo o primeiro com tendéncia negativa e o segundo
positiva, 0 que resulta em diminui¢cdo do valor da variavel PC e aumento no valor da
variavel IA com o aumento dos valores de DAP (Tabela 6). Apenas a variavel formal
de copa (FC) teve uma moderada correlacdo positiva com o DAP, indicando que
mesmo sob competicdo em diametros a altura do peito maiores, existe maior formal

de copa.

Tabela 6 — Matriz de correlacdo de Pearson para as variaveis morfométricas dos
individuos livres de competicéo (A) e sob competicdo (B) analisados de Enterolobium
contortisiliquum (Vell.) Morong, no Municipio de Santa Maria - RS.

ISOLADAS PC GE IS IA FC DAP
PC -0,40 -0,47 0,17 -0,21 0,57
GE 0,0080* 0,87 -0,76 -0,62 -0,83
IS 0,0019 <0,0001 -0,39 -0,23 -0,80
IA 0,2857 <0,0001 0,0099 0,93 0,63
FC 0,1901 <0,0001 0,1481 <0,0001 0,40
DAP <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0086

SOB COMPETICAO
PC 0,00 0,06 0,10 -0,40 -0,18
GE 0,9811 0,24 -0,70 -0,66 -0,66
IS 0,6546 0,0671 0,41 0,33 -0,59
IA 0,4336 <0,0001 0,0013 0,86 0,18
FC 0,0016 <0,0001 0,0111 <0,0001 0,30
DAP 0,1708 <0,0001 <0,0001 0,1613 0,0199

Onde: * = Valores em italico-negrito representam as probabilidades; PC = porcentagem de copa; GE =
grau de esbeltez; IS= indice de saliéncia; IA = indice de abrangéncia; FC = formal de copa e DAP =
didmetro a altura do peito.

Fonte: O autor (2016).

4.1.5 Correlagéo de Spearman para as variaveis qualitativas

Nas variaveis qualitativas, afim de identificar a correlagdo com o DAP e com a
altura do fuste uma vez que ambas néo correlacionaram de forma significativa entre

si, foi utilizado a correlagcdo de Spearman e os resultados obtidos (Tabela 7)
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demonstraram que também néo houve correlacao significativa destas variaveis com a
altura do fuste quando analisados os individuos isolados.

Para o DAP nao houve correlacao significativa com a inclinagéo do terreno e
correlacionou de forma significativa negativa com as demais variaveis, ou seja nos
maiores DAP’s foram verificados individuos com melhores qualidade de forma de
copa, como também, nos individuos com a condicdo de auséncia de competicdo
verifica-se uma maior densidade de copa nos maiores DAP’s.

N&o foram classificados individuos livres de competicdo quanto a posicéo
sociolégica por ndo se ter uma estrutura de povoamento ou de dossel no sitio em que
os individuos estavam localizados, como também néo foi coletado nenhum individuo

isolado dos outros individuos com proximidade da agua.

Tabela 7 — Matriz de correlacdo de Spearman para as variaveis qualitativas dos
individuos analisados de Enterolobium contortisiliguum (Vell.) Morong, (A) isolados e
(B) sob competicdo, no Municipio de Santa Maria - RS.

A DAP HF Fc It Dcop Ps. Agua
DAP 0,25 -0,49 -0,07 -0,35 - -

HF 0,1100* -0,28 -0,17 0,01 - -

Fc 0,0010 0,0775 0,20 0,63 - -

It 0,6556  0,2695  0,1972 -0,07 - -

Dcop 0,0235 0,9330 <0,0001 0,6609 - -

Ps - - - - - -

Agua - - - - - -

B

DAP 0,70 -0,60 0,39 -0,46 -0,49 0,10
HF <0,0001 -0,29 0,36 -0,42 -0,44 0,11
Fc <0,0001  0,0268 -0,35 0,22 0,39 0,06
It 0,0244  0,0049 0,0069 0,09 -0,16 -0,19
Dcop.  0,0002  0,0007 0,0902 0,5123 0,37 -0,16
Ps <0,0001  0,0004 0,0020 0,2244  0,0032 0,08

Agua 0,4270 0,3851 0,6745 0,1485 0,2229 0,5423

Onde: * = Valores em itdlico-negrito representam as probabilidades; DAP = didmetro a altura do peito;
HF = altura do fuste; Fc= forma da copa; It = inclinagdo do terreno; Dcop =densidade de copa; Ps =
posicao socioldgica; Agua = proximidade da agua.

Fonte: O autor (2016).

Nos individuos sob competi¢cdo analisados, houve correlacao significativa entre
a altura do fuste e as variaveis analisadas com excecao da variavel proximidade da
agua, nas demais, de acordo com a classificacdo definida para esse conjunto de

dados em relacdo as variaveis, com o aumento da altura do fuste existe um fraca
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correlagdo com a melhoria da forma da copa, como também uma moderada
correlagdo com o aumento de densidade de copa e influéncia na posi¢ao sociologica.
A inclinacéo do terreno também correlacionou e de forma positiva com a altura do
fuste, a saber que, com o aumento da altura do fuste para os individuos analisados
existe um moderado aumento na inclinacdo do terreno. Por se tratar de uma espécie
heliofila, a timbalva, quando estiver em um sitio com maior declividade e sob
competicéo ela fara um maior investimento em crescimento vertical afim de livrar-se
do sombreamento dos demais individuos nas posi¢des superiores a ela no local.

A correlagdo entre o DAP e a proximidade da &gua néo foi significativa, mas
houve correlagdo entre o DAP e as demais varidveis, demonstrando que existe
influéncia das variaveis forma da copa, densidade de copa e posicao sociolégica no
aumento do DAP. Para a variavel inclinacéo do terreno a correlacdo indica que quanto
menor a inclinacdo do terreno, maior for o DAP, vale salientar que individuos de
maiores diametros foram encontrados em maiores inclinagcoes de terreno por se tratar

de locais de dificil acesso em que ndo houve exploracdo passada.

4.1.6 Descricao das variaveis qualitativas correlacionadas com as variaveis
dendrométricas (DAP e HF)

Para melhor compreensdo dos resultados obtidos na correlagcdo entre as
variaveis qualitativas com o didametro a altura do peito e com a altura do fuste, foi feita
a representacdo gréafica da dispersdo dos dados de cada variavel correlacionada nas

condicBes de individuos livres de competi¢céo e individuos sob competicéo.

4.1.6.1 Relacéo entre DAP e forma da copa para os individuos livres de competicdo

e sob competicéo

Existe uma tendéncia que pode ser observada na relacéo entre o DAP e a forma
da copa nos individuos sem competicdo analisados, demonstrando que a maioria dos
individuos com diametro a altura do peito maior que 40 cm possuem copa perfeita
(Figura 4) e a maioria dos individuos de didmetro a altura do peito menor que 40 cm

possuem copas com variagdo estrutural ou irregulares, ndo sendo nenhum dos
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individuos classificados com copa suprimida para este tipo de condicao, por se tratar

de auséncia de competigéo.

Figura 4 — Distribuigcdo dos valores observados da relagéo entre o diametro a altura
do peito (cm) e a forma da copa nos individuos livres de competicdo e sob competicao
de Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong analisados, no Municipio de Santa
Maria - RS.
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Na classe 2 de forma da copa foram observados 2 individuos outliers, sendo
constatado para ambos os individuos uma variagdo em um dos lados da copa. A
variacdo de um dos lados da copa pode influenciar de forma direta nos valores da
variavel dendrométrica diametro de copa e indireta nas variaveis morfométricas indice
de abrangéncia, indice de saliéncia e formal de copa.

Nos individuos sob competi¢éo foi observado um maior numero de individuos
nas classes 2 e 3 de forma da copa, sendo que em sua maioria os individuos com os
maiores DAPs possuem uma forma de copa excelente e dois individuos pertencentes
as duas primeiras classes de DAP foram classificados com copas ruins ou suprimidas.

A tendéncia da timbalva sobre competicdo é sobrepor-se ao dossel do
povoamento, comportamento obtido pelos individuos da primeira classe de forma de
copa, porém a grande maioria dos individuos sob competicdo analisados encontra-se

sofrendo influéncia negativa das competidoras por espaco e sobreposicao de copas.

4.1.6.2 Relacdo entre o DAP e densidade da copa para os individuos livres de

competicdo e sob competicao

A maioria dos individuos livres de competicdo tiveram uma boa distribuicdo dos
seus galhos em todos os quatro quadrantes de forma homogénea proporcionando
uma melhor densidade de copa com média préxima aos 50 cm de DAP (figura 5), 8
individuos foram classificados com densidade de copa regular com a média dos
individuos na primeira classe de DAP (10 — 19,9 cm) e apenas um individuo pertence
a ultima classe, com baixa densidade de copa. Observa-se essa irregularidade nas
classes de menor DAP estando este fato ligado ao processo de crescimento e
estabelecimento do individuo no sitio.

O mesmo comportamento foi observado para os individuos sob competicdo e
a média da primeira classe de densidade de copa ficou préxima aos 60 cm de DAP,
nao sendo observados individuos com boa densidade de copa abaixo dos 20 cm de
DAP.

Individuos na classes 2 e 3 de densidade de copa representam quase metade
do conjunto de dados, isto muito provavelmente ocorre por influéncia da competicéo
no crescimento e disposi¢do dos galhos.

Quando se tem uma boa distribuicdo dos galhos na copa, uma melhor

densidade de copa e verificada e a partir do momento que existe influéncia da
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competicdo no espacgo de ocupacao da copa no dossel do povoamento a disposi¢cao
dos galhos pode estar sendo alterada.

Figura 5 — Distribuigcdo dos valores observados da relagéo entre o diametro a altura
do peito (cm) e a densidade da copa nos individuos livres de competicdo e sob
competicdo de Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong analisados, no Municipio
de Santa Maria - RS.
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4.1.6.3 Relacdo entre o diametro a altura do peito e a posicao sociologica para 0s

individuos sob competicao

Foi observado com a amplitude de amostragem, individuos sob competicdo em
todas as classes de DAP para a posicdo sociolégica numero 1 (Figura 6),
demonstrando o comportamento pioneiro e heliofilo da espécie em estudo, na
segunda classificacdo foram observados individuos desde a primeira classe até a
classe de 60 a 69,9 de DAP, contudo a média deste grupo de individuos possui DAP
inferior a 35 cm.

N&o é comum identificarmos em campo individuos suprimidos de timbalva, a
nao ser que este individuo esteja em estado de desenvolvimento e busca por luz como

foi o caso do unico individuo na classe 3 de posi¢ao socioldgica registrado.

Figura 6 — Distribuicdo dos valores observados da relacdo entre o diametro a altura
do peito (cm) e a posicao socioldgica nos individuos sob competicdo de Enterolobium
contortisiliquum (Vell.) Morong analisados, no Municipio de Santa Maria - RS.

|
o l
© |
|
|
o - T
— O 7 :
E |
(& ] |
= |
(l |
< :
0 o |
<
1
l
|
(@] | T
N T ! !
| :
- .
——
I I I

Dominantes Codominantes Dominadas

Posicdo socioldgica

Fonte: O autor (2016).



60

4.1.6.4 Relacdo entre altura do fuste e a forma da copa para os individuos sob

competicao

N&o houve diferenca de média entre as classes de forma de copa 2 e 3 em
relacdo a altura do fuste dos individuos sob competicdo (Figura 7), porém existe uma
pequena diferenca de tendéncia da classe 1 e 4 para as demais classes levando-nos
a compreenséao de acordo com as observacdes que individuos de maior altura do fuste

possuem melhor forma de copa em sua maioria.

Figura 7 — Distribuicdo dos valores observados da relacdo entre a altura do fuste (m)
e a forma da copa nos individuos sob competicdo de Enterolobium contortisiliquum
(Vell.) Morong analisados, no Municipio de Santa Maria - RS.
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4.1.6.5 Relacao entre altura do fuste e a inclinacdo do terreno para os individuos sob

competicao

N&o foi observado individuos com altura do fuste menor que 4 metros nas duas
ultimas classes de forma da copa (figura 8) e mesmo sendo verificadas diferentes
alturas comerciais para a classe que nao tem inclinagdo no terreno, existe uma
tendéncia de que individuos sob competicAo com maiores alturas comerciais
encontram-se em terrenos de maior inclinacao, fato atribuido a estrutura funcional da

floresta.

Figura 8 — Distribuicdo dos valores observados da relacao entre a altura do fuste (m)
e a inclinacdo do terreno nos individuos sob competicdo de Enterolobium
contortisiliquum (Vell.) Morong analisados, no Municipio de Santa Maria - RS.

-
o~ i
-— ]
i
- r ]
1
a |
—1 1
I
1
© |
IT) ]
s © - !
E 1
O
Q
E O — 1
2 i
< i
<
1
I
|
I
o - I
]
—_—
| | |
Platd Encosta média Encosta superior

Inclinacdo terreno

Fonte: O autor (2016).



62

4.1.6.6. Relac&o entre altura do fuste e a densidade de copa para os individuos sob

competicao

A distribuicdo dos dados de altura do fuste por densidade de copa teve ampla
variacdo nas classes 1 e 2 (Figura 9), mas quando observa-se as médias de cada
uma das classes verifica-se a tendéncia de que quanto maior for a densidade de copa

maior sera a altura do fuste desta espécie sob competicéo.

Figura 9 — Distribuicdo dos valores observados da relacdo entre a altura do fuste (m)
e a densidade de copa nos individuos sob competicdo de Enterolobium
contortisiliquum (Vell.) Morong analisados, no Municipio de Santa Maria - RS.
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4.1.6.7 Relacao entre altura do fuste e a posicao sociologica para os individuos sob

competicao

Foi observado o comportamento da altura do fuste nas classes de posicao
sociolégica, verificando-se que por mais que exista variagdo nas alturas comerciais
da classe 1 (Figura 10), a média desta apresenta-se superior as demais e 0 conjunto
de dados apresenta caracteristica decrescente entre suas meédias da primeira a
terceira classe de posicdo sociolégica, o que demonstra que individuos de melhor

posicao sociolégica possuem maior altura do fuste.

Figura 10 — Distribuicdo dos valores observados da relacéo entre a altura do fuste (m)
e a densidade de copa nos individuos sob competicdo de Enterolobium
contortisiliquum (Vell.) Morong analisados, no Municipio de Santa Maria - RS.
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4. 2 MODELAGEM DAS VARIAVEIS DENDROMETRICAS E DO DIAMETRO DE
COPA

4.2.1 Modelagem do diametro de copa (DC)

A correlacédo de Pearson demonstrou forte associacao positiva do diametro de
copa com todas as variaveis dendrométricas em ambas as condi¢cfes, desta forma
foram utilizados para criagdo de um modelo geral, na modelagem pelo procedimento
stepwise, as variaveis DAP, HT, HF com suas variacées (x, X2, 1/x e Vx) que resultaram
em 12 variaveis, sendo selecionada apenas a variavel VDAP (Tabela 8).

No primeiro passo do procedimento stepwise a variavel \DAP foi a que
demonstrou possuir maior correlacdo com a variavel dependente, com valor de F de
527,78; No segundo passo foi observado que a entrada da segunda variavel (1/HT)
pouco acrescentou ao modelo, ndo sendo ela significativa e resultando na diminuicéo

do valor de F, com isso a resolucdo do modelagem foi definida no primeiro passo.

Tabela 8 — Coeficientes e Parametros estatisticos do modelo de diametro de copa dos
individuos analisados de Enterolobium contortisiliquum (Vell.), no Municipio de Santa
Maria - RS.

Passos  Variavel  Coeficientes R2parc. R?mod. F Prob. > F

1 Intercepto -3,86182** 0,8434 0,8434 527,78 <0,0001
VDAP 2,40676*

2 intercepto -5,66594** 0,0031 0,8464 267,35 <0,0001
VDAP 2,55296**
1/HT 9,69918"

Sendo: VDAP = raiz do didmetro & altura do peito (cm); 1/HT = inverso da altura total (m); R? parc. =
coeficiente de determinagéo parcial; R? mod. = coeficiente de determinagdo do modelo; F = valor de F
calculado do modelo; Prob.>F = nivel de probabilidade de erro do modelo.

Fonte: O autor (2016).

Com a finalidade de comprovar estatisticamente que ndo ha realmente
diferenca entre as condi¢des e o nivel desta relagdo (DC e YDAP) entre os individuos

de timbauva livres de competicdo e sob competicdo, realizou-se uma analise de
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covariancia (Tabela 9). Verificou-se que ndo houve diferenca tanto em inclinacao
(Prob. > F =0,7511), como em nivel (Prob. > F = 0,4890) entre as condi¢des.

Para esta variavel foi observado que estando a maioria dos individuos sob
competicdo no estrato superior, ndo estando as copas sob influéncia da competicao,
as condic¢des nao influenciaram.

Os resultados da analise de covariancia evidenciam a possibilidade de
utilizagdo de um modelo Unico para descrever o diametro de copa em fungdo da VDAP
nos individuos livres de competicdo e sob competicdo de timbalva (Figura 11), ja que
a curva que descreve esta relagdo possui mesmo nivel e inclinagdo para essas duas
condigdes.

Essa relacdo permite prever o espaco exigido pelas arvores para o seu
desenvolvimento, fazer inferéncias sobre a produtividade de cada individuo, como

também, avaliar as relacdes de concorréncia (DURLO et al., 2004).

Tabela 9 — Andlise de covariancia do modelo DC = bo + b1.VWDAP para verificar
diferenca de nivel e inclinacdo entre os individuos de Enterolobium contortisiliquum
(Vell.), em diferentes condi¢des (sob competicdo e livres), no Municipio de Santa
Maria - RS.

FV GL SQ QM F Prob. > F
Modelo 3 1620.0647 540.0216 177.80  <.0001
VDAP 1 1551.6183 1551.6183  510.86  <.0001
Condicao 1 1.4655 1.4655 0.48  0.4890™
VDAP*Condigdo 1 0.3075 0.3075 0.10  0.7511™
Erro 96 291.5781 3.0373
Total 99  1911.6428

Sendo: VDAP = raiz do diametro & altura do peito (cm); FV = fonte de variacdo; GL = graus de
liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; F = valor de F calculado para a variavel
dependente; Prob.>F = nivel de probabilidade de erro.

Fonte: O autor (2016).

Desta forma o modelo do diametro de copa para a espécie foi definido como
DC = -3.86182+2.40676*VDAP, apresentando um bom ajuste e precisdo com um
coeficiente de determinacao ajustado de 0,8418, ou seja mais de 84% da variacao do

diametro de copa foi explicado pela regressdo com a utilizacdo da variavel VDAP. O
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erro padréo da estimativa em porcentagem foi baixo (Syx% = 14,67%), abrangendo
grande parte da amplitude dos dados observados.

Os testes de condicionantes de regressao indicaram residuos homocedasticos
pelo teste de White (Prob. > x2 = 0,3733) e distribuicAo normal pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov (Prob.= 0,0592) comprovando assim um bom ajuste e preciséo
do modelo.

Obtendo resultados semelhantes, Pereira (2011), estudando Cedrela fissilis na
regido central do estado do Rio Grande do Sul, também utilizou modelos sem
intercepto para expressar esta relagéo, sendo o modelo DC = 0,176 . DAP para Santa
Maria e DC = 0,200 . DAP para Silveira Martins.

Vuaden (2013), trabalhando com Cordia trichotoma (Vell.) Arrdb. ex Steud. na
mesma regido modelou o didmetro de copa pela equacdo DC= 0,6159 + 0,1990*dap
e obteve um R2a = 0,86 e Syx %= 17,01.

Figura 11 — Distribui¢cdo dos valores observados da relagdo entre o diametro de copa
e o diametro & altura do peito e estimados pela VYDAP dos individuos de Enterolobium
contortisiliquum (Vell.) Morong analisados, no Municipio de Santa Maria - RS.
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Fonte: O autor (2016).
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Daniel et al. (2013) trabalhando com Pterodon emarginatus Vogel em um
sistema silvipastoril no Mato Grosso do Sul utilizou modelo com intercepto significativo
para esta relagdo com a espécie, com R2a; => 0,70 e Syx %= 19,7%.

Sendo a relacdo DC/DAP, também conhecida como indice de saliéncia, nao
diferindo entre as condicbes pode-se dizer que arvores sob competicdo possuem o
mesmo didmetro de copa que arvores livres de competicdo quando comparadas em
relacdo ao DAP, ocupando o mesmo espaco no povoamento. Porém, quando
comparada a relacdo do diametro de copa com a altura total dos individuos pode-se
observar que individuos sob competicdo possuem maior altura que os individuos livres

de competicdo, ou seja, menor indice de abrangéncia

4.2.2 Modelagem da altura do fuste (HF)

Com os resultados obtidos pelas correlagcdes de Pearson e ranqueada de
Sperman para a variavel dendrométrica altura do fuste, foi observado que nédo houve
correlagcdo entre as demais varaveis a ndo ser com a altura total para os individuos
livres de competicdo de timbalva, diante disto foi realizado um teste de médias entre
as duas condicdes (Figura 12), afim de identificar-se possiveis diferencas no
comportamento das timbauvas sob competicdo e livres de competicao.

Os resultados do teste Tukey-Kramer comprova que existem diferencas
significativas entre as duas condi¢des (Prob. > F = < 0,0001), também podemos
observar que a altura do fuste pouco variou de tamanho nos individuos livres de
competicdo e que a média (2,21 m) desta condicdo, por si sO, ja explica o seu
comportamento, ndo sendo necessario a modelagem da altura do fuste para
individuos livres de competicao.

Vale salientar que o aproveitamento da madeira apdés o ponto de inversao
morfolégica ocorre com menor potencial, uma vez que a presenca de bifurcacdes
implica na producéo de toras de menor dimenséo, presencga de nos e tortuosidade. A
timbauva possui comportamento distinto entre as condi¢des e desta forma a conducéo

dos individuos ira refletir em maior produgéo.
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Figura 12 — Teste Tukey-Kramer para a altura do fuste dos individuos livres e sob
competicdo de Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong analisados, no Municipio
de Santa Maria — RS
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Fonte: O autor (2016).

4.2.2.1 Modelagem da altura do fuste dos individuos sob competicédo

Segundo os resultados obtidos pela correlagcdo de Pearson a altura do fuste
dos individuos sob competicdo teve associacdo com as demais variaveis
dendrométricas, desta forma na modelagem pelo procedimento stepwise, foram
utilizadas para criagdo do modelo geral as variaveis DAP com suas variacoes (X, X,
1/x e Vx) e mais o indicador de densidade Giy que resultaram em 5 variaveis, sendo
selecionada a variavel VDAP e ndo havendo significancia para o intercepto (Tabela
10). Como o intercepto né&o foi significativo, foi feito um novo procedimento stepwise

sem a presenca do intercepto.
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Tabela 10 — Coeficientes e Parametros estatisticos do modelo de altura do fuste dos
individuos analisados sob competicdo de Enterolobium contortisiliquum (Vell.), no
Municipio de Santa Maria - RS.

Passos  Variavel coeficientes R?parc. R? mod. F Prob. > F

1 \DAP 1,03082** 0,9270 0,9270 736,58 <0,0001

2 VDAP 0,89429** 0,0043 0,9313 386,24 <0,0001
Gpit) 0,09457"s

Sendo: VDAP = raiz do diametro & altura do peito (cm); G(bit) = indice de densidade pontual de Bitterlich;
R? parc. = coeficiente de determinagédo parcial; R? mod. = coeficiente de determinag&o do modelo; F =
valor de F calculado do modelo; Prob.>F = nivel de probabilidade de erro do modelo.

No primeiro passo do procedimento stepwise a variavel VDAP foi selecionada
por possuir maior correlagdo com a varidvel dependente, com valor de F = 736,58; No
segundo passo foi observado que a entrada da segunda variavel (Gpiy) pouco
acrescentou ao modelo, ndo sendo significativa e com probabilidade de F = 386,24,
entdo a resolucado do modelo foi definida no primeiro passo e a distribuicdo dos dados
pode ser observado na Figura 13.

Com isso o modelo para altura do fuste sob competicdo de timbaudva ficou
definido como HF = 1,03082*VDAP, apresentando um bom ajuste e precisdo com um
coeficiente de determinacéo ajustado de 0,9257, ou seja, aproximadamente 93% da
variacao da altura do fuste foi explicada pela regressdo com a utilizacao das variavel
VDAP. O erro padrdo da estimativa em porcentagem foi baixo (Syx% = 29,39%),
abrangendo grande parte da amplitude dos dados observados.

Os testes de condicionantes da regressao indicaram residuos homocedasticos
pelo teste de White (Prob. > x2 = 0,2851) e distribuicdo normal pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov (Prob.= > 0,150) comprovando assim um bom ajuste e precisédo

do modelo, apesar da grande variacdo existente no conjunto de dados.
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Figura 13 — Valores observados da relacédo entre a altura do fuste e o diametro a altura
do peito e estimados pelo modelo HF = b1*VDAP dos individuos sob competicéo de
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong analisados, no Municipio de Santa Maria,
RS.
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Fonte: O autor (2016).

4.2.3. Modelagem da altura total (HT)

A altura total associou-se com todas varidveis dendrométricas segundo 0s
resultados obtidos na correlagdo de Pearson, com isso na modelagem pelo
procedimento stepwise, foi utilizada para criagdo do modelo geral a mesma variavel
dendrométrica utilizada para a modelagem da altura do fuste, com excecdo do
indicador de densidade Gty por se tratar de individuos livres de competicdo e sob
competicdo, com suas variacdes (x, X2, 1/x e Vx) que resultaram em 4 variaveis, sendo

selecionadas apenas a variavel V\DAP e ndo havendo significancia para o intercepto
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(Tabela 11). Como o intercepto ndo foi significativo, foi feito um novo procedimento

stepwise sem a presenca do intercepto.

Tabela 11 — Coeficientes e Parametros estatisticos do modelo de altura total livres e
sob competicdo dos individuos analisados de Enterolobium contortisiliguum (Vell.), no
Municipio de Santa Maria - RS.

Passos  Variavel coeficientes R?parc. R?mod. F Prob. > F

1 VDAP 2,00129** 0,9392 0,9392 1530,47 <0,0001

2 \DAP 2,20091** 0,0020 0,9413 785,50 <0,0001
DAP? -0,00037"s

Sendo: VDAP = raiz do diametro & altura do peito (cm); DAP2 = quadrado do diametro & altura do peito;
R2 parc. = coeficiente de determinacéo parcial; R2 mod. = coeficiente de determinagdo do modelo; F =
valor de F calculado do modelo; Prob.>F = nivel de probabilidade de erro do modelo.

Fonte: O autor (2016).

Pelo procedimento Stepwise a variavel VDAP foi a que mais explicava a altura
total. Logo, foi feito analise de covariancia entre as arvores livres e sob competicédo
para comprovar estatisticamente que ndo ha realmente diferenca entre as condi¢ées
e o nivel desta relacéio (Tabela 12) com uso do modelo: HT= b1*VDAP.

Verificou-se que houve diferenca de inclinacédo (Prob. > F = 0,0188) mas nao

houve em nivel (Prob. > F =0,4520) entre as condicdes.

Tabela 12 — Anélise de covariancia do modelo HT = b1.VDAP para verificar diferenca
de nivel e inclinacdo entre os individuos de Enterolobium contortisiliquum (Vell.), em
diferentes condicdes (sob competicao e livres), no Municipio de Santa Maria - RS.

FV GL SQ QM F Prob.>F
Modelo 3  18702,32007  4675,58002 563,37  <,0001
VDAP 1  892,0688313 892,0688313 107,49  <,0001
Condic&o 1 8,28131 4,14066 0,50  0,6088 "
VDAP*Condigéo 1 47,4129440  47,4129440 571  0,0188 *
Erro 96  796,732431 8,299296

Total 99  2137,037275

Sendo: YDAP = raiz do diametro a altura do peito (cm); FV = fonte de variacéo; GL = graus de liberdade;
SQ =soma dos quadrados; QM = quadrado médio; F = valor de F calculado para a variavel dependente;
Prob.>F = nivel de probabilidade de erro.
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Quando observamos a dispersdo dos dados de altura total para as duas
condi¢cdes podemos comprovar os resultados obtidos na andlise de covariancia em
gue individuos sob competicdo possuem maiores alturas totais quando comparados
aos individuos livres de competicdo, ou seja, diferenca em inclinacdo (Figura 14),

apresentando uma taxa de crescimento em altura maior com o aumento do diametro.

Figura 14 — Valores observados da relacéo entre a altura total e o diametro a altura
do peito e estimados em funcdo da variavel YDAP para os individuos livres e sob
competicdo de Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong analisados, no Municipio
de Santa Maria, RS.
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Fonte: O autor (2016).
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Segundo Zanon et al. (1996), torna-se necessério estudar a relacéo
hipsométrica pois possibilita conhecer com precisdo a altura das arvores,
indiretamente, reduzindo o tempo e o custo do levantamento de dados do inventario.

O crescimento dos individuos sob competicdo em altura demonstrou ser maior
que nos individuos livres de competicdo diante disto, com o intuito de melhor
compreender o comportamento desta relacao e devido a existéncia de diferenca entre
as alturas total nas condicbes, foram feitas modelagens para os individuos de
timbauva livres de competicdo e sob competicdo em separado, estimando desta forma

modelos mais ajustados e condizentes com cada uma situacao.

4.2.3.1 Modelagem da altura total (HT) para individuos livres de competicao

Com a utilizacdo de um novo procedimento Stepwise foi feito a selecdo da
variavel VDAP, sendo coincidente com o modelo geral, que melhor teve relagdo com
a variavel de interesse com o valor de F = 1405,70, sendo mais uma vez o intercepto

nao significativo para o modelo (Tabela 13).

Tabela 13 — Coeficientes e Parametros estatisticos do modelo de altura total dos
individuos livres de competicdo analisados de Enterolobium contortisiliquum (Vell.),
no Municipio de Santa Maria - RS.

Passos  Variavel Coeficientes R2?parc. R? mod. F Prob. > F

1 DAP 1,66161**  0,9723  0,9723 1405,70 <0,0001

2 \DAP 1,83542** 0,0024 0,9747 752,36 <0,0001
DAP? -0,00039"

Sendo: VDAP = raiz do diametro & altura do peito (m); DAP2 = inverso do diametro & altura do peito; R?
parc. = coeficiente de determinagdo parcial; R? mod. = coeficiente de determinacdo do modelo; F =
valor de F calculado do modelo; Prob.>F = nivel de probabilidade de erro do modelo.

Fonte: O autor (2016).

A variavel quadrado do diametro a altura do peito n&o foi significativa, ndo
sendo selecionada e o procedimento Stepwise parou no primeiro passo. O modelo de
altura total para os individuos de timbauva livres de competicdo ficou entdo definido
como: HT(Livies de competicao) = 1,66161*VDAP, com melhor estimativa dos valores
observados (Figura 15), apresentando um bom ajuste e precisdo com um coeficiente

de determinacédo ajustado de 0,9723, ou seja, aproximadamente 97% da variacéo da
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altura total para os individuos livres de competicéo foi explicada pela regressdo com
a utilizacdo da variavel VDAP. O erro padrdo da estimativa em porcentagem foi baixo

(Syx% = 17,43%), abrangendo grande parte da amplitude dos dados observados.

Figura 15 — Distribuicdo dos valores observados da relacdo entre a altura total e o
diametro a altura do peito e estimados em funcado da variavel VYDAP para os individuos
livres de competicdo de Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong analisados, no
Municipio de Santa Maria, RS
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Fonte: O autor (2016).

Os testes de condicionantes da regressao indicaram residuos homocedasticos

pelo teste de White (Prob. > x?2 = 0,5654) e distribuicdo normal pelo teste de
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Kolmogorov-Smirnov (Prob.= > 0,048) comprovando assim um bom ajuste e precisao
do modelo.

No trabalho de Vuadem (2013) com Cordia trichotoma, com ajuste da equagao
de Stofels descreveu essa relacédo para arvores livres e sob competicdo e relata que
os individuos sob competicdo investem mais em altura que os individuos livres de

competicao.

4.2.3.2 Modelagem altura total (HT) sob competicéo

Com as variaveis do modelo geral e o acréscimo da variavel de densidade
pontual, por se tratar de individuos sob competicéo, foi feito um novo procedimento
stepwise em que as variaveis selecionadas foram YDAP e Giy, ndo sendo o intercepto

significativo (Tabela 14).

Tabela 14 — Coeficientes e Parametros estatisticos do modelo de altura total dos
individuos sob competicdo analisados de Enterolobium contortisiliquum (Vell.), no
Municipio de Santa Maria - RS.

Passos  Variavel  Coeficientes R2?parc. R2?mod. F Prob. > F
1 \DAP 2,23416** 0,9531 0,9531 1199,15 <0,0001
2 \DAP 1,87800** 0,0062 0,9593 683,24 <0,0001

G bit) 0,24555**

Sendo: VDAP = raiz do diametro & altura do peito (m); Geiy = indice de densidade pontual de Bitterlich;
R? parc. = coeficiente de determinagédo parcial; R?2 mod. = coeficiente de determinagéo do modelo; F =
valor de F calculado do modelo; Prob.>F = nivel de probabilidade de erro do modelo.

No primeiro passo do procedimento stepwise a variavel VDAP foi selecionada
por possuir maior correlacdo com a variavel dependente, com valor de F = 1199,15;
No segundo passo foi observado que a entrada da segunda variavel (Geiy) sendo
também significativa a 1% de probabilidade com valor de F = 683,24 ocasionando a
diminuicao do valor de F para o modelo geral com uma melhor estimativa dos valores
observados (Figura 16), entao a resolucdo do modelo foi definida no segundo passo.

Com a entrada da variavel de densidade ao modelo, pode-se inferir que a
presenca de competicdo influéncia de forma direta no crescimento em altura dos

individuos. Foi observado em campo que os individuos de timbadva sob competicéo
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em sua maioria estavam fazendo parte do dossel na condicdo de dominante ou

predominante corroborando com a caracteristica heliofila da espécie.

Figura 16 — Distribuicdo dos valores observados da relagéo entre a altura total e o
diametro & altura do peito e estimados em funcdo do modelo HT=b1.VDAP + b2.Giy
para os individuos livres competicdo de Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong
analisados no Municipio de Santa Maria, RS.

30

25 °
[ ]
e X
[ ]
° o0
X
20 X
X X X gxx .Xx o
* &, .
L 0% ® X xo ©
® [ ]
° - PY X X X Y
X ®
— 15 x Y
T °.° X ° ¢
° x’® xX
® X X
X
X
° ® x & °
X @ \d
10 X )
X 9
x ® ®
X ..
X
[ ]
X [
.. [ ]
5 [ ]
® Observados
X HT=1,878*VDAP+0,2456*Gbit
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dap (cm)

Fonte: O autor (2016).

Desta forma o modelo de altura total para os individuos de timbalva sob
competicao ficou entéo definido como: HT sob competicao) = 1,87800*VDAP + 0,2456*G i),
apresentando um bom ajuste e precisdo com um coeficiente de determinacéo ajustado
de 0,9579, ou seja, aproximadamente 96% da variacdo da altura total para os

individuos sob competicéo foi explicada pela regresséo com a utilizagéo das variaveis
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VDAP e Giy. O erro padrédo da estimativa em porcentagem foi baixo (Syx% = 21,67%),
abrangendo grande parte da amplitude dos dados observados.

Os testes de condicionantes de regressao indicaram residuos homocedasticos
pelo teste de White (Prob. > x2 = 0,7864) e distribuicdo normal pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov (Prob.= 0,150) comprovando com isso um bom ajuste e precisao
do modelo.

VariacOes nas caracteristicas dos dados acarretam necessidade de ajuste de
modelos para cada situacdo em particular, o que leva a um dispéndio maior de tempo
(MENDONCA, et al. 2015), mas para um maior ajuste as divisbes nos dados sao

necessarias.

4.3 MODELAGEM DO CRESCIMENTO EM AREA BASAL

4.3.1. Checagem da estimativa do crescimento peridodico em area basal

Pela correlacdo de Pearson verificou-se que os dados obtidos na coleta de
dados geral possui alta associa¢do com os dados da checagem com os 21 individuos
(0,98) e apresentam um desvio meédio percentual de -1,26%, existindo um
insignificante aumento na taxa de crescimento do incremento periddico anual em area
basal dos individuos checados, demonstrando uma excelente acuracia no
levantamento dos dados.

A comparacdao entre as estimativas do crescimento feito pela analise dos anéis
e a checagem pouco variou, desta forma pode-se dizer que os resultados obtidos na
estimativa do crescimento em area basal nos rolos de incremento sdo confiaveis e
podem ser utilizados para a modelagem as médias anuais de incremento em area

basal entre as medicbes (Figura 17).
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Figura 17 — Checagem dos valores observados do crescimento periédico em éarea
basal médio apos dois anos de medi¢do em funcdo do didmetro a altura do peito para
21 individuos de Enterolobium contortisiliguum (Vell.) Morong analisados, no
Municipio de Santa Maria, RS.
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Fonte: O autor (2016).

4.3.2 Teste de Tukey-Kramer para as médias dos incrementos periddicos anuais

em area basal

Diante das diferencas existentes entre as variaveis dendrométricas analisadas
para as duas condigbes em que estavam inseridos os individuos de timbaudva, foi
realizado um teste de média para os incrementos periédicos em area basal afim de

identificar possiveis diferencas entre eles (Figura 18).
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Figura 18 — Teste de Tukey-Kramer para as médias observadas do crescimento
peribdico em area basal para os individuos isolados e sob competicdo de
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong analisados, no Municipio de Santa Maria
- RS.
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Fonte: O autor (2016).

Foi observado pelo resultado do teste de Tukey-Kramer que existe grande
variacdo dos dados em cada condi¢do, porém o individuo de maior crecimento do
incremento nos individuos sob competicdo ndo ultrapassou a marca de 80 cm2 e a
média entre as condi¢bes diferiu de forma significativa. Os individuos isolados
crescem em area basal em média 48,42 cm? por ano, enquanto os individuos sob
competicdo crescem em media 33,85 cm? também por ano.

Torna-se necessario fazer a modelagem do incremento periédico anual em
area basal nos individuos de timbauva de forma separada por condi¢cdo, para que

assim possa-se atingir melhores ajustes no modelo.
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4.3.3 Modelagem do crescimento periédico em area basal dos individuos livres

de competicao

Foram utilizadas no procedimento Stepwise para criagdo do modelo de
crescimento peridédico em area basal dos individuos livre de competicdo a variavel
dendrométrica DAP com suas variacdes (x, x2, 1/x e Vx), as variaveis morfométricas
DC, GE, IS, P.copa, F.copa e as variaveis qualitativas ndo foram selecionadas nos
resultados da correlacdo de Pearson na tentativa de estimar com mais precisdo o
ajuste do modelo e resultando em 10 variaveis, das quais apenas as transformacdes
das varidveis dendrométricas (1/DAP e DAP?2) foram selecionadas e os passos de
regressao calculados no procedimento Stepwise foram agrupados na Tabela 15,
juntamente com os parametros estatisticos do modelo.

Verificou-se a necessidade da transformacdo Box e Cox na variavel
dependente (IPg%) que originou um valor de lambda com o zero contido no intervalo
de confianca. Esse resultado demostrou que a melhor transformacgéo a ser empregada
fosse logaritmica, sugerido por autores como Box e Cox (1964) e Schneider et al.
(2009).

Tabela 15 — Coeficientes e Parametros estatisticos do modelo de crescimento
peribdico em éarea basal dos individuos livres de competicdo analisados de
Enterolobium contortisiliguum (Vell.), no Municipio de Santa Maria - RS.

Passos Variavel coeficientes R? parc. R? mod. F Prob. > F
1 Intercepto 4,44898** 0,6575 0,6575 76,78 <0,0001
1/DAP -24,07351**
2 Intercepto 5,16245** 0,1166 0,7741 66,81 <0,0001
1/DAP -35,95277**
DAP2 -0,000138**
3 Intercepto -7,52854** 0,0660 0,8401 64,54 <0,0001
1/DAP 26,40775"
DAP?2 -0,00046**
LN(DAP) 3,16483**

Sendo: 1/DAP = Inverso do didmetro a altura do peito (cm); DAP2 = diametro a altura do peito elevado
ao quadrado; R? parc. = coeficiente de determinacao parcial; R?2 mod. = coeficiente de determinacao do
modelo; F = valor de F calculado do modelo; Prob.>F = nivel de probabilidade de erro do modelo.

Fonte: O autor (2016).
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No primeiro passo do procedimento stepwise a variavel 1/DAP foi selecionada
com maior correlagdo com a variavel dependente, com valor de F = 76,78; No segundo
a variavel selecionada foi DAP2 com valor de F = 20,13 ocasionando a diminuicéo do
valor de F para o modelo geral mas com uma uma melhor estimativa dos valores
observados (Figura 19); No terceiro passo a variavel selecionada foi LN(DAP) que foi
significativa, porém passando a ndo ser significativa a variavel inverso do diametro a

altura do peito, entéo a resolucdo do modelo foi definida no segundo passo.

Figura 19 — Distribuicdo dos valores observados da relagdo entre o crescimento
periédico em &rea basal e o didmetro a altura do peito estimados em funcao do modelo
LN(IPAg) = bo + bi1.1/DAP + b2.DAPZ? para os individuos livres competicdo de
Enterolobium contortisiliquum (Vell.), no Municipio de Santa Maria - RS.

140 — LN IPAG = 5,16245 - 35.95277*(1/DAP) - 0.000138*(DAP?)
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Fonte: O autor (2016).
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Desta forma, o modelo para o crescimento periédico em area basal (IPAg) dos
individuos livres de competi¢éo de timbauva ficou definido como LN (IPAg) = 5,16245
— 35,95227 * (1/DAP) — 0,000138 * (DAP?2), apresentando um bom ajuste e precisao
se tratando de uma espécie advinda de floresta heterogénea, com um coeficiente de
determinacao ajustado de 0,7741, ou seja, maior que 77% da variagdo do crescimento
periédico em area basal foi explicada pela regressdo com a utilizacdo das variavel
1/DAP e DAP2. O erro padréo da estimativa em porcentagem foi baixo (Syx% = 7,28%),
abrangendo grande parte da amplitude dos dados observados.

A pesar da presenca de pontos possiveis inflacionados a equacgéo resultante
da varidvel DAP mostrou ter bom ajuste com os dados coletados, resultados
semelhantes ao de Vuaden (2013) em que utilizou uma equacao sem intercepto em
funcdo do DAP para estimar o incremento periodico anual em area basal de Louro
pardo, com R2a= 0,94 e CV (%)= 27%.

Tratando-se de uma variavel de facil obtencédo, que nos remete a um menor
tempo gasto nos levantamentos de dados e menor custo, o DAP, demonstra também
alta associacao com o incremento periédico anual em area basal, sendo esta variavel
selecionada para o ajuste de equacdes na maioria das pesquisas voltadas ao
crescimento.

Cavalli (2013) trabalhando com Cedrela fissillis Vell. ajustou a equacédo na
forma logaritmica em funcdo do DAP e da relacdo H/D, com coeficiente de
determinacao ajustado de 0,66 e erro padréo da estimativa em porcentagem de 11%.

Os testes de condicionantes da regressao indicaram dados homocedasticos
pelo teste de White (Prob. > x2 = 0,5134) e distribuicdo normal dos residuos pelo teste
de Kolmogorov-Smirnov (Prob.= > 0,150) comprovando assim um bom ajuste e
precisdo do modelo.

Propositalmente os pontos influentes foram deixados na analise dos dados para
que se tenha conhecimento do comportamento dos individuos livres de competicéo

com alta taxa de crescimento.

4.3.4 Modelagem do crescimento peridodico em area basal dos individuos Sob

de competicao

Foram feitas as correlagbes de Pearson e em seguida o procedimento Stepwise

para criacdo do modelo de crescimento periodico em area basal dos individuos sob
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competicdo com as variaveis dendrométricas correlacionadas HF, HT e DAP com
suas variagdes (x, x2, 1/x e \x), as variaveis qualitativas Fcopa, Dens.copa., PS e
P.agua, as variaveis morfométricas DC, CC, HD e IS com o intuito de estimar com
mais precisdo o ajuste do modelo e resultando em 14 variaveis, das quais foram
selecionadas a variavel dendrométrica VDAP e a variavel qualitativa proximidade da
agua, também foi observado pela distdncia de Cook's (D>0,080) um ponto
inflacionado denominado “outilier” (Figura 20). Existem situagbes em que as
observacdes ndo sao influentes individualmente, mas em grupo e, para casos como
este, recomenda-se, o0 controle dos pontos influentes, adotar o auxilio de estimador
robusto (SOUZA, 1998).

Figura 20 — Detecgdo dos pontos influentes nos dados observados de crescimento
peribdico em area basal dos individuos sob competicdo de Enterolobium
contortisiliquum (Vell.) Morong analisados, no Municipio de Santa Maria - RS.
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Fonte: O autor (2016).
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A partir desta verificagao, foi retirado o ponto inflacionado e refeito um novo
procedimento Stepwise e desta vez a variavel que melhor associou-se com o IPAg foi
a VDAP e novamente a varidvel qualitativa proximidade da agua, os passos de
regressao recalculados no procedimento Stepwise foram agrupados na Tabela 16,
juntamente com os parametros estatisticos do modelo.

Tabela 16 — Coeficientes e Parametros estatisticos do modelo de crescimento
periodico em area basal dos individuos sob competicdo analisados de Enterolobium
contortisiliquum (Vell.), no Municipio de Santa Maria - RS.

Passos  Variavel coeficientes RZ?parc. R?mod. F Prob. > F

1 Intercepto -18,17896* 0,6074 0,6074 88,19 <0,0001
\DAP 8,06082**

2 Intercepto  -21,66684** 0,0868 0,6942 63,57 <0,0001
VDAP 7,77227*
P.agua  10,20980*

3 Intercepto  -26,42143** 0,0140 0,7083 45,51 <0,0001

VDAP 10,41955**
P. 4gua 10,55850**
DC -1,09340"s

Sendo: YDAP= raiz do diametro a altura do peito (cm); P. 4gua = Proximidade da 4gua; DC = diametro
de copa; R? parc. = coeficiente de determinagdo parcial; R? mod. = coeficiente de determinagdo do
modelo; F = valor de F calculado do modelo; Prob.>F = nivel de probabilidade de erro do modelo.

Fonte: O autor (2016).

No primeiro passo do procedimento Stepwise a variavel YDAP foi selecionada
com maior correlacdo com a variavel dependente, com valor de F = 88,19; No segundo
a variavel selecionada foi P. agua com valor de F = 15,90 ocasionando a diminuicéao
do valor de F para o modelo geral mas com uma melhor estimativa dos valores
observados (Figura 21); No terceiro passo a variavel selecionada foi DC, ndo sendo
esta significativa ao modelo e chegando a resolucdo do modelo no segundo passo.

Com todos os ajustes feitos, 0 modelo para o crescimento peridédico em area
basal (IPAg) dos individuos sob competicao de timbauva ficou definido como IPAg = -
21,66684 + 7,77227 * \DAP + 10,20980 * P.agua, com um bom ajuste e precisdo para
uma espécie advinda de floresta heterogénea, com um coeficiente de determinagéo
ajustado de 0,6942, ou seja, aproximadamente 69% da variacdo do crescimento

periodico em area basal foi explicada pela regressdo com a utilizacdo das variavel
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VDAP e proximidade da agua. O erro padrao da estimativa em porcentagem foi baixo

(Syx% = 28,55%), abrangendo grande parte da amplitude dos dados observados.

Figura 21 — Distribuicdo dos valores observados da relagdo entre o crescimento
periodico em area basal e o diametro a altura do peito estimados em funcdo do modelo
IPAg = bo + b1. .VDAP + b2 P.4gua para os individuos sob competicdo de Enterolobium
contortisiliquum (Vell.), no Municipio de Santa Maria - RS.
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Onde: Prox. agua = valores observados proximo a agua; Dist. Agua = valores observados distantes da
agua; Est. Dist. Agua = valores estimados para os individuos distantes da agua; Est. Prox. Agua =
valores estimados para individuos préximo a agua

Fonte: O autor (2016).
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A selecdo da variavel P.4gua indica que individuos de timbalva que estédo
proximos a agua recebem um acréscimo de 10,2098 cm? no valor do IPAg, ou seja,
individuos proximo a agua possuem uma maior taxa de crescimento anual que 0s
individuos que estéo distantes da agua.

Em florestas heterogéneas a busca por explicagdes sobre o crescimento né&o
pode apenas se ater das variaveis dendrométricas e morfométricas dos individuos,
mas sim também devem ser observadas as possiveis causas que influenciam o
crescimento.

Cunha et al. (2016), trabalhando com 4 espécies nativas no Acre ajustou
equacoOes de estimativa de IPAg em funcdo do comprimento de copa, da competicao
e de variavel para presenca de lianas e identificou a influéncia da liana no crescimento
da espécie Cedrela odorata.

Resultados semelhantes em relagdo ao uso de varidveis de qualidade obteve
Costa et al. (2015) trabalhando com araucaria em Santa Catarina, em que ajustou a
equacao para o crescimento em porcentagem de area basal em funcdo do DAP,
formal da copa e comprimento de copa com presenca de variaveis categoricas
explicando mais de 80% dos dados (R?2=0,8038), com baixo erro padrao da estimativa
(Syx%) de 25,77%.

Os testes de condicionantes da regressao indicaram dados homocedasticos
pelo teste de White (Prob. > x2 = 0,1732) e distribuicdo normal dos residuos pelo teste
de Kolmogorov-Smirnov (Prob.= > 0,150) comprovando assim um bom ajuste e
precisdo do modelo.

O incremento é afetado por fatores internos e externos, biéticos e abidticos,
dentre eles os edafoclimaticos como a temperatura, a luminosidade, a gravidade, a
disponibilidade de éagua e sais minerais, os niveis de CO? como também a
hereditariedade, a competicéo, a fenologia, entre outros (VIEIRA et al., 2010).

Pesquisas tém demonstrado que muitas espécies florestais tropicais e
subtropicais apresentam crescimento intermitente, em resposta as condigdes
ambientais, afetando frequentemente os inimeros processos fisioldégicos das arvores
com reflexo sobre a atividade cambial (ZANON; FINGER, 2010). Os mesmos autores
afirmam que o excesso ou insuficiéncia de agua disponivel no solo causa um
decréscimo na taxa fotossintética refletindo na diminui¢éo do crescimento das plantas.

Devido ao fato que o incremento periddico em area basal mostrou crescimento

diferenciado com a variavel qualitativa (P.agua), foi realizada a analise de covariancia
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nos dados, foi observado, com os resultados obtidos (Tabela 17), que existem
diferenca em nivel (Prob. > F=<,0001) e em inclinacao (Prob. F= > 0,0045) das curvas

estimadas pelo modelo.

Tabela 17 — Andlise de covariancia do IPAg em funcéo do DAP para verificar diferenca
de nivel e inclinacdo em relacdo a proximidade da agua entre os individuos sob
competicdo de Enterolobium contortisiliquum (Vell.), no Municipio de Santa Maria -
RS.

FV GL SQ QM F  Prob.>F
Modelo 3 12892,53900 4297,51300 51,19  <,0001
VDAP 1 10635,92690 10635,92690 126,69 <,0001
1
1

1519,93605 1519,93605 18,10 <,0001
P.agua*\DAP 736,67606 736,67606 8,77 0,0045
Erro 55 4617,34915 83,95180

Total 58 17509,88814

Sendo: VDAP = raiz do diametro & altura do peito (cm); P.agua = proximidade da agua; FV = fonte de
variagcdo; GL = graus de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; F = valor de F
calculado para a variavel dependente; Prob.>F = nivel de probabilidade de erro.

P.agua

Fonte: O autor (2016).

Nos resultados da andlise de variancia e seu respectivo resumo estatistico do
modelo IPAg em funcéo do diametro a altura do peito com a variavel qualitativa para
auséncia e presenca de agua préximo aos individuos, verificou-se que a variavel
P.4gua nao era significativa (Tabela 18), fez-se necessario a retirada dessa variavel
do modelo para que assim néo haja incoeréncias nos ajustes.

O uso da variavel permitiu analisar diferencas existentes na taxa de
crescimento transformando uma caracteristica categérica de presenca e auséncia
atribuida ao conjunto de dados em caracteristica quantitativa, passivel de ser
analisada estatisticamente e consequentemente ajustar os dados em uma Unica
funcao.

Della-Flora et al. (2004) afirma que existe influéncia das condi¢ces ambientais
no crescimento das arvores e que tal fator deve ser analisado e interpretado,
possibilitando-se, assim, reconhecer sua maior ou menor influéncia sobre o

crescimento.
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Segundo Schaaf et al. (2005), as taxas de incremento da floresta variaram em
func@o das espécie, das classes de diametro e influéncia de variaveis qualitativas
relacionadas a arvore.

Spathelf et al. (2000) estudaram as relacdes entre variaveis climaticas e o
incremento em didmetro do tronco de cinco arvores da espécie Ocotea pulchella Mart.,
localizadas as margens de uma barragem no municipio de Itaara-RS. Os resultados
mostraram gque 0 excesso de agua influencia no crescimento diamétrico das arvores.

Avaliando-se o comportamento do incremento diamétrico de 23 espécies
arbdreas tropicais e subtropicais em Florestas Estacionais Semideciduais no planalto
paulista, Maria (2002) concluiu que as varia¢gfes das taxas de incremento das arvores
estdo estreitamente relacionadas a precipitacdo e a disponibilidade de agua no solo

com a reducao e/ou cessacédo da atividade cambial.

Tabela 18 — Analise de variancia e resumo estatistico para verificacédo de significancia
dos parametros do modelo de IPAg em funcdo do DAP com variavel qualitativa
proximidade da &agua entre os individuos sob competicdo de Enterolobium
contortisiliquum (Vell.), no Municipio de Santa Maria, RS.

FV GL SQ oM F Prob. > F
Modelo 3 12892,53900 4297,51300 51,19 <,0001
Erro 55 4617,34915 83,95180

Total 58 17509,88814

Variavel Parametros Erro padrao Valor de t Prob.>t

intercepto -26,33241** 7,12938 -3,69 0,0005

VDAP 10,00824** 1,04270 9,60 <.0001

dgua 17,53759" 9,66942 1,81 0,0752
P.agua*VDAP -4,26679* 1,44038 -2,96 0,0045

Sendo: VDAP = raiz do diametro a altura do peito (cm); P.4gua = proximidade da agua; FV = fonte de
variagcdo; GL = graus de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; F = valor de F
calculado para a variavel dependente; Prob.>F = nivel de probabilidade de erro.

Fonte: O autor (2016).
Com a retirada da variavel, foram feitas novas estimativas para os parametros

do modelo e uma nova tabela de andlise de variancia com os parametros do modelo

foi gerada (Tabela 19), em que todos os parametros foram altamente significativos.
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Tabela 19 — Andlise de variancia e resumo estatistico dos parametros do modelo final
de IPAg em fungcdo do DAP com variavel qualitativa proximidade da agua entre os
individuos sob competicdo de Enterolobium contortisiliquum (Vell.), no Municipio de
Santa Maria, RS.

FVvV GL SQ QM F Prob.>F
Modelo 2 12616,37345 6308,18672 72,19 <.0001
Erro 56 4893,51470 87,38419

Total 58 17509,88814

Variavel Parametros Erro padréo Valor de t Prob.>t

intercepto -16,79845 4,91374 -3,42 0,0012

VDAP 8,65151 0,74111 11,67 <.0001
P.a'gua*\/DAP -1,73605 0,36467 -4,76 <.0001

Sendo: VDAP = raiz do diametro & altura do peito (cm); P.agua = qualitativa proximidade da agua; FV
= fonte de variagcdo; GL = graus de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; F =
valor de F calculado para a varidvel dependente; Prob.>F = nivel de probabilidade de erro.

A disponibilidade constante de agua no solo permitiu aos individuos analisados
uma maior taxa de crescimento e o modelo com a varidvel qualitativa apresentou um
melhor ajuste de (R%; = 0,7105%) e um menor erro padrdo da estimativa em
porcentagem de (Syx%=27,30%), passando a equacéo do Incremento periodico anual
em area basal dos individuos sob competi¢cdo (Figura 22) ser expressa por: IPAg = -
16,79845 + 8,65151*VDAP — 1,73605*( P.agua*VDAP) para individuos distantes da
agua e IPAg = -16,79845 + 8,65151*VDAP para os individuos préximos a agua.

Verifica-se entdo, que quando os individuos estiverem distantes da agua a
variavel P.agua assume-se o valor “um” e quando estdo proximos a agua o valor
assumido é “zero”.

Passando a ter um melhor ajuste no modelo, pode-se verificar que individuos
sob competicdo proximos agua possuem uma maior taxa de crescimento quando
comparados a individuos distantes da &gua e evidencia-se um potencial de

crescimento subestimado devido a auséncia de agua em abundancia.
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Figura 22 — Distribuicdo dos valores observados da relagdo entre o crescimento
periédico em &rea basal e o didmetro a altura do peito estimados em fun¢cao do modelo
IPAg = bo + b1. .VDAP + bz (P.4gua* VDAP) para os individuos sob competi¢do de
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong analisados, no Municipio de Santa Maria

- RS.
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Onde: Prox. agua = valores observados proximo a agua; Dist. Agua = valores observados distantes da
agua; Est. Dist. Agua = valores estimados para os individuos distantes da agua; Est. Prox. Agua =
valores estimados para individuos préximo a agua

Fonte: O autor (2016)



5. CONCLUSOES

Com os resultados obtidos no presente estudo, conclui-se que:

o Existe uma maior variagdo nos individuos sob competicdo de que nos
individuos livres de competicio em relacdo as variaveis dendrométricas e
morfométricas, existindo diferencas entre cada condicéo.

o A variavel altura do fuste (HF) nos individuos livres de competicdo e as
variaveis indice de abrangéncia (IA) e formal de copa FC nos individuos sob
competicdo nao sofrem variagdo com o aumento dos valores de DAP.

. A forma da copa dos individuos livres de competicao varia de perfeita a
toleravel. Nos individuos sob competicédo existe uma variacdo de formas de copa.

. A densidade de copa dos individuos livres e sob competicdo € menor
nos individuos abaixo dos 40 cm de DAP.

. Sob competicdo, a timbalva por se tratar de uma espécie helitfila, é
caracteristica do dossel, atingindo grandes alturas e € classificada quanto a sua
posicdo sociolégica em dominante a codominante.

. Quanto melhor for a forma e a densidade da copa, maior for a inclinacéo
do terreno e a classificacdo da posicdo sociolégica nos individuos sob competicao
maior sera a altura do fuste.

. O didametro de copa dos individuos pode ser estimado em funcdo do
diametro a altura do peito pela equacao linear simples DC=-3,86182 + 2,40676 * VDAP
para ambas condigdes (livres e sob competi¢ao).

. A altura do fuste dos individuos livres de competicdo possui um
comportamento de crescimento definido por média de 2,20 m aproximadamente. Sob
competicao, a altura do fuste pode ser estimada em funcédo do diametro a altura do
peito pela equacdo HF = 1,03082*VDAP.

o A altura total difere em nivel para as condi¢des existindo a necessidade
do uso de modelos distintos para cada situacao.

o Sob competicéo os individuos de timbaulva investem mais em altura que
os individuos livre de competicdo e pode ser explicada pela equacao HT (sob competicao)
= 1,87800*VDAP + 0,2456*Gpiy.
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o Nos individuos livres de competicdo a altura total pode ser explicada em
funcdo do DAP pela equacio HT Livres de competicao) = 1,66161*VDAP.

o O crescimento em éarea basal da timbauva pode ser estimado pela
analise dos anéis de crescimento com amostras de rolos de incremento retirados do
tronco e existe diferencas no crescimento entre as duas condi¢des, individuos
isolados crescem mais que individuos sob competicao.

o O IPAg dos individuos livres de competicdo pode ser explicado em
funcdo apenas do DAP (LN (IPAg) = 5,16245 — 35,95227 * (1/DAP) — 0,000138 *
(DAP?)) e nos individuos sob competicdo pode ser explicado em funcdo do DAP e
acréscimo da variavel qualitativa proximidade da agua (IPAg = -16,79845 +
8,65151*VDAP — 1,73605*( P.agua*VDAP) para individuos distantes da agua e IPAg
=-16,79845 + 8,65151*VDAP para os individuos proximos a agua).
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