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RESUMO

QUANTIFICACAO DE BIOMASSA AEREA E DETERMINACAO DO MODELO

ARQUITETURAL DOS REGENERANTES DE Cordia ecalyculata Vell. EM UM

FRAGMENTO SECUNDARIO DE FLORESTA ESTACIONAL DECIDUAL, NO
MUNICIPIO DE SILVEIRA MARTINS, RS

AUTORA: Thais Gois de Sousa
ORIENTADOR: Frederico Dimas Fleig

O objetivo deste estudo foi definir o modelo arquitetural dos regenerantes de uma
populacdo Cordia ecalyculata (Vell.) e, estimar a biomassa de parte aérea dos
individuos selecionados da populacdo. Em uma area particular, municipio de Silveira
Martins — RS, foi realizado censo em area de aproximadamente 0,5ha, com aplicacédo
do método de amostragem ndo probabilistica intencional por caminhamento livre,
tendo como unidade amostral 21 individuos regenerantes de C. ecalyculata. As
plantas foram analisadas em campo visualmente, considerando critérios morfolégicos
e arquiteturais, para avaliar a producéo de biomassa de parte aérea uma amostragem
dos ramos foi realizada. Em laboratério nos ramos foram mensurados as seguintes
variaveis: Diametro da base dos ramos (DB); Comprimento total (CT), somatorio dos
comprimentos dos compartimentos dos eixos rameais; e Biomassa seca dos ramos
(BS), obtida em estufa com circulacéo de ar a temperatura de 50 °C por 72 horas até
atingir peso constante. A relacdo da biomassa seca (BS) quanto ao padrdo de
ramificacdo da espécie, foi estudada utilizando o procedimento GLM. Para verificar a
adequacao dos modelos estimadores de BS utilizou-se a andlise dos residuos em
gréfico: BS observada x BS estimada. A espécie foi classificada conforme o modelo
arquitetdnico de Prévost. A biomassa seca dos ramos apresentou estreita relacdo com
as classes de ramificacao avaliadas. Os valores médios de biomassa seca dos ramos
para as classes A2 (1,349), A3 (3,33g) e A4 (8,77g) podem ser utilizados para estimar
o volume de um ramo particular. A biomassa seca (BS) da parte aérea de
regenerantes de Cordia ecalyculata pode ser estimada com elevada precisao e
qualidade utilizando as dimensBes dos ramos. A transformacéo quadratica do DB
mostrou-se superior, com modelo: BS = 43,57 DB? - 0,6221. O CT mostrou- inferior
para estimativa da BS, com modelo BS =0,0675 CT - 1,0433. A variavel transformada
(DB2CT)%° estimou a BS satisfatoriamente, gerando modelo: BS = 1,8092 (DB2CT)%°
- 0,9852. Concluindo que o padréo caracteristico de ramificagdo, que particulariza a
espécie, pode ser utilizado para estimativas de biomassa seca dos ramos e folhas
(BS) em inventarios florestais.

Palavras-chave: Arquitetura de planta. Varidveis categoéricas. Quantificacdo de
biomassa.



ABSTRACT

QUANTIFICATION OF AERIAL BIOMASS AND DETERMINATION OF THE
ARCHITECTURAL MODEL OF THE REGENERANTS OF Cordia ecalyculata Vell.
IN A SECONDARY FRAGMENT OF DECIDUAL SEASONAL FOREST, IN THE
MUNICIPALITY OF SILVEIRA MARTINS, RS

AUTHOR: Thais Gois de Sousa
ADVISOR: Frederico Dimas Fleig

The aim of the study was to define the architectural model of these regenerants from
a Cordia ecalyculata (Vell.) population and to estimate the aerial biomass of those
selected from the selected population. In a particular area, municipality of Silveira
Martins - RS, a census was carried out in an area of approximately 0.5 ha, with
application of the intentional non-probabilistic sampling method by free walking, having
as sample unit 21 regenerating individuals of C. ecalyculata. The plants were visually
analyzed in the field, considering morphological and architectural criteria, to evaluate
the aerial biomass production, a sampling of the branches was carried out. The
following variables were measured in the laboratory in the branches: Diameter of the
base of the branches (DB); Total length (CT), sum of the lengths of the branch axes
compartments; and Dry biomass of branches (BS), obtained in an oven with air
circulation at a temperature of 50 °C for 72 hours until reaching constant weight. The
relationship between dry biomass (BS) and the branching pattern of the species was
studied using the GLM procedure. To verify the adequacy of the BS estimating models,
the residual analysis was used in a graph: observed BS x evaluated BS. The species
was published according to the architectural model of Prévost. The dry biomass of the
branches presents a close relationship with the evaluated branching classes. The
mean values of dry biomass of branches for classes A2 (1.34g), A3 (3.33g) and A4
(8.77g) can be used to estimate the volume of a particular branch. The dry biomass
(BS) of shoots of Cordia ecalyculata regenerants can be estimated with high precision
and quality using the branch dimensions. The quadratic transformation of DB was
superior, with model: BS = 43.57 DB2? - 0.6221. CT shown- lower for BS estimation,
with BS model = 0.0675 CT - 1.0433. The transformed variable (DB2CT)%°
satisfactorily estimated the BS, generating a model: BS = 1.8092 (DB2CT) 5 - 0.9852.
Concluding that the characteristic branching pattern, which particularizes a type, can
be used for the use of dry biomass of branches and leaves (BS) in forest inventories.

Keywords: Plant architecture. Categorical variables. Quantification of biomass.
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1 INTRODUCAO

O sistema complexo adaptativo da dindmica e estrutura das formacdes vegetais
da Mata Atlantica, confere a esse bioma uma extensa biodiversidade. Na regido sul
do Brasil, com a chegada dos imigrantes europeus, essas formacdes vegetais
sofreram um histérico de diminuicdo e fragmentacao de suas florestas primarias.

Apesar disso, nas ultimas décadas, a cobertura florestal dessas areas tem
aumentado em tamanho, com o processo de regeneracao natural, pela sucessao das
florestas secundarias (KILKA; LONGHI, 2011; CHAZDON, 2012; HIGUCHI et al.,
2013, 2014).

No estado do Rio Grande do Sul, a Floresta Estacional Decidual (FED) exibe
florestas secundérias com areas de diferentes tamanhos, estagios de regeneracao e
tipos de graus de perturbacao. Esta tipologia florestal representa, atualmente, cerca
de 1,8% das florestas naturais do estado e, se estende pelas regiées noroeste e
central (KILCA; LONGHI, 2011; MARCUZZO; ARAUJO; LONGHI, 2013; SERVICO
FLORESTAL BRASILEIRO, 2020).

Nas éareas de ocorréncia das florestas estacionais, conhecidas por sua
diversidade floristica, as mudancas sucessionais possibilitam o ingresso de novas
espécies e o estabelecimento de outras (SCHUMACHER et al., 2011; ALMEIDA et al.,
2015; SCHAEFER et al., 2015). Entre as quais pode ser observado espécies da familia
Boraginaceae e, género Cordia, como a espécie Cordia ecalyculata (Vell.).

Vérias espécies da familia Boraginaceae apresentam o aspecto caracteristico
de restabelecimento em areas severamente perturbadas e, dentre as quais algumas
espécies sdo utilizadas na medicina popular (SANTOS et al., 2006; BARROSO; DE
OLIVEIRA; CIARELLI, 2009).

A C. ecalyculata (Vell.) € uma espécie ndo madeireira com potencial medicinal
e econbmico, essa planta é utilizada popularmente por suas propriedades diurética,
anti-inflamatoria e cicatrizante. Alguns estudos elaborados com os extrativos de parte
aérea (folhas e galhos) dessa planta, exercidos pelos autores Saito e De Oliveira
(1986) e Saito, Oliveira e Alvarenga (1985) asseveram o interesse farmacoterapéutico
da espécie.

Contudo, outros estudos apontam dificuldades na producdo de mudas dessa
planta, o que pode estimular o seu extrativismo em populacdes naturais (DIAS, 2005;
DUARTE, 2006). Visto que, atualmente, os fitoterapicos procedem direta ou
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indiretamente de plantas medicinais, obtidas principalmente pelo extrativismo (LAPA,
2006; RODRIGUES; AMARAL, 2012).

O extrativismo, embora conceda renda as comunidades, o interesse econdémico
pode implicar em um processo predatério, e ocasionar a diminuicdo e fragmentacéo
das populacdes naturais e a perda de variabilidade genética da espécie explorada
(SEBBENN et al., 2008; REIS; SIMINSKI, 2011; RATNAM et al., 2014).

Assim, a busca pela utilizagdo das plantas medicinais e a necessidade de
equilibrio das popula¢fes naturais, torna basico o conhecimento de aspectos como as
suas caracteristicas adaptativas e quanto a alocacdo de biomassa dessas plantas.
Em relacdo, por exemplo, a arquitetura da planta na formacdo da copa e a
quantificacdo de biomassa dos galhos e folhas.

Em termos adaptativos, em seu desenvolvimento as plantas adquirem um
design mecanico especifico, a medida que suportam a sua propria biomassa e as
pressdes do ambiente (HALLE; OLDEMAN; TOMLINSON, 1978; COSTA, 2014). Além
de apresentarem habilidades de acumular biomassa por unidade de area, a maioria
dessas plantas constituem o dossel das florestas (SATOO; MADGWICK, 1982).

Como estratégia de crescimento as plantas exibem diferentes modelos
arquiteturais, que ajudam a descrever a organizacao das copas, e diferentes padrdes
de alocacdo de biomassa seja para manutencdo, reproducdo, sobrevivéncia ou
crescimento inicial (HALLE; OLDEMAN; TOMLINSON, 1978; WEINER, 2004;
WRIGHT et al., 2006).

Assim, a biomassa das plantas pode ser vista tanto como uma medida de
producdo quanto como medida do tamanho dos individuos arbéreos; pois, reflete ndo
s6 a planta como um todo, mas também os seus diferentes componentes ou unidades
arquitetdnicas, como galhos, folhas e raizes (BATISTA et al., 2014).

Segundo Mcmahon (1973) a aplicacao de equacdes alométricas € uma opcao
exequivel para estimar o crescimento das plantas por modelo arquitetdnico. Outros
estudos encontraram significativas correlagdes, entre o padrdao de alocacdo de
biomassa e a mudanca na estrutura dos galhos e folhas, em seu processo de
construcéo da copa (OSADA, 2006; 2011).

As estimativas de biomassa da planta podem ser obtidas mediante o método
nao destrutivo, com a aplicacdo de equacdes alométricas que auxiliam no
levantamento de dados sem extrair os componentes da planta. Esse método €,

portanto, necessario para estimativas de biomassa da planta no tempo, pois torna-se
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aplicavel e produtivo para o manejo adequado, além de permitir ao técnico avaliar a
producao atual; e facilitar a realizacdo de inventarios florestais, com boa precisao e
baixo custo da producéo (FLEIG, 2002; TEIXEIRA, 2003).

Portanto, dado a caréncia de informagfes que visem o planejamento de manejo
adequado de Cordia ecalyculata (Vell.) em populacdes naturais, estudos direcionados
as suas caracteristicas arquiteturais e a biomassa de parte aérea (galhos e folhas) em
areas com histérico de perturbacdes antropicas e, que se encontram em processo de
regeneracao natural, sdo expressivos. Visto que, esses estudos de investigacao

contribuem para o ganho cientifico e econémico.



2 HIPOTESES

A presente pesquisa foi construida e desenvolvida considerando, duas
hipoteses, para a estimativa da biomassa de parte aérea (ramos e folhas) de Cordia
ecalyculata:

a) Utilizando o padréo de ramificacdo da espécie;

b) Utilizando relacbes alométricas.



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Definir o modelo arquitetural dos regenerantes de uma populacdo Cordia
ecalyculata (Vell.) e estimar a biomassa de parte aérea dos individuos selecionados
da populacdo, em um fragmento secundéario de Floresta Estacional Decidual, na
regido central do Rio Grande do Sul.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Conhecer o comportamento arquitetdnico da parte aérea de uma populacdo de
regenerantes de C. ecalyculata, em um fragmento secundario de floresta estacional,
b) Avaliar as variaveis dendrométricas, morfolégicas e categéricas de uma populacdo
de regenerantes de C. ecalyculata;

c) Determinar as variaveis dendrométricas, morfoldégicas e/ou categéricas que
proporcione estimativa da biomassa da parte aérea de regenerantes de C.

ecalyculata;



4 REVISAO DE LITERATURA
4.1 Cordia ecalyculata (Vell.)

A C. ecalyculata € uma arvore heliofila nativa e perenifolia pertencente a familia
Boraginaceae, que possui aproximadamente 2.500 espécies distribuidas em cerca de
130 géneros, constituida principalmente de ervas; contudo, podem ser encontrados
arbustos, arvores e algumas lianas (MELO; ANDRADE, 2007; SILVA et al., 2019).

Um atributo ecoldgico peculiar da familia Boraginaceae é o seu potencial de
estabelecimento em &reas severamente perturbadas, observado em varias de suas
espécies. Das espécies encontradas no Brasil, o género Cordia é evidenciado
constituindo areas em regime de alteracdes degradativas (BARROSO; OLIVEIRA;
CIARELLI, 2009).

O género Cordia € um dos mais numerosos e abrangentes da familia
Boraginaceae, constituido por aproximadamente 320 espécies distribuidas
globalmente por regides tropicais e subtropicais (SANTOS et al.,, 2006; SPOON;
KESSELI, 2008). Para o Brasil séo identificadas cerca de 65 espécies. A relevancia
deste género é dada as suas caracteristicas botanicas, quimicas, farmacoldgicas e
econOmica (BARROSO et al., 2003).

Alguns autores verificaram a presenca de extrativos vegetais adquiridos em
espécies distintas de Cordia, algumas das quais utilizadas na medicina popular por
apresentarem propriedades bioativas (SANTOS et al., 2006; OZA; KULKARNI, 2017,
SILVA et al., 2019).

4.1.1 Caracteristicas da espécie

A C. ecalyculata Vell. (sinonimias C. salicifolia, C. coffeoide, C. dygnia, C.
leptocaula e C. glaziovi) é popularmente conhecida por café-de-bugre, café-do-mato,
cafezinho, cha-de-bugre, chéa-de-frade, claraiba, louro-mole, louro-salgueiro e
porangaba (LORENZI, 2002; BACKES; IRGANG, 2009).

A planta adulta possui porte arbéreo, arvoreta ou arvore, podendo atingir até
vinte metros de altura. O tronco tem fuste longo de 4 a12 m de altura, com casca de

coloragéo escura e de apresentacao reticulada de superficie irregular, com até trinta
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centimetros de diametro na base do tronco. A copa € arredondada, com as pontas
dos ramos decumbentes (SAITO, 1984).

A espécie é caracterizada por Saito (1984) pelas folhas alternas disticas,
papirdceas, lanceoladas ou oblongo-lanceoladas, com base cuneada e apice
acuminado ou agudo, margem lisa e sem pelos, planas, membranaceas, glabras, com

nervacao peninérvea e estipulas ausentes, conforme Figura 1.

Figura 1- Ramos de folhas compostas de C. ecalyculata (Vell) (a); Detalhes dos
foliolos (b); Caule com casca avermelhado de apresentacao reticulada (c,

Fonte: A autora (2021).

Segundo esse autor, as inflorescéncias sdo corimbosas com 7 a 22 cm de
comprimento, com pedunculos (haste floral) terminais de no maximo 6 cm de
comprimento em cujas flores agrupadas em numero de 5 a 17, pendentes, no apice

da inflorescéncia (Figura 2).

Figura 2 — Ramo com fruto (a) e inflorescéncias de C. ecalyculata (Vell.) (b).

Fonte: Alexandre et al., (2018).
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Os frutos séo do tipo drupaceo nuculanios globosos, pequenos e redondos e,
possuem uma substancia espessa e viscosa semelhante a uma cola, de sabor
adocicado. De coloracdo vermelha quando maduros semelhantes ao grao de café
(BARROSO et al., 1999; PAOLI, 2010). As sementes séo arredondadas de coloracao
castanha clara a brancas, pequenas e reticuladas protegidas por endocarpo pétreo
esclerosado, denominado pirénio (CARVALHO, 2008), que pode ser observado na

Figura 3.

Figura 3 — Diasporos de C. ecalyculata, amostras de frutos vermelhos (a), frutos
alaranjados (b), frutos verdes (c) e pirénios (d).

Fonte: Lima, Michetti e Shinozaki, (2018).

4.1.2 Ocorréncia e usos

E encontrada principalmente no Brasil com individuos bem distribuidos pelas
florestas Estacional Semidecidual e Decidual, Floresta Ombréfila Densa, Floresta
Ombrdfila Mista, da Bahia ao Rio Grande do Sul e, identificada ainda nas florestas da
Argentina e Paraguai (SAITO; DE OLIVEIRA, 1986; LORENZI; MATOS, 2008;
GILBERT; FAVORETO, 2012).

A C. ecalyculata € uma espécie que apresenta interesses ecologicos,
ornamental e econdmico. Seus frutos suculentos, de gosto adocicado e coloracao
vermelha, séo atrativos a fauna e servem de alimento para algumas espécies de aves.
Estas se encarregam de dispersar as sementes de C. ecalyculata, conduzindo a
regeneracdo natural de é&reas que sofreram acdes antrépicas (SAITO, 1984,
LORENZI, 1992).

Segundo Lorenzi (1992) esta espécie tem potencial para recomposicéo de
matas ciliares em areas degradadas e de preservacdo permanente. O carater
ornamental das folhas e da copa arredondada conferem potencial para arborizagao

urbana (KINUPP, 2007). Com relacdo ao atributo madeireiro, a C. ecalyculata
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apresenta madeira de peso moderado, macia e compacta; no entanto, por possuir
menor resisténcia, apresentando utilidade apenas para areas internas, confeccao de
caixotes, palitos e brinquedos (LORENZI, 1992).

Dentre a variedade de usos destinados a esta espécie, a aplicacdo medicinal é
a mais difundida no Brasil, sendo uma espécie florestal ndo madeireira com potencial
terapéutico, uma vez que apresenta diferentes substancias identificadas em suas
partes aéreas que sdo caracterizadas como fitoterpicas (LORENZI; MATOS, 2008;
FREGNANI; SALVI JUNIOR, 2020).

Dos estudos ja realizados com os extratos de partes aéreas de C. ecalyculata,
alguns autores detectaram em sua composicdo quimica a presenca de alguns
alcaloides, como: cafeina, alantoina e acido alantdico, e também glicosideos, como a
consolidina, entre outros tipos, como taninos, flavonoides, saponinas e, mucilagens
nos extratos fluidos , pigmentos e, na parte de compostos inorganicos, o potassio
(SAITO; DE OLIVEIRA; ALVARENGA; 1985; SAITO, DE OLIVEIRA, 1986;
ASSONUMA, 2009; VIANA, et al., 2018).

Suas sementes quando beneficiadas, podem ser empregadas como
substituintes do café, dada a significativa quantidade de cafeina encontrada
(LORENZI; MATOS, 2008; VIANA et al., 2018). Quanto a alantoina, experimentos
cientificos atribuem a ela acao regeneradora, suavizante, anti-irritante, umectante e
até diurética, acbes de interesse farmacéutica e cosmética (SAITO, DE OLIVEIRA,
1986).

Foi verificado, ainda, acidos graxos de interesse terapéutico e nutricional, como
o0 gama-linolénico, constituinte quimico identificado nas folhas ou ramos, que confere
acdo diurética e tem efeitos positivo no tratamento e prevencdo de doencas
cardiovasculares, diabetes e reducdo de colesterol, sendo utilizada popularmente
como infusos emagrecedores e para tratar feridas externas (SAITO; DE OLIVEIRA;
ALVARENGA; 1985; AMORIM, 1996; LORENZI; MATOS, 2002; SUGANUMA et al.,
2008; MENGHINI et al., 2008).

Os registros literarios das propriedades quimicas de C. ecalyculata sobre a
atividade biologica s@o ainda insuficientes. Alguns estudos verificaram a atuacéo do
extrato etanodlico das partes aéreas de C. salicifolia (C. ecalyculata) na inibicdo do
virus do herpes simplex tipo 1 e efeito infimo na diminuicdo do crescimento de
Helicobacter pylori in vitro (HAYASHI et al., 1990; MENGHINI et al., 2008).
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As caracteristicas fitoterapicas e a aplicacdo empirica dos extrativos de C.
ecalyculata por comunidades locais, entre outras espécies nativas consideradas
medicinais no Brasil, despertou ndo s6 o interesse cientifico como intensificou o
extrativismo destas espécies. Consequentemente, acarretou na interrup¢do da
regeneracao natural, devido as coletas em seu lugar de ocorréncia natural sem o
adequado manejo florestal, diminuindo a disperséo de sementes (SUGANUMA, et al.,
2008; GIRALDI; HANAZAKI, 2010; MESSIAS et al., 2015).

4.2 REGENERACAO NATURAL

A regeneracgao natural intercorre de processos naturais de recomposi¢ao do
ecossistema florestal, por meio da sucessao que ocorre apés disturbios antropicos
ou naturais; é, portanto, parte do ciclo de crescimento dos individuos jovens de
espécies arbustivo-arbdreas até atingirem os estratos superiores da floresta (KLEIN,
1980; MARTINS; RIBEIRO, 2002; FRANCO et al., 2014).

O termo regeneracdo também se refere as fases iniciais do estabelecimento
e desenvolvimento de uma comunidade florestal na auséncia de disturbios, como
parte do ciclo natural de crescimento das florestas, constituindo o estrato
regenerativo que se desenvolve sob a sombra do dossel das arvores (CARVALHO,
1982; GAMA; BOTELHO; BENTES-GAMA, 2002).

A regeneracdo é um processo dinamico e variavel, no tempo e no espaco
(RICHARDS, 1996). Oposta a sucesséao que ocorre logo apdés os disturbios naturais,
a regeneracao apos disturbios antrépicos varia bastante em capacidade e presteza
(SCHEFFER et al., 2012; CHAZDON; ARROYO, 2013).

Em relacdo, por exemplo, ao uso do solo para finalidades agricolas, por
longos periodos pode retardar ou interromper a regeneracao pos abandono da area.
O uso excessivo do solo por longo espaco de tempo pode dificultar a resiliéncia dos
ecossistemas florestais tropicais, levando a condi¢cdes alternativas estaveis
(SCHEFFER et al., 2012; CHAZDON; ARROYO, 2013).

O processo de sucessdo secundaria de areas antropizadas e clareiras
naturais possuem caracteristicas semelhantes, ambas dependem de fatores
analogos aos remanescentes florestais, pois sdo fontes de propagulos e de
dispersores de sementes (CASTELLANI; STUBBLEBINE, 1993; WHITMORE, 1989;
REIS; KAGEYAMA, 2003).
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Contudo, para Reis e Kageyama (2003), uma area que se regenera por sua
prépria capacidade de resiliéncia, embora lentamente, se torna estavel mais
rapidamente devido a possibilidade de migracéo génica entre a area perturbada e os
fragmentos préximos. Entéo, é possivel reputar estas areas como o processo natural
de sucessdo secundaria, assegurando a preservacdo e conservacdo das
comunidades circundantes.

A sucessao em areas perturbadas com fontes de sementes proximas e solos
levemente alterados, evidencia uma rapida colonizacdo da vegetacdo apds
distarbios antrépicos, com pouca ou nenhuma interrupcdo (CHAZDON, 2003). A
diversidade de espécies e a biomassa aumentam rapidamente quando os disturbios
florestais séo pequenos (KASSI; DECOCQ, 2008; PIOTTO et al., 2009).

O remanescente florestal — que pode ser constituido por trechos de
vegetacdo, arvores, sebes, cercas vivas e rebrotas — € a base da “memoria
ecolégica”. Esta € concernente a heranca bioldgica interna ou externa de uma
floresta em regeneracdo e representa as espécies presentes anteriormente na
paisagem (BENGTSSON et al., 2003; CHAZDON, 2016).

Em florestas estacionais tropicais a complexidade da regeneracdo se
acentua, pois, devido a sazonalidade climatica, a germinacdo das sementes e
sobrevivéncia das plantulas depende principalmente, da disponibilidade de umidade
no solo e, do nivel de luminosidade que chega ao solo da floresta (LIEBERMAN;
LIEBERMAN, 1994; ZAHAWI; AUGSPURGER, 1999).

As florestas secundarias, em suas fases de sucessao, séo influenciadas por
fatores fisiolégicos e ecoldgicos que atuam no crescimento florestal, no estoque de
biomassa, na estrutura e na composicao da floresta. O ambiente remanescente e a
condi¢éo do disturbio exercido na area sdo variantes determinantes no desempenho
desses processos (RIOS et al., 2001; ARAUJO; ALMEIDA; GUERRA, 2012;
MARTINS, 2012; CHAZDON, 2016; AZEVEDO et al., 2018; SECCO; BLUM;
VELAZCO, 2019).

Quando somente uma fracdo da biomassa florestal € perdida em areas
perturbadas e ainda ocorre regenerantes, o restabelecimento da cobertura vegetal
possui favorecimento. No caso dos remanescentes florestais proximos a extensas
areas agropastoris ocorre pouca dispersao de sementes, dessa forma, o banco de

sementes do solo e a rebrota sdo os processos fundamentais de regeneracédo do
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ecossistema florestal (VIEIRA; PESSOA, 2001; SAMPAIO, 2006; MYERS; HARMS,
2009; MARTINS, 2012).

O conhecimento do processo de regeneracao natural fornece informacdes
sobre o desenvolvimento e desempenho postero da floresta, visto que concede dados
sobre a distribuicdo, a relacéo, a qualidade e a quantidade de espécies que constituem
o estoque florestal (GAMA; BOTELHO; BENTES-GAMA, 2002; SOUZA et al., 2002).

E ainda, permite o reconhecimento dos potenciais usos das espécies de
florestas secundarias, além de evitar a perda de recursos relevantes para as
comunidades tradicionais, e auxiliar no planejamento adequado do manejo das
espécies de interesse. Logo, o interesse de compreensao da capacidade regenerativa
e produtiva, além da dindmica sucessional dos estratos da floresta, € necessario para
0 uso sustentavel dos recursos florestais (FACHIM; GUARIM, 1995; GAMA,
BOTELHO; BENTES-GAMA, 2002; SOUZA et al., 2002).

Os diferentes estagios sucessionais das florestas secundarias e suas
informagOes quantitativas permitem estimativas do seu potencial de utilizagao
econdmico, 0 que torna pertinente a investigacdo das espécies nos diferentes
estratos, pois cada espécie tem seu lugar assegurado na estrutura vertical e
composicao da floresta (CHAZDON, 2016).

Com isso, estimativas de biomassa sdo necessarias na avaliacao da estrutura
vertical da floresta que compreende os atributos de cada espécie, pois fornece
parametros para compreensao dos mecanismos da regeneracdo natural (FINOL,
1975; SANQUETTA, 1995; SIMINSKI et al., 2011a; 2011b).

4.3 PADRAO DE FORMACAO ARQUITETURAL DA ARVORE

Os estudos da arquitetura de plantas foram encetados a cerca de 40 anos,
como um método de investigacdo e entendimento do desenvolvimento e crescimento
das arvores (HALLE; OLDEMAN, 1970; OLDEMAN, 1974; HALLE; TOMLINSON;
ZIMMERMANN, 1978). Sustentadas em nocbes morfologicas e ferramentas
computacionais, a planta € observada como um todo, consolidando conceitos
inerentes as investigacdes arquitetbnicas como os sistemas ontogénicos na formacao
estrutural das arvores (KING, 1996; BARTHELEMY; CARAGLIO, 2007).

Uma particularidade dos estudos arquitetdnicos € a sua iniciacdo em regides

tropicais, com anélise voltada a estrutura aérea vegetativa das arvores (HALLE;
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OLDEMAN, 1970). Estes estudos forneceram instrumentos que auxiliam a interpretar
a dinamica da comunidade florestal, a partir do reconhecimento dos padrdes de
desenvolvimento individual da arquitetura das arvores (OLDEMAN, 1974; VESTER,
1997; VESTER; CLEEF, 1998).

A estrutura complexa do dossel das florestas tropicais concedido pela
heterogeneidade dos ambientes, permite a coexisténcia de espécies com histérias de
vida distintas (O'BRIEN et al., 1995; RICHARDS, 1996; PEARCY; YANG, 1998;
VALLADARES; SKILLMAN; PEARCY, 2002). Essas histérias caracterizam processos
distintos de captura eficiente de luz, padrées de alocacdo de biomassa, estratégia de
crescimento em altura e realizacdo de trocas gasosas (PEARCY et al., 2004,
KITAJIMA; MULKEY; WRIGHT, 2005; ISHII; ASANO, 2010).

Os conceitos arquitetonicos, desde sua introdugcdo, reconhecem o
desenvolvimento modular das plantas, i.e., o ajustamento da arquitetura em madulos,
dado as condi¢cdes ambientais e a disponibilidade de recursos. Logo, a constituicdo
estrutural basica de uma planta (raiz, caule e folhas) é, a qualquer momento, a
expressdo de um equilibrio entre os processos de crescimento enddgeno e as
restricbes exdgenas exercidas pelo meio ambiente; i.e., a arquitetura de uma planta
depende da ontogenia e do arranjo concernente as suas partes (AGUIAR, 2014,
COSTA, 2014; SCHMITZ et al., 2014).

O objeto da investigacdo arquitetdnica vegetal € reconhecer esses processos
e, distingui-los da plasticidade de sua expressao decorrente das limitagdes externas,
mediante observacdo e ou experimentacdo. Para cada espécie, em cada estagio de
desenvolvimento e em cada condicdo ambiental, cuidadosas observacdes
morfologicas qualitativas e quantitativas ou mesmo anatdmicas sao feitas em varios
individuos, dependendo da complexidade da arquitetura (BARTHELEMY;
CARAGLIO, 2007).

Plantas jovens podem ser analisadas, observadas e manipuladas diretamente,
em arvores que atingem varios metros de altura algumas observac¢fes qualitativas,
apesar de mais dificeis, podem ser realizadas a partir do nivel do solo (BARTHELEMY
et al., 1989; MILLET; BOUCHARD; EDELIN, 1998; NICOLINI, 1998); no entanto a
aplicacdo de métodos destrutivos € comumente determinada para maior precisdo da
coleta e analise dos dados precisas (HEURET et al., 2000; 2002; PASSO; PUNTIERI,;
BARTHELEMY, 2002).
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A analise visual dos caracteres arquiteturais das plantas dispensa a aplicacéo
de métodos destrutivos. Nesse meétodo, as plantas sdo estudadas quanto as
expressdes externas, assim é possivel fazer inferéncias quanto aos componentes
caule, folhas, galhos, copa e raizes (SILVA et al., 2006). Esses mesmos autores ainda
acrescentam, que a categorizacdo das variaveis externas estudadas pode ser
avaliada quanto a qualidade dos componentes das plantas.

Aplicavel a qualquer tipo de planta, a analise arquitetbnica tem expressado
éxito no estudo e compreensao da complexa organizacao e construcéo das copas das
arvores, consoante a sua aplicacdo a qualquer individuo ou populacdo de plantas.
Pesquisas recentes neste campo aumentaram enormemente nossa compreensao da
estrutura e desenvolvimento das plantas e levaram ao estabelecimento de uma
estrutura conceitual e metodoldgica real para a andlise e compreenséo da forma das
plantas (BARTHELEMY et al., 1997; BOUCHON; DE REFFYE; BARTHELEMY, 1997;
CARAGLIO et al., 1997; GODIN; CARAGLIO, 1998; GUEDON et al., 2001; 2003; HU;
JAEGER, 2003; YAN et al., 2004 ).

Um constituinte base no estudo da arquitetura de plantas € o reconhecimento
inicial de um padréo de ramificacdo primordial, que se evidencia entre a germinacao
e a floracdo, e pode ser descrito como um modelo arquitetbnico ou unidades
arquiteténicas (HALLE; OLDEMAN; TOMLINSON, 1978; PERRETA; VEGETTI,
2005).

Com base no modelo arquitetbnico qualquer arvore pode ser examinada, em
sua historia de vida; com auxilio de um diagrama ou chaves de identificacdo do padréo
de desenvolvimento de uma espécie, da plantula até a sua senescéncia. Se usam
conceitos como o de reiteragcéo, significando a repeticdo de um modelo dentro do
mesmo modelo, total ou parcialmente, de acordo com pressdes ambientais, e o de
metamorfose, processo de reiteracdo programada de acordo com o desenvolvimento
da arvore, que modifica os eixos secundarios ao logo do eixo principal (HALLE;
OLDEMAN; TOMLINSON, 1978; TORQUEBIAU, 1979; OLDEMAN, 1990).

Com isso, para compreender a arquitetura de uma planta se analisa a atividade
dos meristemas, principalmente os apicais. A base para a andlise das arvores sédo 0s
eixos de crescimento, produto da atividade de apenas um meristema apical caulinar,
com suas respectivas caracteristicas quanto a orientacao e posi¢cao dos 6rgaos, como
as folhas e as flores. As caracteristicas do eixo principal de uma planta e suas

ramificacdes de primeira ordem forma uma combinacgé&o particular para cada espécie,
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a qual se conhece como modelo arquitetdnico. Hallé, Oldeman e Tomlinson (1978)
citam a possibilidade de 24 modelos tedricos possiveis, dos quais apenas 23 foram
reconhecidos.

Os modelos arquitetdnicos ndo séo categorias ou classes, mas sim areas de
sobreposicdo em um continuo da construcao arquitetural da planta. Desta maneira, a
plagiotropia e a ortotropia, por exemplo, séo limiares de uma sucessiva discriminacao.
A continuidade desses limiares agregados a reiteracdo, € causa da existéncia de
modelos intermediarios (HALLE; OLDEMAN; TOMLINSON, 1978).

Segundo Hallé, Oldeman e Tomlinson (1978), a presenca de modelos
arquitetbnicos € menor a medida que as pressdes ambientais forem maiores, por isso
esperam-se encontrar menor riqueza de modelos em florestas estacionais, devido a
pronunciada estacdo seca, em comparacao com florestas pluviais. Ainda mais, em
floresta estacional, a estacéo de frio intenso, o qual ocasiona seca fisioldgica, provocar

a perda das folhas em algumas espécies vegetais (LEITE; KLEIN, 1990).

4.4 PRODUCAO DE BIOMASSA FLORESTAL

Em florestas secundarias, o histérico no uso do solo é um dos fatores que
causam maior perturbacdo na quantidade de biomassa florestal. As condi¢cdes
edafocliméticas, assim como a composicdo e a idade das espécies, também exercem
influéncia no acimulo de biomassa aérea e radicular dos ecossistemas florestais
(CHAZDON, 2014; MARIN-SPIOTTA; OSTERTAG; SILVER, 2007; GRISCOM;
ASHTON, 2011; CHAZDON, 2016).

Para isso, muitos estudos estdo voltados a compreensdao das variaveis
adaptativas das plantas, porquanto, modificam a estrutura e o acumulo de biomassa
florestal; de fato, sdo de grande importancia para a tomada de decisées no manejo
dos recursos florestais (TIEPOLO; CALMON; FERETTI, 2002; PASCOA et al., 2004;
VIEIRA et al., 2011).A biomassa florestal pode ser compreendida como todo recurso
renovavel originado da matéria organica, viva ou morta, animal ou vegetal, que possui
um papel fundamental comercial e social (SANQUETTA; BALBINOT, 2004,
SANQUETTA et al., 2015). Bem como, é responséavel pela producdo de energia,
servicos ambientais e estoque de carbono nos distintos compartimentos da arvore
como as folhas, os galhos, tronco e raizes (SANQUETTA; DALLA CORTE; MAAS,
2011; MIRANDA; MELO; SANQUETTA, 2011; HENRY et al., 2014).
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Segundo Rocha Junior, (2013) as investigacdes de biomassa florestal tém varias
finalidades, como a producéo sustentavel para fins os energéticos. Essas pesquisas
utilizam estimativas de biomassa que podem ser efetuadas com base em modelos de
crescimento dos compartimentos de arvores individuais (tronco, folhas, ramos e
raizes), por meio da obtencéo de variaveis dendrométricas.

Em consonancia, a identificacdo das relacfes alométricas entre a biomassa e as
varidveis biométricas ou morfométricas da arvore individual pode proporcionar uma
ferramenta flexivel para obter estimativas dos diversos compartimentos. Ainda mais,
essa relacdo empregada entre variaveis de dificil obtencdo (biomassa) e variaveis
obtidas em campo (diametro e altura), possibilita o estudo do crescimento de uma
parte da planta em relacdo a planta inteira (SANQUETTA et al., 2014; SCHIKOWSKI
et al., 2013; MACHADO et al., 1994; FINGER et al., 2000).

Com base nessas relacfes, foram propostos modelos para explicar como se
combinam as forcas em um caule para que este mantenha a estrutura e arquitetura
do espécime (MCMAHON, 1973; STERCK; BONGERS, 1998; NIKLAS, 2000).
Dessarte, os caracteres morfolégicos de muitas espécies nos ambientes e suas
estratégias de alocacdo de recursos devem ser estudadas para uma melhor
compreensao de suas respostas adaptativas e o desenvolvimento de suas estruturas
mecanicas (CRAWLEY, 1997; GRACE, 1997).

A quantificacdo da biomassa pode ser obtida por meio de métodos diretos, que
consiste na amostragem destrutiva do individuo, ou seja, corte, separa¢cado e pesagem
de toda a biomassa; técnica essa necessaria para que se possa conhecer 0s
caracteres da vegetacéao, seja de uma populacao ou de uma comunidade florestal. No
entanto, amostragens destrutivas em &reas extensas sdo onerosas e demandam
muito tempo (TEIXEIRA, 2003; WATZLAWICK, 2003; SANQUETTA; BALBINOT,
2004).

Como uma alternativa, os métodos indiretos podem ser utilizados com o auxilio
de equacbes alométricas fazendo uso de variaveis preditivas. Estes métodos
permitem estimativas repetidas da biomassa vegetal individual no tempo, visto que as
mensuragdes na planta sdo obtidas por meio de avaliagbes n&o destrutivas
(CANADELL; RIBA; ANDRES, 1988; SANQUETTA; BALBINOT, 2004; SANQUETTA
et al., 2015).

A forma de mensuracdo da biomassa florestal como meio de predicdo do

potencial produtivo da floresta, pode ser dada pela possibilidade de geracdo de
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modelos preditivos de facil aplicacdo. Predizer a biomassa acima do solo atravées da
estimativa € uma ferramenta que confere bases necessarias para o entendimento da
produtividade e alocagédo de nutrientes na planta, e o planejamento adequado do
manejo florestal (FRANCO et al., 2014).

O manejo florestal, por sua vez, busca assegurar a producao sustentavel dos
recursos florestais e, concomitantemente, assegurar a demanda por produtos
madeireiros e ndo-madeireiros para uso comercial e social (HIGUCHI et al., 1998).
Independentemente do método aplicado as estimativas de biomassa florestal, todos
dependem da quantificacdo individual de biomassa das arvores (MITCHARD et al.,
2014; NGOMANDA et al., 2014).

Os métodos indiretos sao aplicados, principalmente, em dados de inventario
florestal, fazendo uso de fatores e equacdes de biomassa que transformam dados de
diametro, altura ou volume em tais estimativas (SOMOGY]I et al., 2006). As equacdes
mais empregadas para estimar a biomassa, dos distintos componentes das arvores,
sdo os modelos logaritmos cujas variaveis preditoras comumente aplicadas sdo o
didmetro a altura do peito e a altura total das arvores (CAMPOS; VALENTE, 1993).

Essas variaveis podem inclusive ser correlacionadas, alguns estudos verificaram
gue a combinacdo das variaveis diametro médio da copa ao quadrado multiplicado
pela altura total proporcionou, de forma satisfatoria a variacdo da biomassa comercial
e residual (FLEIG, 2002; ORELLANA; KOEHLER, 2008).

Bem como, é possivel utilizar modelos de regressao para transformar dados de
didmetro de caule em estimativas de biomassa; pois, o0 teor de carbono presente na
planta consiste em cerca da metade do peso seco da biomassa viva da parte aérea,
este sendo altamente correlacionado com variaveis preditivas como o diametro
(BROWN, 1997; HIGUCHI et al., 1998; MALHI; GRACE, 2000).

Um atributo esperado dos modelos de regressado para estimativa da biomassa
dos componentes das plantas, € que a soma da biomassa mensurada para cada
componentes seja igual aquela calculada para a planta inteira (PARRESOL, 1999).
Isto posto, evidencia que as investigacdes dos compartimentos da biomassa verde,
assim como da biomassa seca, também podem ser consideradas nas mensuracdes
como busca da variavel resposta (TIEPOLO et al., 2002; VIEIRA et al., 2011).
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4.5 O METODO DE AMOSTRAGEM NA AVALIACAO DE PLANTAS

De modo geral, os distintos fatores inerentes ao crescimento das plantas e, a
expressdo destes na forma das arvores e nos padrdes de alocagédo de biomassa, sdo
trabalhosos e de dificil determinacdo. Com isso, o monitoramento das variacdes
dessas expressdes, no espaco e no tempo requer procedimentos de amostragem pré-
definidos (SCHNEIDER, 1993; FREITAS; MELLO; CRUZ, 2005).

O procedimento de amostragem intencional € um método fundamentado no
controle da selecdo amostral, sempre que houver conhecimento suficiente para
garantir boas inferéncias, de quantidades conhecidas e de alguma forma
correlacionadas com as que séo desconhecidas de interesse (NAGAE, 2007).

Neste método um subgrupo da populacdo, com base nas informacdes
disponiveis, é selecionado como representativo de toda a populacdo. A consonancia
na existéncia da forte relacéo entre as caracteristicas conhecidas e as que se deseja
conhecer de um individuo ou de uma populacao, envolve um procedimento subjetivo
parcial no emprego do método de amostragem aplicado. Entende-se por um
procedimento subjetivo aquele que permite o pesquisador usar seus julgamentos na
selecdo da amostra (MARCONI; LAKATOS, 1996; ARIBONI; PERITO, 2004).

A selecao de amostras intencionais é realizada de acordo com o julgamento do
pesquisador. Se forem adotados critérios razoaveis de julgamento, pode-se chegar a
resultados favoraveis. A abordagem dessa amostragem pode ser util quando é
necessario incluir um pequeno namero de unidades na amostra (OLIVEIRA, 2001).

No procedimento de selecdo cada componente da amostra pode ser
selecionado, mas a probabilidade de selecdo depende da relacdo entre as
caracteristicas da unidade amostral, isto é, do componente e, da populacdo em
estudo, uma vez que, o intuito da selecao é otimizar a relacéo existente (NAGAE,
2007).Para alguns autores o emprego desse método € adequado quando € preciso
obter uma “amostra deliberadamente enviesada”. Assim, quando se deseja avaliar
uma alteracdo dos individuos ou da populacdo de interesse, uma categoria ou um
estrato pode ser identificado para representar a relagéo entre a alteragdo observada
(AAKER et al., 1995; HANSEN et al., 1996).



5 MATERIAL E METODOS
5.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado em um fragmento de vegetacdo secundaria da Floresta
Estacional Decidual (FED) situado na localidade de Val Feltrina, no municipio de
Silveira Martins/RS, distante aproximadamente 20 km da Universidade Federal de
Santa Maria, na regido Central do Estado do Rio Grande do Sul. O local da pesquisa
foi posicionado nas coordenadas latitude S 29°37°38.618” e longitude W 53°37'7.593”
(Figura 4).

Figura 4 — Mapa de localizacao - municipio de Silveira Martins/RS.
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O clima da regido é do tipo Cfa, subtropical imido, com temperaturas maximas
de 18 °C no inverno e acima de 22 °C no verdo, e precipitacdo anual média de 1700
mm com chuvas bem distribuidas ao longo do ano, podendo apresentar episodios de
déficit hidrico principalmente nos meses mais quentes do ano, entre dezembro e
fevereiro (DALMOLIN et al., 2008; ALVARES et al., 2013).
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Silveira Martins possui area total de 119,285 Kmz2 e 2.449 habitantes, sendo que
destes 1.091 residem na zona urbana e 1.358 na zona rural (IBGE, 2020). O municipio
€ constituinte da Quarta Colénia de Imigracdo Italiana, esta situado na transicdo
geomorfolégica entre a Depressao Periférica e o Planalto da Serra Geral, entre os
Biomas Mata Atlantica e Pampa (IBGE, 2014).

O Municipio é caracterizado pela pequena propriedade com predominancia de
atividades agropecuérias, com a presenca das lavouras temporarias 0s principais
produtos cultivados séao a batata-inglesa, soja, milho, feijdo, fumo, seguido de outros
produtos de subsisténcia como cana-de-acUcar, mandioca, alfafa e azevém. ,
totalizando 91% das areas cultivadas (IBGE, 2006; MEYER, 2011).

Atualmente, a localidade de Val Feltrina é evidenciada pelo cultivo da uva, no
qual cada agricultor possui o proprio parreral para renda familiar e para consumo.
Comercializado e consumido na forma in natura ou entdo derivados da uva, como
chimia, licor, vinhos, etc. A viticultura, heranca familiar dos imigrantes italianos, trouxe
ainda notoriedade para Val Feltrina na rota turistica da Quarta Colonia.

O municipio de Silveira Martins apresenta uma cobertura florestal de 37,60 km?
(30,7% do territorio), a vegetacao da regido é formada por fragmentos em diferentes
estagios sucessionais (BRENA; LONGHI, 2002). A vegetacdo natural era constituida
pela floresta subtropical sub caducifélia, presente na atualidade nos locais de relevo
mais ingreme.

A regido apresenta relevo ondulado a fortemente ondulado em nivel
descontinuo, declividade menor que 25° (89,8%) ndo havendo restricdo de uso nas
areas consolidadas. As areas com declividade maior que 47% apresentam relevo
montanhoso e acidentado ndo utilizaveis para a agricultura e, necessitam de controle
de erosédo. Os tipos de solos predominantes no municipio sdo classificados como
Argissolo e Cambissolo associado ao Neossolo Litdlico tipico, pouco profundos e com
afloramentos rochosos visiveis (PEDRON; DALMOLIN, 2011; ROVANI; VIEIRA, 2017;
EMBRAPA, 2018).

A area de estudo apresenta um estrato superior caducifolio tipico de FED, onde
segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2012) mais de 50% das
arvores perdem suas folhas no periodo desfavoravel ao crescimento, esses estratos
sdo observados em vegetacdo secundaria com relevo declivoso, acidentado e

pedregoso.
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Quanto ao histoérico de uso, na area de estudo ocorreu ha cerca de 28 anos corte
raso com queima, seguido do preparo do solo para cultivo agricola, com o plantio de
milho. ApoGs a colheita a area foi abandonada e o processo de regeneracdo natural
teve inicio.

Por ser um envoltério de encostas e de fragmentos de FED, arvores adultas de
Cedro, Ipé-roxo, Cabriava, Figueiras, Canelas, Canjeranas, Angico-vermelho e
demais espécies de dispersdo anemocarica e zoocorica contribuiram para a sucessao

vegetal da &area (Figura 5).

Figura 5 — Vista aérea da localidade de Val Feltrina, Silveira Martins/RS; Localizacéo
dos pontos de coleta (A); Estrada antiga de acesso a area de estudo (B).

Google Earth

Fonte: (A) Google Earth (2021); (B) A autora (2021).

5.2 LEVANTAMENTO E ANALISE DE DADOS

A amostra foi obtida utilizando censo em area de aproximadamente 0,5ha. Foi
aplicado o método de amostragem nao probabilistica intencional por caminhamento
livre, tendo como unidade amostral os regenerantes de C. ecalyculata, selecionados
considerando o gregarismo na dispersado de sementes, decorrentes da autocoria e da
zoocoria. Os regenerantes selecionados eram integros e saos, com 0 minimo de

danos abidticos e bidticos:



5.2.1 Procedimentos de campo

5.2.1.1 Identificacdo do modelo arquitetural de C. ecalyculata

32

Em campo foram selecionadas 21 plantas regenerantes de C. ecalyculata, em

estagios distintos de desenvolvimento, de acordo com os critérios de selecédo pré-

definidos. Os individuos selecionados foram analisados visualmente, critérios

morfologicos e arquiteturais foram considerados, para a determinacdo dos padrées

vigentes nas plantas da espécie em estudo (Figura 6), conforme classificacfes de

modelos arquiteturais examinados na literatura de Hallé, Oldeman e Tomlinson,

(1978); Vester e Saldarriaga, (1993); Vester, (1997).

Figura 6 — Modelos arquitetdnicos segundo Hallé, Oldeman e Tomlinson (1978).
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Sendo: A= Modelos sem ramificacdo; B= Modelos sem diferenciacdo entre eixos; C= Modelos com
diferenciagéo entre eixos; D=Modelos com eixos mistos. Fonte: Adaptada de Costa e Longhi, (2018).
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Além disso, foram utilizadas as seguintes caracteristicas para distinguir os

diferentes tipos de eixo de uma planta (Figura 7):

Figura 7 — Caracteres dos eixos usados nas analises arquitetonicas (VESTER, 2002).

Sendo: A) O eixo ortotrépico: desenvolvimento vertical e a orientagdo das folhas em espiral; B) O eixo
plagiotropico: orientagdo horizontal e as folhas em um mesmo plano, em filas; C) Ramificagéo continua;
D) Ramificacéo ritmica; E) Crescimento determinado, com o eixo terminando em uma inflorescéncia;
F) Crescimento determinado, como no modelo de Prévost, quiescente. Fonte: Adaptada de OLDEMAN
(1990) e VESTER (2002).

5.2.1.2 Coleta do material vegetal

Para avaliar a producao de biomassa de parte aérea uma amostragem dos
ramos foi realizada aplicando o método destrutivo. Para cada individuo de C.
ecalyculata selecionado para extracao de parte aérea foi realizada a coleta de até 3
(trés) ramos do primeiro verticilo. Os materiais receberam adesivos de identificacédo e

foram acondicionados em sacos plasticos e encaminhados para o laboratorio.

5.2.2 Procedimentos de laboratério

5.2.2.1 Mensuragdes e determinagdes de biomassa

No laboratério de Manejo Florestal da Universidade Federal de Santa Maria —
UFSM, nos ramos coletados foram mensurados e determinados as seguintes

variaveis: Diametro da base dos ramos (DB), com auxilio de paquimetro (cm);
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Comprimento total (CT), utilizando trena (cm), somatério dos comprimentos dos
compartimentos dos eixos rameais; e Biomassa seca dos ramos (BS), determinadas
em balanca digital com precisdo de 0,01 g, apds serem acondicionadas em sacos de
papel e secas em estufa com circulacdo de ar a temperatura de 50 °C por 72 horas

até atingir peso constante.

5.3 ANALISE DOS DADOS

5.3.1 Analise da estatistica descritiva

Foram avaliados um namero total de 57 ramos. Com auxilio do programa SAS
(Statistical Analysis System) Versao 9.1 (SAS Institute, 2004), foi feita uma estatistica
descritiva das variaveis dendrométricas e morfométricas das amostras para melhor
caracterizacao dos dados de C. ecalyculata (Vell.) As diferencas estatisticas entre as

médias foram determinadas pelo teste t de Student a 5% de probabilidade de erro.

5.3.2 Modelagem de biomassa verde e seca em funcao das variaveis continuas

Para estudar a relacdo da biomassa seca (BS) com as categorias Al, A2, A3,
e A4, foi utilizado o procedimento GLM (General Linear Models Procedure), gréficos e
estatistica BOX-PLOT, no sistema estatistico SAS (Statistical Analysis System)
Versao 9.1 (SAS INSTITUTE, 2004).

Para verificar a adequacdo dos modelos estimadores de BS utilizou-se a
analise dos residuos em gréfico: BS observada x BS estimada. Os critérios de selecdo
dos modelos foram os coeficientes de determinacao ajustado (R2aj), o coeficiente de
variacdo dos residuos em porcentagem (CV%), significaAncia dos coeficientes de

regressao pelo teste t e analise grafica dos residuos padronizados.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 CARACTERIZACAO DA POPULAGCAO DE Cordia ecalyculata (Vell.) E
DESCRICAO DO MODELO ARQUITETONICO

Foi inventariado um total de 21 (vinte e um) individuos de C. ecalyculata na
posicdo sociologica de regenerantes naturais em relacao ao dossel da area estudada.
A espécie foi classificada no modelo Prévost, com diferenciacéo entre eixos; modelo
arquitetonico listado entre os 23 modelos especificados na descri¢cao arquitetural de
arvore dos autores Hallé, Oldeman e Tomlinson (1978) e Oldeman (1990).

Foi observada uma arquitetura modular e repetitiva em todos os individuos de
C. ecalyculata, formando por prolepsia um caule (verticilo) ortotropico e simpodial,
com eixos que crescem de forma determinada e ritmica. Os verticilos apresentaram
perda de dominancia com a interrupcdo das atividades do meristema apical
(quiescéncia), por aborto do apice no inicio do inverno, periodo desfavoravel ao
crescimento de espécies perenes.

A interrupcdo ou diminuicdo (repouso/dorméncia) do desempenho dos
meristemas serve como uma estratégia para evitar perdas e danos excessivos durante
periodos desfavoraveis ao crescimento da espécie, principalmente de individuos
jovens. Pois, ao manter os 6rgaos vegetativos, as condicdes edafoclimaticas ofertadas
requerem da planta empenho no seu funcionamento para assegurar sua
sobrevivéncia e o abrolhamento (retomada das atividades meristematicas) no periodo
favoravel ao crescimento.

Os entrendés apresentaram anel cicatricial na base, com iniciacdo do
abrolhamento do verticilo subsequente aos 30 dias antes do fim da estacdo. Os
mddulos observados na espécie sdo bem diferenciados e dispostos em uma série
linear de eixos superpostos e verticilo diferenciando-se no proximo modulo verticilar
abaixo dos eixos rameais. Na composi¢ao da copa foi observado desenvolvimento
dos ramos, em consonancia ao alongamento do eixo caulinar, 0s eixos rameais
exibiram um alongamento simpodial na formacé&o dos ramos silépticos, geralmente
trés, com comportamento de eixos mistos plagio-ortotrépicos e crescimento

determinado (plagiotropia por substituicdo) conforme Figura 8.
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Figura 8 — Modulo verticilar em série de eixos superpostos quiescentes A, conspecto
superior dos eixos rameais (copa composta por trés ramos) B.

Fonte: A autora (2021).

Com relacao a producédo de ramos, uma planta completa apresentou trés ramos
por verticilo. Observou-se que na construcdo da copa das plantas os ramos em
expansdo denotaram lancamentos de 2 (dois) compartimentos (raques) para cada

peciolo anterior (Figura 9).
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Figura 9 — Regenerante de C. ecalyculata com presenca de trés ramos por verticilo (a,
b) e langamentos das raques (c,d).

Fonte: A autora (2021).

Todas as plantas foram avaliadas considerando a posi¢cdo central do eixo
verticilar, dos quais 16 plantas apresentaram trés ramos, 4 apresentaram dois ramos
e 1 (uma) apresentou um ramo totalizando 57 compartimentos.

A populacéo de 21 (vinte e uma) plantas estudadas expuseram um padréo de
expansao das raques ou padrdo de ramificacdo determinado, este foi analisado em

quatro categorias: Al, A2, A3 e A4, conforme Figura 10:

Figura 10 — Classes de expanséo do padréo ramificacdo observado na populacao de

plantas de C. ecalyculata.

e I

Al A2 A3 A4

Fonte: A autora (2021).
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6.2 BIOMASSA SECA DOS RAMOS E PADRAO DE RAMIFICACAO DE C.
ecalyculata.

A biomassa seca dos ramos apresentou estreita relacdo com as classes de

ramificacdo avaliadas, como pode-se observar na Figura 11.

Figura 11 — Biomassa seca dos ramos e classes de ramificacdo de regenerantes de
C. ecalyculata, Silveira Martins — RS.
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Fonte: A autora (2021).

Para os ramos maiores, pertencentes a classe A4, apesar de apresentarem a
maior amplitude, ndo foram observadas sobreposicbes com a demais classes. A
classe A3, com a segunda maior amplitude, apresenta sobreposicdo com a classe A2,
contudo, é estatisticamente divergente desta. As classes Al e A2, apesar de
apresentarem médias numericamente distintas, sdo estatisticamente semelhantes a
probabilidades superiores a 10%, decorrentes da completa sobreposicdo da A2 com
a Al, sendo esta inclusive néo significativa, ou seja, nao difere de zero, Tabela 1, ndo
recomendado utilizar para estimar a BS quando os ramos estdo em seu primeiro

estagio de desenvolvimento, possuindo pequena biomassa.
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Tabela 1 — Comparacao de médias da biomassa seca dos ramos de regenerantes de
C. ecalyculata em fungéo das classes de ramificagao, Silveira Martins — RS.

Classe dos ramos BS (9) EP P>t
Al 0,17 a* 0,452 0,7140
A2 1,34 a 0,217 < 0,000
A3 333 b 0,261 < 0,000
A4 8,77 c 0,419 < 0,000

Sendo: BS = biomassa seca dos ramos; EP = erro padronizado; P > t = probabilidade da hipétese de
nulidade, *Médias seguidas por letras iguais ndo diferem significativamente entre si pelo Tukey-Kramer
para (Prob. > 0,05). Fonte: A autora (2021).

Os valores médios de biomassa seca dos ramos para as classes de ramificacdo
A2, A3 e A4 pode ser utilizada para estimar o volume de um ramo particular, sendo

recomendado para inventarios, e planejamentos do manejo florestal.

6.3 BIOMASSA SECA E DIMENSOES DOS RAMOS

Os resultados da analise estatistica descritiva para os dados levantados, dos
21 individuos de C. ecalyculata, que geraram 57 amostras de ramos, estédo
apresentados na Tabela 2. Observa-se que as varidveis medidas nos ramos (DB) e
(CT) apresentam valores de coeficiente de variagdo menores que a biomassa seca
(BS), os valores de minimos e maximos apresentados oferecem uma concepcédo da

expansado das dimensdes dos ramos da espécie estudada.

Tabela 2 — Estatistica descritiva das variaveis dimensionais e biomassa seca dos
ramos de regenerantes de C. ecalyculata, Silveira Martins — RS.

Variaveis Média DP CV % Minimo Maximo
DB (cm) 0,26 0,096 36,8 0,122 0,564
CT (cm) 56,3 37,82 67,1 16,9 155,6
BS () 2,759 2,727 98,82 0,1 12,3

Sendo: DB = didmetro da base do ramo (cm); CT = comprimento total dos ramos (cm); BS = biomassa
seca (g); DP = desvio padréo; CV = coeficiente de variacdo (%). Fonte: A autora (2021).
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A biomassa seca (BS) da parte aérea de regenerantes de Cordia ecalyculata
pode ser estimada com elevada precisao e qualidade utilizando as dimensfes dos

ramos, Tabela 3.

Tabela 3 — Modelos de regressao ajustados para estimar a biomassa seca dos ramos
de regenerantes da Cordia ecalyculata em formacgBes secundarias da
Floresta Estacional Decidual, Silveira Martins - RS.

Modelo Coeficientes Prob >t R2aj CV%

BS = b0 + b1 DB? e S oo00n 096 194
BS = b0 +b1 CT o Coberes  <0'0001 087 322

BS = b0 + b1 (DBCT)0S D0~ '10’5’3%%522 : 8:8881 0,97 18,2

Sendo: BS (Biomassa seca), b0 e b1l (coeficientes estimadores), DB (didmetro da base do ramo), CT
(comprimento total do ramo). Fonte: A autora (2021). Fonte: A autora (2021).

Como esperado, o diametro da base dos ramos (DB) mostrou-se capaz de
estimar a BS, contudo, o uso desta variavel na sua forma linear mostrou-se
superestimadora nos limites da distribuicdo, mostrando-se satisfatéria somente para
os valores centrais proximos da média, gerando erros com distribuicdo ndo normal e
correlacionados em série. Das transformaces testadas para a variavel dependente
BS e independente DB a transformacdo quadratica da DB mostrou-se superior e
atendeu as condicionantes da regressao, ou seja, residuos normalmente distribuidos
e sem correlacdo em série significativa, bem como, varidancia homogénea como pode
ser constatado na Figura 12.

A medida do diametro € largamente utilizada como determinador indireto ou
estimador da biomassa e/ou volume de arvores. Esta qualidade foi reportada
inicialmente por Shinozaki et al., (1964a; 1964b), em que a biomassa seca das folhas
de diversas espécies vegetais mostrou-se relacionada com a area transversal dos
caules ou dos ramos, ou seja, o quadrado do diametro.

A biomassa seca mostrou uma forte relagdo com didmetro de base no estudo
realizado por Mognon et al., (2014), com o género Guadua, para a estimar de
biomassa seca total. Os modelos com aplicacédo da variavel diametro para estimar
biomassa demonstram de forma satisfatéria a biomassa seca e, 0 emprego dessa

variavel isoladamente nao é dispendioso as estimativas (SANQUETTA et al., 2015).



41

A transformacéao da variavel diametro foi utilizada para estimar a biomassa total
de Bambusa bamboos (SHANMUGHAVEL; FRANCIS, 1996). Ja Torezan e Silveira
(2000), utilizaram ajustes de equacdes polinomiais com a diametro para estimar
biomassa total dos compartimentos de Guadua weberbaueri Pilger.

Figura 12 — Valores observados e estimados de biomassa seca dos ramos como
funcdo da area transversal da base dos ramos de regenerantes da
Cordia ecalyculata em formacdes secundarias da Floresta Estacional
Decidual, Silveira Martins — RS.
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Fonte: A autora (2021).

O comprimento dos ramos (CT) mostrou-se uma variavel com qualidade inferior
para estimativa da BS. Este comportamento pode estar relacionado com o padrao
dicotdbmico de formacdo da ramificacdo, caracteristico desta espécie, dificultando a

mensuragao do CT. Na Figura 13 nota-se uma maior amplitude nas diferencas entre
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os valores observados e os estimados de BS, bem como no coeficiente de variacao,
muito superior quando comparado ao DB2 e sua combinacdo com o CT. Este
comportamento era esperado, pois o CT apresenta maior variagdo que o DB para uma
mesma biomassa, Tabela 2.

Figura 13 — Valores observados e estimados de biomassa seca dos ramos como
fungcdo do comprimento dos ramos de regenerantes da Cordia
ecalyculata em formacdes secundarias da Floresta Estacional Decidual,
Silveira Martins — RS

14

BS =0,0675 CT - 1,0433
12

10

Biomassa seca estimada

0 2 4 6 8 10 12 14
Biomassa seca observada

Fonte: A autora (2021).

A combinacdo das variaveis quadrado do didmetro e altura € largamente
utilizada na determinacdo do volume e biomassa e € conhecida como modelo de
SPURR (SPURR, 1952), e tem apresentado os melhores resultados como estimador

da biomassa em modelos lineares para diferentes espécies vegetais, como o bambu
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Phyllostachys aurea (MONASTIER et al, 2015), Pinhdo Manso (Jatrophacurcas L.)
(TOLEDO et. al., 2012) e para diversas espécies arboéreas (LIMA et. al., 2020).

Neste estudo a altura foi substituida pelo comprimento do ramo (CT), gerando
a variavel (DB2CT) que atendeu parcialmente as condicionantes da regresséo. Para
melhorar o ajuste foi transformada para (DB2?CT)%° ou seja, foi extraida a raiz
guadrada. Com a transformacdo a BS foi satisfatoriamente estimada (Figura 14),
gerando o modelo com o maior valor de coeficiente de determinacéo e o menor CV%,
Tabela 3.

Figura 14 — Valores observados e estimados de biomassa seca dos ramos como
funcao da raiz quadrada da area transversal da base e comprimento dos
ramos de regenerantes da Cordia ecalyculata em formacoes
secundarias da Floresta Estacional Decidual, Silveira Martins —RS.
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Fonte: A autora (2021).
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Os ganhos gerados por esta combinacéo de variaveis podem néo ser vantajosa
qguando da realizacdo de inventarios florestais, pois, a mensuracao do diametro (DB),
utilizando paquimetro digital, mostrou-se satisfatoria e muito eficiente para estimativa

indireta da biomassa seca dos ramos e folhas (BS) de Cordia ecalyculata.



7 CONCLUSAO

Para regenerantes de Cordia ecalyculata em Floresta Estacional Decidual
Secundéria conclui-se que:

O padréo caracteristico de ramificacdo, que particulariza a espécie, pode ser
utilizado para estimativas de biomassa seca dos ramos e folhas (BS) em inventarios
florestais;

A biomassa seca dos ramos e folhas (BS) pode ser estimada, utilizando
modelos de regressao lineares e as dimensdes do ramo, como a area transversal do
ramo, representada pelo quadrado do diametro da base do ramo (DB2), o comprimento
do ramo (CT); e 0o modelo de SPURR adaptado para (DB?CT)%*

8 RECOMENDACOES

A aplicacéo da variavel diametro de base, utilizada na forma isolada é indicada,
por sua simples mensuracdo em campo e devido ser uma variavel preditora continua
completa, estimando proporcionalmente a biomassa.

As nocbGes de modelo arquitetbnico podem ser usadas como recursos no
planejamento do manejo para producdo de biomassa com auxilio de técnicas que
deem longevidade aos remanescentes florestais. Visto isso, torna-se importante
estudos mais aprofundados da espécie, para seu melhor aproveitamento pela

comunidade de interesse de modo sustentavel.
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