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RESUMO 
 
 

QUANTIFICAÇÃO DE BIOMASSA AÉREA E DETERMINAÇÃO DO MODELO 
ARQUITETURAL DOS REGENERANTES DE Cordia ecalyculata Vell. EM UM 
FRAGMENTO SECUNDÁRIO DE FLORESTA ESTACIONAL DECIDUAL, NO 

MUNICÍPIO 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 
população Cordia ecalyculata (Vell.) e, estimar a biomassa de parte aérea dos 
indivíduos selecionados da população. Em uma área particular, município de Silveira 
Martins – RS, foi realizado censo em área de aproximadamente 0,5ha, com aplicação 
do método de amostragem não probabilística intencional por caminhamento livre, 
tendo como unidade amostral 21 indivíduos regenerantes de C. ecalyculata. As 
plantas foram analisadas em campo visualmente, considerando critérios morfológicos 
e arquiteturais, para avaliar a produção de biomassa de parte aérea uma amostragem 
dos ramos foi realizada. Em laboratório nos ramos foram mensurados as seguintes 
variáveis: Diâmetro da base dos ramos (DB); Comprimento total (CT), somatório dos 
comprimentos dos compartimentos dos eixos rameais; e Biomassa seca dos ramos 
(BS), obtida em estufa com circulação de ar à temperatura de 50 ºC por 72 horas até 
atingir peso constante. A relação da biomassa seca (BS) quanto ao padrão de 
ramificação da espécie, foi estudada utilizando o procedimento GLM. Para verificar a 
adequação dos modelos estimadores de BS utilizou-se a análise dos resíduos em 
gráfico: BS observada x BS estimada. A espécie foi classificada conforme o modelo 
arquitetônico de Prévost. A biomassa seca dos ramos apresentou estreita relação com 
as classes de ramificação avaliadas. Os valores médios de biomassa seca dos ramos 
para as classes A2 (1,34g), 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 precisão e 
qualidade utilizando as dimensões dos ramos. A transformação quadrática do DB 
mostrou-se superior, com modelo: BS = 43,57 DB² - 0,6221. O CT mostrou- inferior 
para estimativa da BS, com modelo BS = 0,0675 CT - 1,0433. A variável transformada 
(DB2CT)0,5 estimou a BS satisfatoriamente, gerando modelo: BS = 1,8092 (DB2CT)0,5 
- 0,9852. Concluindo que o padrão característico de ramificação, que particulariza a 
espécie, pode ser utilizado para estimativas de biomassa seca dos ramos e folhas 
(BS) em inventários florestais. 
 
 
 
Palavras-chave: Arquitetura de planta. Variáveis categóricas. Quantificação 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 ºC 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)0,5 
satisfactorily estimated the BS, generating a model: BS = 1.8092 (DB²CT) 0,5 - 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 INTRODUÇÃO 

 

O sistema complexo adaptativo da dinâmica e estrutura das formações vegetais 

da Mata Atlântica, confere a esse bioma uma extensa biodiversidade. Na região sul 

do Brasil, com a chegada dos imigrantes europeus, essas formações vegetais 

sofreram um histórico de diminuição e fragmentação de suas florestas primárias. 

Apesar disso, nas últimas décadas, a cobertura florestal dessas áreas tem 

aumentado em tamanho, com o processo de regeneração natural, pela sucessão das 

florestas secundárias (KILKA; LONGHI, 2011; CHAZDON, 2012; HIGUCHI et al., 

2013, 2014). 

No estado do Rio Grande do Sul, a Floresta Estacional Decidual (FED) exibe 

florestas secundárias com áreas de diferentes tamanhos, estágios de regeneração e 

tipos de graus de perturbação. Esta tipologia florestal representa, atualmente, cerca 

de 1,8% das florestas naturais do estado e, se estende pelas regiões noroeste e 

central (KILCA; LONGHI, 2011; MARCUZZO; ARAÚJO; LONGHI, 2013; SERVIÇO 

FLORESTAL BRASILEIRO, 2020). 

Nas áreas de ocorrência das florestas estacionais, conhecidas por sua 

diversidade florística, as mudanças 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 família 

Boraginaceae e, gênero Cordia, como a espécie Cordia ecalyculata (Vell.).  

Várias espécies da família Boraginaceae apresentam o aspecto característico 

de restabelecimento em áreas severamente perturbadas e, dentre as quais algumas 

espécies são utilizadas na medicina popular (SANTOS et al., 2006; BARROSO; DE 

OLIVEIRA; CIARELLI, 2009). 

A C. ecalyculata (Vell.) é uma espécie não madeireira com potencial medicinal 

e econômico, essa planta é utilizada popularmente por suas propriedades diurética, 

anti-inflamatória 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 farmacoterapêutico 

da espécie. 

Contudo, outros estudos apontam dificuldades na produção de mudas dessa 

planta, o que pode estimular o seu extrativismo em populações naturais (DIAS, 2005; 

DUARTE, 2006). Visto que, atualmente, os fitoterápicos 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 às comunidades, o interesse econômico 

pode implicar em um processo predatório, e ocasionar a diminuição e fragmentação 

das populações 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 utilização das plantas medicinais e a necessidade de 

equilíbrio das populações naturais, torna básico o conhecimento de aspectos como as 

suas características adaptativas e quanto a alocação de biomassa dessas plantas. 

Em relação, por exemplo, a arquitetura da planta na formação da copa e a 

quantificação de biomassa dos galhos e folhas. 

Em termos adaptativos, em seu desenvolvimento as plantas adquirem um 

design mecânico especifico, à medida que suportam a sua própria biomassa e as 

pressões do ambiente (HALLÉ; OLDEMAN; TOMLINSON, 1978; COSTA, 2014). Além 

de apresentarem habilidades de acumular biomassa por unidade de área, 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 organização das copas, e diferentes padrões 

de alocação de biomassa seja para manutenção, reprodução, sobrevivência ou 

crescimento inicial (HALLÉ; OLDEMAN; TOMLINSON, 1978; WEINER, 2004; 

WRIGHT et al., 2006). 

Assim, a biomassa das plantas pode ser vista tanto como uma medida de 

produção quanto como medida do tamanho dos indivíduos arbóreos; pois, reflete não 

só a planta como um todo, mas também os seus diferentes componentes ou unidades 

arquitetônicas, como galhos, folhas e raízes (BATISTA et al., 2014).  

Segundo Mcmahon (1973) a aplicação de equações alométricas é uma opção 

exequível para estimar o crescimento das plantas por modelo arquitetônico. Outros 

estudos encontraram significativas correlações, entre o padrão de alocação de 

biomassa e a mudança na estrutura dos galhos e folhas, em seu processo de 

construção da copa (OSADA, 2006; 2011). 

As estimativas de biomassa da planta podem ser obtidas mediante o método 

não destrutivo, com a aplicação de equações alométricas que auxiliam no 

levantamento de dados sem extrair os componentes da planta. Esse método é, 

portanto, necessário para estimativas de biomassa da planta no tempo, pois torna-se 
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aplicável e produtivo para o manejo adequado, além de permitir ao técnico avaliar a 

produção atual; e facilitar a realização de inventários florestais, com boa precisão e 

baixo custo da produção (FLEIG, 2002; TEIXEIRA, 2003).  

Portanto, dado a carência de informações que visem o planejamento de manejo 

adequado de Cordia ecalyculata (Vell.) em populações naturais, estudos direcionados 

as suas características arquiteturais e a biomassa de parte aérea (galhos e folhas) em 

áreas com histórico de perturbações antrópicas e, que se encontram em processo de 

regeneração natural, são expressivos. Visto que, esses estudos de investigação 

contribuem para o ganho científico e econômico.  
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2 HIPÓTESES 

 

A presente pesquisa foi construída e desenvolvida considerando, duas 

hipóteses, para a estimativa da biomassa de parte aérea (ramos e folhas) de Cordia 

ecalyculata:  

a) Utilizando o padrão de ramificação da espécie; 

b) Utilizando relações alométricas.  

 



3 OBJETIVOS 

 

 OBJETIVO GERAL 

 

Definir o modelo arquitetural dos regenerantes de uma população Cordia 

ecalyculata (Vell.) e estimar a biomassa de parte aérea dos indivíduos selecionados 

da população, em um fragmento secundário de Floresta Estacional Decidual, na 

região central do Rio Grande do Sul. 

 

 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

a) Conhecer o comportamento arquitetônico da parte aérea de uma população de 

regenerantes de C. ecalyculata, em um fragmento secundário de floresta estacional; 

b) Avaliar as variáveis dendrométricas, morfológicas e categóricas de uma população 

de regenerantes de C. ecalyculata; 

c) Determinar as variáveis dendrométricas, morfológicas e/ou categóricas que 

proporcione estimativa da biomassa da parte aérea de regenerantes de C. 

ecalyculata; 
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4 REVISÃO DE LITERATURA    
 

 Cordia ecalyculata (Vell.)  
 

A C. ecalyculata é uma árvore heliófila nativa e perenifólia pertencente à família 

Boraginaceae, que possui aproximadamente 2.500 espécies distribuídas em cerca de 

130 gêneros, constituída principalmente de ervas; contudo, podem ser encontrados 

arbustos, árvores e algumas lianas (MELO; ANDRADE, 2007; SILVA et al., 2019). 

Um atributo ecológico peculiar da família Boraginaceae é o seu potencial de 

estabelecimento em áreas severamente perturbadas, observado em várias de suas 

espécies. Das espécies encontradas no Brasil, o gênero Cordia é evidenciado 

constituindo áreas em regime de alterações degradativas (BARROSO; OLIVEIRA; 

CIARELLI, 2009). 

O gênero Cordia é um dos mais numerosos e abrangentes da família 

Boraginaceae, constituído por aproximadamente 320 espécies distribuídas 

globalmente por regiões tropicais e subtropicais (SANTOS et al., 2006; SPOON; 

KESSELI, 2008). Para o Brasil são identificadas cerca de 65 espécies. A relevância 

deste gênero é dada às suas características botânicas, químicas, farmacológicas e 

econômica (BARROSO et al., 2003).  

Alguns autores verificaram a presença 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 Características da espécie 

 

A C. ecalyculata Vell. (sinonímias C. salicifolia, C. coffeoide, C. dygnia, C. 

leptocaula e C. glaziovi) é popularmente conhecida por café-de-bugre, café-do-mato, 

cafezinho, chá-de-bugre, chá-de-frade, claraíba, louro-mole, louro-salgueiro e 

porangaba (LORENZI, 2002; BACKES; IRGANG, 2009).  

A planta adulta possui porte arbóreo, arvoreta ou árvore, podendo atingir até 

vinte metros de altura. O tronco tem fuste longo de 4 à12 m de altura, com casca de 

coloração escura e de apresentação reticulada de superfície irregular, com até trinta 
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centímetros de diâmetro na base do tronco. A copa é arredondada, com as pontas 

dos ramos decumbentes (SAITO, 1984).  

A espécie é caracterizada por Saito (1984) pelas folhas alternas dísticas, 

papiráceas, lanceoladas ou oblongo-lanceoladas, com base cuneada e ápice 

acuminado ou agudo, margem lisa e sem pelos, planas, membranáceas, glabras, com 

nervação peninérvea e estípulas ausentes, conforme Figura 1. 

 

Figura 1– Ramos de folhas compostas de C. ecalyculata (Vell) (a); Detalhes dos 
folíolos (b); Caule com casca avermelhado de apresentação reticulada (c, 
d). 

 

 
 
Fonte: A autora (2021).  

 

Segundo esse autor, as inflorescências são corimbosas com 7 a 22 cm de 

comprimento, com pedúnculos (haste floral) terminais de no máximo 6 cm de 

comprimento em cujas flores agrupadas em número de 5 a 17, pendentes, no ápice 

da inflorescência (Figura 2). 

 

Figura 2 – Ramo com fruto (a) e inflorescências de C. ecalyculata (Vell.) (b). 
 

 
 
Fonte: Alexandre et al., (2018). 

a b c d

a b
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Os frutos são do tipo drupáceo nuculânios globosos, pequenos e redondos e, 

possuem uma substância espessa e viscosa semelhante a uma cola, de sabor 

adocicado. De coloração vermelha quando maduros semelhantes ao grão de café 

(BARROSO et al., 1999; PAOLI, 2010). As sementes são arredondadas de coloração 

castanha clara a brancas, pequenas e reticuladas protegidas por endocarpo pétreo 

esclerosado, denominado pirênio (CARVALHO, 2008), que pode ser observado na 

Figura 3. 

 

Figura 3 – Diásporos de C. ecalyculata, amostras de frutos vermelhos (a), frutos 
alaranjados (b), frutos verdes (c) e pirênios (d). 

 

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

 

4.1.2  Ocorrência e usos 

 

É encontrada principalmente no Brasil com indivíduos bem distribuídos pelas 

florestas Estacional Semidecidual e Decidual, Floresta Ombrófila Densa, Floresta 

Ombrófila 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 é uma espécie que apresenta interesses ecológicos, 

ornamental e econômico. Seus frutos suculentos, de gosto adocicado e coloração 

vermelha, são atrativos à fauna e servem de alimento para algumas espécies de aves. 

Estas se encarregam de dispersar as sementes de C. ecalyculata, conduzindo a 

regeneração natural de áreas que sofreram ações antrópicas (SAITO, 1984; 

LORENZI, 1992).  

Segundo Lorenzi (1992) esta espécie tem potencial para recomposição de 

matas ciliares em áreas degradadas e de preservação permanente. O caráter 

ornamental das folhas e da copa arredondada conferem potencial para arborização 

urbana (KINUPP, 2007). Com relação ao atributo madeireiro, a C. ecalyculata 

a b c d
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apresenta madeira de peso moderado, macia e compacta; no entanto, por possuir 

menor resistência, apresentando utilidade apenas para áreas internas, confecção de 

caixotes, palitos e brinquedos (LORENZI, 1992). 

Dentre a variedade de usos destinados a esta espécie, a aplicação medicinal é 

a mais difundida no Brasil, sendo uma espécie florestal não madeireira com potencial 

terapêutico, uma vez que apresenta diferentes substâncias identificadas em suas 

partes aéreas que são caracterizadas como fitoterápicas (LORENZI; MATOS, 2008; 

FREGNANI; SALVI JÚNIOR, 2020).  

Dos estudos já realizados com os extratos de partes aéreas de C. ecalyculata, 

alguns autores detectaram em sua composição química a presença de alguns 

alcaloides, como: cafeína, alantoína e ácido alantóico, e também glicosídeos, como a 

consolidina, entre outros tipos, como taninos, flavonoides, saponinas e, mucilagens 

nos extratos fluidos , pigmentos e, na parte de compostos inorgânicos, o potássio 

(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 cafeína encontrada 

(LORENZI; MATOS, 2008; VIANA et al., 2018). Quanto a alantoína, experimentos 

científicos atribuem a ela ação regeneradora, suavizante, anti-irritante, umectante e 

até diurética, ações de interesse farmacêutica e cosmética (SAITO, DE OLIVEIRA, 

1986). 

Foi verificado, ainda, ácidos graxos de interesse terapêutico e nutricional, como 

o gama-linolênico, constituinte químico identificado nas folhas ou ramos, que confere 

ação diurética e tem efeitos positivo no tratamento e prevenção de doenças 

cardiovasculares, diabetes e redução 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 literários das propriedades químicas de C. ecalyculata sobre a 

atividade biológica são ainda insuficientes. Alguns estudos verificaram a atuação do 

extrato etanólico das partes aéreas de C. salicifolia (C. ecalyculata) na inibição do 

vírus do herpes simplex tipo 1 e efeito ínfimo na diminuição do crescimento de 

Helicobacter pylori in vitro (HAYASHI et al., 1990; MENGHINI et al., 2008). 
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As características fitoterápicas e a aplicação empírica dos extrativos de C. 

ecalyculata por comunidades locais, entre outras espécies nativas consideradas 

medicinais no Brasil, despertou não só o interesse cientifico como intensificou o 

extrativismo destas espécies. Consequentemente, acarretou na interrupção da 

regeneração natural, devido as coletas em seu lugar de ocorrência natural sem o 

adequado manejo florestal, diminuindo a dispersão de sementes (SUGANUMA, et al., 

2008; GIRALDI; HANAZAKI, 2010; MESSIAS et al., 2015). 

 

 REGENERAÇÃO NATURAL 

 

A regeneração natural intercorre de processos naturais de recomposição do 

ecossistema florestal, por meio da sucessão que ocorre após distúrbios antrópicos 

ou naturais; é, portanto, parte do ciclo de crescimento dos indivíduos jovens de 

espécies arbustivo-arbóreas até atingirem os estratos superiores da floresta (KLEIN, 

1980; MARTINS; RIBEIRO, 2002; FRANCO et al., 2014). 

O termo regeneração também se refere as fases iniciais do estabelecimento 

e desenvolvimento de uma comunidade florestal na ausência de distúrbios, como 

parte do ciclo natural de crescimento das florestas, constituindo o estrato 

regenerativo que se desenvolve sob a sombra do dossel das árvores (CARVALHO, 

1982; GAMA; BOTELHO; BENTES-GAMA, 2002). 

A regeneração é um processo dinâmico e variável, no tempo e no espaço 

(RICHARDS, 1996). Oposta à sucessão que ocorre logo após os distúrbios naturais, 

a regeneração após distúrbios antrópicos varia bastante em capacidade e presteza 

(SCHEFFER et al., 2012; CHAZDON; ARROYO, 2013). 

Em relação, por exemplo, ao uso do solo para finalidades agrícolas, por 

longos períodos pode retardar ou interromper a regeneração pós abandono da área. 

O uso excessivo do solo por longo espaço de tempo pode dificultar a resiliência dos 

ecossistemas florestais tropicais, levando a condições alternativas estáveis 

(SCHEFFER et al., 2012; CHAZDON; ARROYO, 2013). 

O processo de sucessão secundária de áreas antropizadas e clareiras 

naturais possuem características semelhantes, ambas dependem de fatores 

análogos aos remanescentes florestais, pois são fontes de propágulos e de 

dispersores de sementes (CASTELLANI; STUBBLEBINE, 1993; WHITMORE, 1989; 

REIS; KAGEYAMA, 2003). 
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Contudo, para Reis e Kageyama (2003), uma área que se regenera por sua 

própria capacidade de resiliência, embora lentamente, se torna estável mais 

rapidamente devido à possibilidade de migração gênica entre a área perturbada e os 

fragmentos próximos. Então, é possível reputar estas áreas como o processo natural 

de sucessão secundária, assegurando a preservação e conservação das 

comunidades circundantes. 

A sucessão em áreas perturbadas com fontes de sementes próximas e solos 

levemente alterados, evidencia uma rápida colonização da vegetação após 

distúrbios antrópicos, com pouca ou nenhuma interrupção (CHAZDON, 2003). A 

diversidade de espécies e a biomassa aumentam rapidamente quando os distúrbios 

florestais são pequenos (KASSI; DECOCQ, 2008; PIOTTO et al., 2009). 

O remanescente florestal – que pode ser constituído por trechos de 

vegetação, árvores, sebes, cercas vivas e rebrotas – é a base da “memória 

ecológica”. Esta é concernente a herança biológica interna ou externa de uma 

floresta em regeneração e representa as espécies presentes anteriormente na 

paisagem (BENGTSSON et al., 2003; CHAZDON, 2016). 

Em florestas estacionais tropicais a complexidade da regeneração se 

acentua, pois, devido à sazonalidade climática, a germinação das sementes e 

sobrevivência das plântulas depende principalmente, da  disponibilidade de umidade 

no solo e, do nível de luminosidade que chega ao solo da floresta (LIEBERMAN; 

LIEBERMAN, 1994; ZAHAWI; AUGSPURGER, 1999). 

As florestas secundárias, em suas fases de sucessão, são influenciadas por 

fatores fisiológicos e ecológicos que atuam no crescimento florestal, no estoque de 

biomassa, na estrutura e na composição da floresta. O ambiente remanescente e a 

condição do distúrbio exercido na área são variantes determinantes no desempenho 

desses processos (RIOS et al., 2001; ARAÚJO; ALMEIDA; GUERRA, 2012; 

MARTINS, 2012; CHAZDON, 2016; AZEVEDO et al., 2018; SECCO; BLUM; 

VELAZCO, 2019). 

Quando somente uma fração da biomassa florestal é perdida em áreas 

perturbadas e ainda ocorre regenerantes, o restabelecimento da cobertura vegetal 

possui favorecimento. No caso dos remanescentes florestais próximos a extensas 

áreas agropastoris ocorre pouca dispersão de sementes, dessa forma, o banco de 

sementes do solo e a rebrota são os processos fundamentais de regeneração do 
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ecossistema florestal (VIEIRA; PESSOA, 2001; SAMPAIO, 2006; MYERS; HARMS, 

2009; MARTINS, 2012). 

O conhecimento do processo de regeneração natural fornece informações 

sobre o desenvolvimento e desempenho póstero da floresta, visto que concede dados 

sobre a distribuição, a relação, 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 secundárias, 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 compreensão da capacidade regenerativa 

e produtiva, além da dinâmica sucessional dos estratos da floresta, é necessário para 

o uso sustentável dos recursos florestais (FACHIM; GUARIM, 1995; GAMA; 

BOTELHO; BENTES-GAMA, 2002; SOUZA et al., 2002). 

Os diferentes estágios sucessionais das florestas secundárias e suas 

informações quantitativas permitem estimativas do seu potencial de utilização 

econômico, o que torna pertinente a investigação das espécies nos diferentes 

estratos, pois cada espécie tem seu lugar assegurado na estrutura vertical e 

composição da floresta (CHAZDON, 2016). 

Com isso, estimativas de biomassa são necessárias na avaliação da estrutura 

vertical da floresta que compreende os atributos de cada espécie, pois fornece 

parâmetros para compreensão dos mecanismos da regeneração natural (FINOL, 

1975; SANQUETTA, 1995; SIMINSKI et al., 2011a; 2011b). 

 

 PADRÃO DE FORMAÇÃO ARQUITETURAL DA ÁRVORE 

 

Os estudos da arquitetura de plantas foram encetados a cerca de 40 anos, 

como um método de investigação e entendimento do desenvolvimento e crescimento 

das árvores (HALLÉ; OLDEMAN, 1970; OLDEMAN, 1974; HALLÉ; TOMLINSON; 

ZIMMERMANN, 1978). Sustentadas em noções morfológicas e ferramentas 

computacionais, a planta é observada como um todo, consolidando conceitos 

inerentes as investigações arquitetônicas como os sistemas ontogênicos na formação 

estrutural das árvores (KING, 1996; BARTHÉLÉMY; CARAGLIO, 2007). 

Uma particularidade dos estudos arquitetônicos é a sua iniciação em regiões 

tropicais, com análise voltada a estrutura aérea vegetativa das árvores (HALLÉ; 



23 
 

OLDEMAN, 1970). Estes estudos forneceram instrumentos que auxiliam a interpretar 

a dinâmica da comunidade florestal, a partir do reconhecimento dos padrões de 

desenvolvimento individual da arquitetura das árvores (OLDEMAN, 1974; VESTER, 

1997; VESTER; CLEEF, 1998). 

A estrutura complexa do dossel das florestas tropicais concedido pela 

heterogeneidade dos ambientes, permite a coexistência de espécies com histórias de 

vida distintas (O´BRIEN et al., 1995; RICHARDS, 1996; PEARCY; YANG, 1998; 

VALLADARES; SKILLMAN; PEARCY, 2002). Essas histórias caracterizam processos 

distintos de captura eficiente de luz, padrões de alocação de biomassa, estratégia de 

crescimento em altura e realização de trocas gasosas (PEARCY et al., 2004; 

KITAJIMA; MULKEY; WRIGHT, 2005; ISHII; ASANO, 2010). 

Os conceitos arquitetônicos, desde sua introdução, reconhecem o 

desenvolvimento modular das plantas, i.e., o ajustamento da arquitetura em módulos, 

dado às condições ambientais e à disponibilidade de recursos. Logo, a constituição 

estrutural básica de uma planta (raiz, caule e folhas) é, a qualquer momento, a 

expressão de um equilíbrio entre os processos de crescimento endógeno e as 

restrições exógenas 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 investigação arquitetônica vegetal é reconhecer esses processos 

e, distingui-los da plasticidade de sua expressão decorrente das limitações externas, 

mediante observação e ou experimentação. Para cada espécie, em cada estágio de 

desenvolvimento e em cada condição ambiental, cuidadosas observações 

morfológicas qualitativas e quantitativas ou mesmo anatômicas são feitas em vários 

indivíduos, dependendo da complexidade da arquitetura (BARTHÉLÉMY; 

CARAGLIO, 2007). 

Plantas jovens podem ser analisadas, observadas e manipuladas diretamente, 

em árvores que atingem vários metros de altura algumas observações qualitativas, 

apesar de mais difíceis, podem ser realizadas a partir do nível do solo (BARTHÉLÉMY 

et al., 1989; MILLET; BOUCHARD; EDELIN, 1998; NICOLINI, 1998); no entanto a 

aplicação de métodos destrutivos é comumente determinada para maior precisão da 

coleta e análise dos dados precisas (HEURET et al., 2000; 2002; PASSO; PUNTIERI; 

BARTHÉLÉMY, 2002). 
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A análise visual dos caracteres arquiteturais das plantas dispensa a aplicação 

de métodos destrutivos. Nesse método, as plantas são estudadas quanto às 

expressões externas, assim é possível fazer inferências quanto aos componentes 

caule, folhas, galhos, copa e raízes (SILVA et al., 2006). Esses mesmos autores ainda 

acrescentam, que a categorização das variáveis externas estudadas pode ser 

avaliada quanto a qualidade dos componentes das plantas. 

Aplicável a qualquer tipo de planta, a análise arquitetônica tem expressado 

êxito no estudo e compreensão da complexa organização e construção das copas das 

árvores, consoante à sua aplicação a qualquer indivíduo ou população de plantas. 

Pesquisas recentes neste campo aumentaram enormemente nossa compreensão da 

estrutura e desenvolvimento das plantas e levaram ao estabelecimento de uma 

estrutura conceitual e metodológica real para a análise e compreensão da forma das 

plantas (BARTHÉLÉMY et al., 1997; BOUCHON; DE REFFYE; BARTHÉLÉMY, 1997; 

CARAGLIO et al., 1997; GODIN; CARAGLIO, 1998; GUÉDON et al., 2001; 2003; HU; 

JAEGER, 2003; YAN et al., 2004 ). 

Um constituinte base no estudo da arquitetura de plantas é o reconhecimento 

inicial de um padrão de ramificação primordial, que se evidencia entre a germinação 

e a floração, e pode ser descrito como um modelo arquitetônico ou unidades 

arquitetônicas (HALLÉ; OLDEMAN; TOMLINSON, 1978; PERRETA; VEGETTI, 

2005). 

Com base no modelo arquitetônico qualquer árvore pode ser examinada, em 

sua história de vida; com auxílio de um diagrama ou chaves de identificação do padrão 

de desenvolvimento de uma espécie, da plântula até a sua senescência. Se usam 

conceitos como o de reiteração, significando a repetição de um modelo dentro do 

mesmo modelo, total ou parcialmente, de acordo com pressões ambientais, e o de 

metamorfose, processo de reiteração programada de acordo com o desenvolvimento 

da árvore, que modifica os eixos secundários ao logo do eixo principal (HALLÉ; 

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 análise das árvores são os 

eixos de crescimento, produto da atividade de apenas um meristema apical caulinar, 

com suas respectivas características quanto à orientação e posição dos órgãos, como 

as folhas e as flores. As características do eixo principal de uma planta e suas 

ramificações de primeira ordem forma uma combinação particular para cada espécie, 
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a qual se conhece como modelo arquitetônico. Hallé, Oldeman e Tomlinson (1978) 

citam a possibilidade de 24 modelos teóricos possíveis, dos quais apenas 23 foram 

reconhecidos. 

Os modelos arquitetônicos não são categorias ou classes, mas sim áreas de 

sobreposição em um contínuo da construção arquitetural da planta. Desta maneira, a 

plagiotropia e a ortotropia, por exemplo, são limiares de uma sucessiva discriminação. 

A continuidade desses limiares agregados a reiteração, é causa da existência de 

modelos intermediários (HALLÉ; OLDEMAN; TOMLINSON, 1978).  

Segundo Hallé, Oldeman e Tomlinson (1978), a presença de modelos 

arquitetônicos é menor à medida que as pressões ambientais forem maiores, por isso 

esperam-se encontrar menor riqueza de modelos em florestas estacionais, devido a 

pronunciada estação seca, em comparação com florestas pluviais. Ainda mais, em 

floresta estacional, a estação de frio intenso, o qual ocasiona seca fisiológica, provocar 

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

 

 PRODUÇÃO DE BIOMASSA FLORESTAL 

 

Em florestas secundárias, o histórico no uso do solo é um dos fatores que 

causam maior perturbação na quantidade de biomassa florestal. As condições 

edafoclimáticas, assim como a composição e a idade das espécies, também exercem 

influência no acúmulo de biomassa aérea e radicular dos ecossistemas florestais 

(CHAZDON, 2014; MARÍN-SPIOTTA; OSTERTAG; SILVER, 2007; GRISCOM; 

ASHTON, 2011; CHAZDON, 2016).  

Para isso, muitos estudos estão voltados a compreensão das variáveis 

adaptativas das plantas, porquanto, modificam a estrutura e o acúmulo de biomassa 

florestal; de fato, são de grande importância para a tomada de decisões no manejo 

dos recursos florestais (TIEPOLO; CALMON; FERETTI, 2002; PÁSCOA et al., 2004; 

VIEIRA et al., 2011).A biomassa florestal pode ser compreendida como todo recurso 

renovável originado da matéria orgânica, viva ou morta, animal ou vegetal, que possui 

um papel fundamental comercial e social (SANQUETTA; BALBINOT, 2004; 

SANQUETTA et al., 2015). Bem como, é responsável pela produção de energia, 

serviços ambientais e estoque de carbono nos distintos compartimentos da árvore 

como as folhas, os galhos, tronco e raízes (SANQUETTA; DALLA CORTE; MAAS, 

2011; MIRANDA; MELO; SANQUETTA, 2011; HENRY et al., 2014). 
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Segundo Rocha Júnior, (2013) as investigações de biomassa florestal têm várias 

finalidades, como a produção sustentável para fins os energéticos. Essas pesquisas 

utilizam estimativas de biomassa que podem ser efetuadas com base em modelos de 

crescimento dos compartimentos de árvores individuais (tronco, folhas, ramos e 

raízes), por meio da obtenção de variáveis dendrométricas.  

Em consonância, a identificação das relações alométricas entre a biomassa e as 

variáveis biométricas ou morfométricas da árvore individual pode proporcionar uma 

ferramenta flexível para obter estimativas dos diversos compartimentos. Ainda mais, 

essa relação empregada entre variáveis de difícil obtenção (biomassa) e variáveis 

obtidas em campo (diâmetro e altura), possibilita o estudo do crescimento de uma 

parte da planta em relação à planta inteira (SANQUETTA et al., 2014; SCHIKOWSKI 

et al., 2013; MACHADO et al., 1994; FINGER et al., 2000). 

Com base nessas relações, foram propostos modelos para explicar como se 

combinam as forças em um caule para que este mantenha a estrutura e arquitetura 

do espécime (MCMAHON, 1973; STERCK; BONGERS, 1998; NIKLAS, 2000). 

Dessarte, os caracteres morfológicos de muitas espécies nos ambientes e suas 

estratégias de alocação de recursos devem ser estudadas para uma melhor 

compreensão de suas respostas adaptativas e o desenvolvimento de suas estruturas 

mecânicas (CRAWLEY, 1997; GRACE, 1997). 

A quantificação da biomassa pode ser obtida por meio de métodos diretos, que 

consiste na amostragem destrutiva do indivíduo, ou seja, corte, separação e pesagem 

de toda a biomassa; técnica essa necessária para que se possa conhecer os 

caracteres da vegetação, seja de uma população ou de uma comunidade florestal. No 

entanto, amostragens destrutivas em áreas extensas são onerosas e demandam 

muito tempo (TEIXEIRA, 2003; WATZLAWICK, 2003; SANQUETTA; BALBINOT, 

2004). 

Como uma alternativa, os métodos indiretos podem ser utilizados com o auxílio 

de equações alométricas fazendo uso de variáveis preditivas. Estes métodos 

permitem estimativas repetidas da biomassa vegetal individual no tempo, visto que as 

mensurações na planta são obtidas por meio de avaliações não destrutivas 

(CANADELL; RIBA; ANDRÉS, 1988; SANQUETTA; BALBINOT, 2004; SANQUETTA 

et al., 2015). 

A forma de mensuração da biomassa florestal como meio de predição do 

potencial produtivo da floresta, pode ser dada pela possibilidade de geração de 
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modelos preditivos de fácil aplicação. Predizer a biomassa acima do solo através da 

estimativa é uma ferramenta que confere bases necessárias para o entendimento da 

produtividade e alocação de nutrientes na planta, e o planejamento adequado do 

manejo florestal (FRANCO et al., 2014). 

O manejo florestal, por sua vez, busca assegurar a produção sustentável dos 

recursos florestais e, concomitantemente, assegurar a demanda por produtos 

madeireiros e não-madeireiros para uso comercial e social (HIGUCHI et al., 1998). 

Independentemente do método aplicado às estimativas de biomassa florestal, todos 

dependem da quantificação individual de biomassa das árvores (MITCHARD et al., 

2014; NGOMANDA et al., 2014).  

Os métodos indiretos são aplicados, principalmente, em dados de inventário 

florestal, fazendo uso de fatores e equações de biomassa que transformam dados de 

diâmetro, altura ou volume em tais estimativas (SOMOGYI et al., 2006). As equações 

mais empregadas para estimar a biomassa, dos distintos componentes das árvores, 

são os modelos logaritmos cujas variáveis preditoras comumente aplicadas são o 

diâmetro à altura do peito e a altura total das árvores (CAMPOS; VALENTE, 1993). 

Essas variáveis podem inclusive ser correlacionadas, alguns estudos verificaram 

que a combinação das variáveis diâmetro médio da copa ao quadrado multiplicado 

pela altura total proporcionou, de forma satisfatória a variação da biomassa comercial 

e residual (FLEIG, 2002; ORELLANA; KOEHLER, 2008). 

Bem como, é possível utilizar modelos de regressão para transformar dados de 

diâmetro de caule em estimativas de biomassa; pois, o 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 variáveis preditivas como o diâmetro 

(BROWN, 1997; HIGUCHI et al., 1998; MALHI; GRACE, 2000).  

Um atributo esperado dos modelos de regressão para estimativa da biomassa 

dos componentes das plantas, é que a soma da biomassa mensurada para cada 

componentes seja igual àquela calculada para a planta inteira (PARRESOL, 1999). 

Isto posto, evidencia que as investigações dos compartimentos da biomassa verde, 

assim como da biomassa seca, também podem ser consideradas nas mensurações 

como busca da variável resposta (TIEPOLO et al., 2002; VIEIRA et al., 2011). 
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 O MÉTODO DE AMOSTRAGEM NA AVALIAÇÃO DE PLANTAS 

 

De modo geral, os distintos fatores inerentes ao crescimento das plantas e, a 

expressão destes na forma das árvores e nos padrões de alocação de biomassa, são 

trabalhosos e de difícil determinação. Com isso, o monitoramento das variações 

dessas expressões, no espaço e no tempo requer procedimentos de amostragem pré-

definidos (SCHNEIDER, 1993; FREITAS; MELLO; CRUZ, 2005).  

O procedimento de amostragem intencional é um método fundamentado no 

controle da seleção amostral, sempre que houver conhecimento suficiente para 

garantir boas inferências, de quantidades conhecidas e de alguma forma 

correlacionadas com as que são desconhecidas de interesse (NAGAE, 2007).  

Neste método um subgrupo da população, com base nas informações 

disponíveis, é selecionado como representativo de toda a população. A consonância 

na existência da forte relação entre as características conhecidas e as que se deseja 

conhecer de um indivíduo ou de uma população, 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 

seleção da amostra (MARCONI; LAKATOS, 1996; ARIBONI; PERITO, 2004). 

A seleção de amostras intencionais é realizada de acordo com o julgamento do 

pesquisador. Se forem adotados critérios razoáveis de julgamento, pode-se chegar a 

resultados favoráveis. A abordagem dessa amostragem pode ser útil quando é 

necessário incluir um pequeno número de unidades na amostra (OLIVEIRA, 2001).  

No procedimento de seleção cada componente da amostra pode ser 

selecionado, mas a probabilidade de seleção depende da relação entre as 

características da unidade amostral, isto é, do componente e, da população em 

estudo, uma vez que, o intuito da seleção é otimizar a relação existente (NAGAE, 

2007).Para alguns autores o emprego desse método é adequado quando é preciso 

obter uma “amostra deliberadamente enviesada”. Assim, quando se deseja avaliar 

uma alteração dos indivíduos ou da população de interesse, uma categoria ou um 

estrato pode ser identificado para representar a relação entre a alteração observada 

(AAKER et al., 1995; HANSEN et al., 1996). 
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5 MATERIAL E MÉTODOS 
 

 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 
 

O estudo foi realizado em um fragmento de vegetação secundária da Floresta 

Estacional Decidual (FED) situado na localidade de Val Feltrina, no município de 

Silveira Martins/RS, distante aproximadamente 20 km da Universidade Federal de 

Santa Maria, na região 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 localização - município de Silveira Martins/RS. 
 

 

 

Fonte: Autora (2021). 

 

O clima da região é do tipo Cfa, subtropical úmido, com temperaturas máximas 

de 18 °C no inverno e acima de 22 °C no verão, e precipitação anual média de 1700 

mm com chuvas bem distribuídas ao longo do ano, podendo apresentar episódios de 

déficit hídrico 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 área total de 119,285 Km² e 2.449 habitantes, sendo que 

destes 1.091 residem na zona urbana e 1.358 na zona rural (IBGE, 2020). O município 

é constituinte da Quarta Colônia de Imigração Italiana, está situado na transição 

geomorfológica entre a Depressão Periférica e o Planalto da Serra Geral, entre os 

Biomas Mata Atlântica e Pampa (IBGE, 2014).  

O Município é caracterizado pela pequena propriedade com predominância de 

atividades agropecuárias, com a presença das lavouras temporárias os principais 

produtos cultivados são a batata-inglesa, soja, milho, feijão, fumo, seguido de outros 

produtos de subsistência como cana-de-açúcar, mandioca, alfafa e azevém. , 

totalizando 91% das áreas cultivadas (IBGE, 2006; MEYER, 2011). 

Atualmente, a localidade de Val Feltrina é evidenciada pelo cultivo da uva, no 

qual cada agricultor possui o próprio parreral para renda familiar e para consumo. 

Comercializado e consumido na forma in natura ou então derivados da uva, como 

chimia, licor, vinhos, etc. A viticultura, herança familiar dos imigrantes italianos, trouxe 

ainda notoriedade para Val Feltrina na rota turística da Quarta Colônia. 

O município de Silveira Martins apresenta uma cobertura florestal de 37,60 km² 

(30,7% do território), a vegetação da região é formada por fragmentos em diferentes 

estágios sucessionais (BRENA; LONGHI, 2002). A vegetação natural era constituída 

pela floresta subtropical sub caducifólia, presente na atualidade nos locais de relevo 

mais íngreme. 

A região apresenta relevo ondulado a fortemente ondulado em nível 

descontínuo, declividade menor que 25º (89,8%) não havendo restrição de uso nas 

áreas consolidadas. As áreas com declividade maior que 47% apresentam relevo 

montanhoso e acidentado não utilizáveis para a agricultura e, necessitam de controle 

de erosão. Os tipos de solos predominantes no município são classificados como 

Argissolo e Cambissolo associado ao Neossolo Litólico típico, pouco profundos e com 

afloramentos rochosos visíveis (PEDRON; DALMOLIN, 2011; ROVANI; VIEIRA, 2017; 

EMBRAPA, 2018). 

A área de estudo apresenta um estrato superior caducifólio típico de FED, onde 

segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (2012) mais de 50% das 

árvores perdem suas folhas no período desfavorável ao crescimento, esses estratos 

são observados em vegetação secundária com relevo declivoso, acidentado e 

pedregoso. 
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Quanto ao histórico de uso, na área de estudo ocorreu há cerca de 28 anos corte 

raso com queima, seguido do preparo do solo para cultivo agrícola, com o plantio de 

milho. Após a colheita a área foi abandonada e o processo de regeneração natural 

teve início. 

Por ser um envoltório de encostas e de fragmentos de FED, árvores adultas de 

Cedro, Ipê-roxo, Cabriúva, Figueiras, Canelas, Canjeranas, Angico-vermelho e 

demais espécies de dispersão anemocórica e zoocórica contribuíram para a sucessão 

vegetal da área (Figura 5). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 LEVANTAMENTO E ANÁLISE DE DADOS 

 

A amostra foi obtida utilizando censo em área de aproximadamente 0,5ha. Foi 

aplicado o método de amostragem não probabilística intencional por caminhamento 

livre, tendo como unidade amostral os regenerantes de C. ecalyculata, selecionados 

considerando o gregarismo na dispersão de sementes, decorrentes da autocoria e da 

zoocoria. Os regenerantes selecionados eram íntegros e sãos, com o mínimo de 

danos abióticos e bióticos: 

 

 

 

 

 

B A 

Figura 5 – Vista aérea da localidade de Val Feltrina, Silveira Martins/RS; Localização 
dos pontos de coleta (A); Estrada antiga de acesso à área de estudo (B). 
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5.2.1 Procedimentos de campo 
 

5.2.1.1 Identificação do modelo arquitetural de C. ecalyculata 

 

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

estágios distintos de desenvolvimento, de acordo com os critérios de seleção pré-

definidos. Os indivíduos selecionados foram analisados visualmente, critérios 

morfológicos e arquiteturais foram considerados, para a determinação dos padrões 

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

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sendo: A= Modelos sem ramificação; B= Modelos sem diferenciação entre eixos; C= Modelos com 
diferenciação entre eixos; D=Modelos com eixos mistos. Fonte: Adaptada de Costa e Longhi, (2018). 

B 
A 

C 

D 

C 

Figura 6 – Modelos arquitetônicos segundo Hallé, Oldeman e Tomlinson (1978). 
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Além disso, foram utilizadas as seguintes características para distinguir os 

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

 

Figura 7 – Caracteres dos eixos usados nas análises arquitetônicas (VESTER, 2002). 
 

 

Sendo: A) O eixo ortotrópico: desenvolvimento vertical e a orientação das folhas em espiral; B) O eixo 
plagiotrópico: orientação horizontal e as folhas em um mesmo plano, em filas; C) Ramificação contínua; 
D) Ramificação rítmica; E) Crescimento determinado, com o eixo terminando em uma inflorescência; 
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 produção de biomassa de parte aérea uma amostragem dos 

ramos foi realizada aplicando o método destrutivo. Para cada indivíduo de C. 

ecalyculata selecionado para extração de parte aérea foi realizada a coleta de até 3 

(três) ramos do primeiro verticilo. Os materiais receberam adesivos de identificação e 

foram acondicionados em sacos plásticos e encaminhados para o laboratório. 

 

5.2.2 Procedimentos de laboratório 
 

5.2.2.1 Mensurações e determinações de biomassa 

 

No laboratório de Manejo Florestal da Universidade Federal de Santa Maria – 

UFSM, nos ramos coletados foram mensurados e determinados as seguintes 

variáveis: Diâmetro da base dos ramos (DB), com auxílio de paquímetro (cm); 
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Comprimento total (CT), utilizando trena (cm), somatório dos comprimentos dos 

compartimentos dos eixos rameais; e Biomassa seca dos ramos (BS), determinadas 

em balança digital com precisão de 0,01 g, após serem acondicionadas em sacos de 

papel e secas em estufa com circulação de ar à temperatura de 50 ºC por 72 horas 

até atingir peso constante.  

 

 ANÁLISE DOS DADOS 

 

5.3.1 Análise da estatística descritiva 

 

Foram avaliados um número total de 57 ramos. Com auxílio do programa SAS 

(Statistical Analysis System) Versão 9.1 (SAS Institute, 2004), foi feita uma estatística 

descritiva das variáveis dendrométricas e morfométricas das amostras para melhor 

caracterização dos dados de C. ecalyculata (Vell.) As diferenças estatísticas 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 função das variáveis contínuas 

 

Para estudar a relação da biomassa seca (BS) com as categorias A1, A2, A3, 

e A4, foi utilizado o procedimento GLM (General Linear Models Procedure), gráficos e 

estatística BOX-PLOT, no sistema estatístico SAS (Statistical Analysis System) 

Versão 9.1 (SAS INSTITUTE, 2004). 

Para verificar a adequação dos modelos estimadores de BS utilizou-se a 

análise dos resíduos em gráfico: BS observada x BS estimada. Os critérios de seleção 

dos modelos foram os coeficientes de determinação ajustado (R²aj), o coeficiente de 

variação dos resíduos em porcentagem (CV%), significância dos coeficientes de 

regressão pelo teste t e análise gráfica dos resíduos padronizados. 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 CARACTERIZAÇÃO DA POPULAÇÃO DE Cordia ecalyculata (Vell.) E 
DESCRIÇÃO DO MODELO ARQUITETÔNICO  
 

Foi inventariado um total de 21 (vinte e um) indivíduos de C. ecalyculata na 

posição sociológica de regenerantes naturais em relação ao dossel da área estudada. 

A espécie foi classificada no modelo Prévost, com diferenciação entre eixos; modelo 

arquitetônico listado entre os 23 modelos especificados na descrição arquitetural de 

árvore dos autores Hallé, Oldeman e Tomlinson (1978) e Oldeman (1990). 

Foi observada uma arquitetura modular e repetitiva em todos os indivíduos de 

C. ecalyculata, formando por prolepsia um caule (verticilo) ortotrópico e simpodial, 

com eixos que crescem de forma determinada e rítmica. Os verticilos apresentaram 

perda de dominância com a interrupção das atividades do meristema apical 

(quiescência), por aborto do ápice no início do inverno, período desfavorável ao 

crescimento de espécies perenes. 

A interrupção ou diminuição (repouso/dormência) do desempenho dos 

meristemas serve como uma estratégia para evitar perdas e danos excessivos durante 

períodos desfavoráveis ao crescimento da espécie, principalmente de indivíduos 

jovens. Pois, ao manter os órgãos vegetativos, as condições edafoclimáticas ofertadas 

requerem da planta empenho no seu funcionamento para assegurar sua 

sobrevivência e o abrolhamento (retomada das atividades meristemáticas) no período 

favorável ao crescimento. 

Os entrenós apresentaram anel cicatricial na base, com iniciação do 

abrolhamento do verticilo subsequente aos 30 dias antes do fim da estação. Os 

módulos observados na espécie são bem diferenciados e dispostos em uma série 

linear de eixos superpostos e verticilo diferenciando-se no próximo módulo verticilar 

abaixo dos eixos rameais. Na composição da copa foi observado desenvolvimento 

dos ramos, em consonância ao alongamento do eixo caulinar, os eixos rameais 

exibiram um alongamento simpodial na formação dos ramos silépticos, geralmente 

três, com comportamento de eixos mistos plágio-ortotrópicos e crescimento 

determinado (plagiotropia por substituição) conforme Figura 8. 
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Fonte: A autora (2021). 

 

Com relação a produção de ramos, uma planta completa apresentou três ramos 

por verticilo. Observou-se que na construção da copa das plantas os ramos em 

expansão denotaram lançamentos de 2 (dois) compartimentos (raques) para cada 

pecíolo anterior (Figura 9). 

 

 

 

 

 

 

A 

B

A 

Figura 8 – Módulo verticilar em série de eixos superpostos quiescentes A, conspecto 
superior dos eixos rameais (copa composta por três ramos) B. 
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Figura 9 – Regenerante de C. ecalyculata com presença de três ramos por verticilo (a, 
b) e lançamentos das raques (c,d). 

 

 

 
Fonte: A autora (2021). 

 

Todas as plantas foram avaliadas considerando a posição central do eixo 

verticilar, dos quais 16 plantas apresentaram três ramos, 4 apresentaram dois ramos 

e 1 (uma) apresentou um ramo totalizando 57 compartimentos. 

A população de 21 (vinte e uma) plantas estudadas expuseram um padrão de 

expansão das raques ou padrão de ramificação determinado, este foi analisado em 

quatro categorias: A1, A2, A3 e A4, conforme Figura 10: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: A autora (2021). 

 

 

 

Pecíolo 
Raques 

c d b a

Figura 10 – Classes de expansão do padrão ramificação observado na população de 
plantas de C. ecalyculata. 

A4 A1 A2 A3 
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 BIOMASSA SECA DOS RAMOS E PADRÃO DE RAMIFICAÇÃO DE C. 
ecalyculata. 

 

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

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

 

 

 

 

 
Fonte: A autora (2021). 

 

Para os ramos maiores, pertencentes a classe A4, apesar de apresentarem a 

maior amplitude, não foram observadas sobreposições com a demais classes. A 

classe A3, com a segunda maior amplitude, apresenta sobreposição com a classe A2, 

contudo, é estatisticamente divergente desta. As classes A1 e A2, apesar de 

apresentarem médias numericamente distintas, são estatisticamente semelhantes a 

probabilidades superiores a 10%, decorrentes da completa sobreposição da A2 com 

a A1, sendo esta inclusive não significativa, ou seja, não difere de zero, Tabela 1, não 

recomendado utilizar para estimar a BS quando os ramos estão em seu primeiro 

estágio de desenvolvimento, possuindo pequena biomassa. 

 

 

 

Figura 11 – Biomassa seca dos ramos e classes de ramificação de regenerantes de 
C. ecalyculata, Silveira Martins – RS. 
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Tabela 1 – Comparação de médias da biomassa seca dos ramos de regenerantes de 
C. ecalyculata em função das classes de ramificação, Silveira Martins – RS. 

 

Classe dos ramos BS (g) EP P > t 

A1  0,17   a* 0,452 0,7140 

A2  1,34   a 0,217 < 0,000 

A3  3,33   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 hipótese de 
nulidade, *Médias seguidas por letras iguais não 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 ramificação 

A2, A3 e A4 pode ser utilizada para estimar o volume de um ramo particular, sendo 

recomendado para inventários, e planejamentos do manejo florestal. 

 

 BIOMASSA SECA E DIMENSÕES DOS RAMOS 

 

Os resultados da análise estatística descritiva para os dados levantados, dos 

21 indivíduos de C. ecalyculata, que geraram 57 amostras de ramos, estão 

apresentados na Tabela 2. Observa-se que as variáveis medidas nos ramos (DB) e 

(CT) apresentam valores de coeficiente de variação menores que a biomassa seca 

(BS), os valores de mínimos e máximos apresentados oferecem uma concepção da 

expansão das dimensões dos ramos da espécie estudada. 

 

Tabela 2 – Estatística descritiva das variáveis dimensionais e biomassa seca dos 
ramos de regenerantes de C. ecalyculata, Silveira Martins – RS. 

 

Variáveis Média DP  CV % Mínimo Máximo 

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 (g) 2,759 2,727 98,82 0,1 12,3 

 
Sendo: DB = diâmetro da base do ramo (cm); CT = comprimento total dos ramos (cm); BS = biomassa 
seca (g); DP = desvio padrão; CV = coeficiente de variação (%). 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 precisão e qualidade utilizando as dimensões dos 

ramos, Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Modelos de regressão ajustados para estimar a biomassa seca dos ramos 
de regenerantes da Cordia ecalyculata em formações secundárias da 
Floresta Estacional Decidual, Silveira Martins - RS. 

 

Modelo Coeficientes Prob > t R²aj CV% 

BS = b0 + b1 DB² 
b0 = -0,6221 < 0,0001 

0,96 19,4 
    b1 = 43,569 < 0,0001 

BS = b0 +b1 CT 
b0 = -1,0433 < 0,0001 

0,87 32,2 
 b1 = 0,06752 < 0,0001 

BS = b0 + b1 (DB²CT) 0,5 
 b0 = -0,9852 < 0,0001 

0,97 18,2 
b1 = 1,8092 < 0,0001 

 
Sendo: BS (Biomassa seca), b0 e b1 (coeficientes estimadores), DB (diâmetro da base do ramo), CT 
(comprimento total do ramo). Fonte: A autora (2021). Fonte: A autora (2021). 
 

Como esperado, o diâmetro da base dos ramos (DB) mostrou-se capaz de 

estimar a BS, contudo, o uso desta variável na sua forma linear mostrou-se 

superestimadora nos limites da distribuição, mostrando-se satisfatória somente para 

os valores centrais próximos da média, gerando erros com distribuição não normal e 

correlacionados em série. Das transformações testadas para a variável dependente 

BS e independente DB a transformação quadrática da DB mostrou-se superior e 

atendeu as condicionantes da regressão, ou seja, resíduos normalmente distribuídos 

e sem correlação em série significativa, bem como, variância homogênea como pode 

ser constatado na Figura 12.  

A medida do diâmetro é largamente utilizada como determinador indireto ou 

estimador da biomassa e/ou volume de árvores. 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 área transversal dos 

caules ou dos ramos, ou seja, o quadrado do diâmetro.  

A biomassa seca mostrou uma forte relação com diâmetro de base no estudo 

realizado por Mognon et al., (2014), com o gênero Guadua, para a estimar de 

biomassa seca total. Os modelos com aplicação da variável diâmetro para estimar 

biomassa demonstram de forma satisfatória a biomassa seca e, o emprego dessa 

variável isoladamente não é dispendioso as estimativas (SANQUETTA et al., 2015). 
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A transformação da variável diâmetro foi utilizada para estimar a biomassa total 

de Bambusa bamboos (SHANMUGHAVEL; FRANCIS, 1996). Já Torezan e Silveira 

(2000), utilizaram ajustes de equações polinomiais com a diâmetro para estimar 

biomassa total dos compartimentos de Guadua weberbaueri Pilger. 

 

Figura 12 – Valores observados e estimados de biomassa seca dos ramos como 
função da área transversal da base dos ramos de regenerantes da 
Cordia ecalyculata em formações secundárias da Floresta Estacional 
Decidual, Silveira Martins – RS. 

 

 

 
Fonte: A autora (2021). 
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para estimativa da BS. Este comportamento pode estar relacionado com o padrão 

dicotômico de formação da ramificação, característico desta espécie, dificultando a 

mensuração do CT. Na Figura 13 nota-se uma maior amplitude nas diferenças entre 
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os valores observados e os estimados de BS, bem como no coeficiente de variação, 

muito superior quando comparado ao DB² e sua combinação com o CT. Este 

comportamento era esperado, pois o CT apresenta maior variação que o DB para uma 

mesma biomassa, Tabela 2.   

 

Figura 13 – Valores observados e estimados de biomassa seca dos ramos como 
função do comprimento dos ramos de regenerantes da Cordia 
ecalyculata em formações secundárias da Floresta Estacional Decidual, 
Silveira Martins – RS 

 

 

 
Fonte: A autora (2021). 

 

A combinação das variáveis quadrado do diâmetro e altura é largamente 
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Phyllostachys aurea (MONASTIER et al, 2015), Pinhão Manso (Jatrophacurcas L.) 

(TOLEDO et. al., 2012) e para diversas espécies arbóreas (LIMA et. al., 2020). 

Neste estudo a altura foi substituída pelo comprimento do ramo (CT), gerando 

a variável (DB²CT) que atendeu parcialmente as condicionantes da regressão. Para 

melhorar o ajuste foi transformada para (DB2CT)0,5, ou seja, foi extraída a raiz 

quadrada. Com a transformação a BS foi satisfatoriamente estimada (Figura 14), 

gerando o modelo com o maior valor de coeficiente de determinação e o menor CV%, 

Tabela 3. 

 
Figura 14 – Valores observados e estimados de biomassa seca dos ramos como 

função da raiz quadrada da área transversal da base e comprimento dos 
ramos de regenerantes da Cordia ecalyculata em formações 
secundárias da Floresta Estacional Decidual, Silveira Martins –RS. 

 

 

 
Fonte: A autora (2021). 

BS = 1,8092 (DB2CT)0,5 - 0,9852
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Os ganhos gerados por esta combinação de variáveis podem não ser vantajosa 

quando da realização de inventários florestais, pois, a mensuração do diâmetro (DB), 

utilizando paquímetro digital, mostrou-se satisfatória e muito eficiente para estimativa 

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

 

Para regenerantes de Cordia ecalyculata em Floresta Estacional Decidual 

Secundária conclui-se que: 

O padrão característico de ramificação, que particulariza a espécie, pode ser 

utilizado para estimativas de biomassa seca dos ramos e folhas (BS) em inventários 

florestais; 

A biomassa seca dos ramos e folhas (BS) pode ser estimada, utilizando 

modelos de regressão lineares e as dimensões do ramo, como a área transversal do 

ramo, representada pelo quadrado do diâmetro da base do ramo (DB²), o comprimento 

do ramo (CT); e o modelo de SPURR adaptado para (DB2CT)0,5. 

 

 

8 RECOMENDAÇÕES 

 

A aplicação da variável diâmetro de base, utilizada na forma isolada é indicada, 

por sua simples mensuração em campo e devido ser uma variável preditora contínua 

completa, estimando proporcionalmente a biomassa. 

As noções de modelo arquitetônico podem ser usadas como recursos no 

planejamento do manejo para produção de biomassa com auxílio 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 sustentável.  
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