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“O atual desenvolvimento comeca a
mostrar necessidade de conciliar as areas
produtivas com areas de conservagao de
forma a provocar uma sinergia entre estas
paisagens drasticamente fragmentadas.
Para isto, a restauragdo de areas
degradadas, principalmente no sentido de
aumentar a conectividade entre
fragmentos, torna-se uma acao vital para
manter a qualidade de vida sobre 0
planeta Terra.”

(REIS; TRES e BECHARA, 2006)



RESUMO

STOLARSKI, Oiliam Carlos. Desempenho silvicultural de espécies arbdreas de
rapido crescimento em area de restauracao florestal no sudoeste do Parana.
2015. 89f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacao em Engenharia Florestal) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Dois Vizinhos, 2015.

Procurando mitigar os danos causados pelas atividades antrépicas, a restauragcado
ecologica tornou-se a principal alternativa para proteger 0s recursos naturais e
conservar a biodiversidade. No entanto, sdo poucas as informac¢des encontradas a
respeito do desempenho silvicultural de espécies nativas utilizadas em projetos de
restauracdo. O presente trabalho teve por objetivo analisar o desenvolvimento inicial
de espécies arboreas pioneiras e 0 seu potencial para uso em projetos de
restauragdo. O plantio foi realizado em dezembro de 2010, formando modelos de
linhas alternadas, com espacamento de 3 m entre linhas e 2 m entre plantas. O
experimento foi feito em quatro blocos casualizados, sendo cada bloco uma parcela
de 40 x 54 m, contendo 360 mudas de 70 espécies nativas. Neste trabalho optou-se
por avaliar 13 espécies de rapido crescimento, representadas por 756 individuos. A
coleta de dados ocorreu semestralmente até os 3,5 anos de idade, obtendo-se
informagdes de diametro do colo, altura, diametros de copa, densidade de copa e
sobrevivéncia. Foram construidos graficos de disperséo para verificar a correlacéo
entre as variaveis, relac6es alométricas, modelos de crescimento e andlise de
agrupamento. A espécie que apresentou menor sobrevivéncia foi Piptadenia
gonoacantha (Mart.) J.F. Macbr (58,54%). Constatou-se maior crescimento em altura
nos estagios iniciais, o que diminui com o tempo, ocorrendo maiores investimentos
em area de copa e no didametro do colo. A taxa de crescimento em diametro do colo
foi maior para Mimosa scabrella Benth. (8,88354 mm.més™); em altura para Croton
floribundus Spreng. (0,20425 m.més™?) e Zanthoxylum rhoifolium Lam. (0,23537
m.més™); em area de copa para M. scabrella (0,98285 m2.més™), Croton urucurana
Baill. (0,94160 m2més™) e C. floribundus (0,92060 m2.més™). As espécies que
apresentaram um rapido crescimento em éarea de copa e densidade de copa,
cumprindo o papel de sombreadoras foram: M. scabrella, Solanum mauritianum
Scop., Trema micrantha (L.) Blume. e C. urucurana. Inga uruguensis Hook. &Arn.,
classificada como nédo pioneira, mostrou um elevado crescimento em cobertura de
copa e uma excelente densidade de copa. Bauhinia forficata Link., P. gonoacantha,
Alchornea triplinervia (Spreng.) Mdull. Arg., foram as espécies com menor
desempenho silvicultural que mostraram ser ineficientes como sombreadoras. Para
acelerar o estabelecimento de uma floresta continua e sustentavel na regido,
recomenda-se intensificar o uso de espécies com maior desempenho silvicultural,
aumentando a garantia de sucesso.

Palavras-chave: Crescimento inicial. Recuperacdo de areas degradadas. Espécies
arbdreas nativas. Plantio em grupos funcionais. Cobertura de copa.



ABSTRACT

STOLARSKI, Oiliam Carlos. Silvicultural performance of tree species of fast-
growing forest restoration area in the southwest of Parana. 2015. 89f. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Bacharelado ou Tecnologia em Engenharia Florestal) -
Federal Technology University - Parana. Dois Vizinhos, 2015.

To mitigate the damage caused by human activities, ecological restoration has
become the main alternative to protect natural resources and conserve biodiversity.
However, there is little information about the silvicultural performance of native
species used in restoration projects. This study aimed the initial development of
pioneer tree species and their potential for use in restoration projects. The tree
seedlings were planted in December 2010, forming models of alternate rows, spaced
3 m between rows and 2 m between plants. The experiment was done in four
randomized blocks, each block being a portion of 40 x 54 m, containing 360
seedlings of 70 native species. In this work we chose to evaluate 13 species of rapid
growth, represented by 756 individuals. Data collection occurred every six months
until 3.5 years of age, there was obtained stem diameter information, height, crown
diameter, crown density and survival. Scatter plots were constructed to verify the
correlation between the variables, allometric relationships, growth models and cluster
analysis. The species that showed a less survival was Piptadenia gonoacantha
(Mart.) J.F. Macbr (58,54%). Was found greater growth in height in the early stages,
which decreases over time, occurring greater investments in crown area and stem
diameter. The growth rate in stem diameter was greater for Mimosa scabrella Benth.
(8.88354 mm.més™); height Croton floribundus Spreng. (0.20425 m.més™) and
Zanthoxylum rhoifolium Lam (0.23537 m.més™); canopy area for M. scabrella
(0.98285 m2.més™), Croton urucurana Baill. (0.94160 m2.més™) and C. floribundus
(0.92060 m2.més™). The species showing a rapid growth in area of canopy and
canopy density, fulfiling the role of sombreadoras were: M. scabrella, Solanum
mauritianum Scop., Trema micrantha (L.) Blume.. and C. urucurana. Inga uruguensis
Hook. & Arn. classified how non-pioneer, showed an rapid growth and excellent
canopy density. Bauhinia forficata Link., P. gonoacantha and Alchornea triplinervia
(Spreng.) Mull. Arg. were the species with smaller silvicultural performance that
proved to be inefficient as sombreadoras. To accelerate the establishment of a
continuous and sustainable forest in the region is recommended intensify the use of
species with greater silvicultural performance, increasing the guarantee of success.

Keywords: Initial growth. Degraded areas recuperation. Native tree species.
Planting into functional groups. Crown cover.
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1 INTRODUCAO

Os desmatamentos juntamente com a degradacao das florestas ocasionam
0 empobrecimento de muitas paisagens, drastica reducdo da diversidade bioldgica e
a diminuicdo da funcionalidade e produtividade dos ecossistemas (MAGINNIS e
JACKSON, 2003, p.87). Procurando mitigar os danos causados pelas atividades
antrépicas, a restauracao ecolégica (SER, 2004, p.2) tornou-se a principal alternativa
para proteger os recursos naturais e conservar a biodiversidade (LAMB; ERSKINE e
PARROTTA, 2005, p. 1632).

A restituicdo de ecossistemas degradados representa um desafio em iniciar
um processo de sucessdo, principalmente quando as atividades antrépicas
ocasionam severas alteragfes nas caracteristicas das formacdes florestais originais
de um determinado local, demandando a utilizacdo de técnicas de reflorestamento,
tendo o plantio como uma das principais formas de reintroduzir as espécies de
ocorréncia natural.

O plantio de arvores em grupos funcionais, utilizado o plantio de alta
diversidade em linhas de preenchimento e diversidade, € uma das principais
técnicas de restauracdo utilizadas no Brasil (RODRIGUES et al., 2009, p.1242). O
grupo de preenchimento é constituido por espécies de crescimento rapido e
vigoroso, com grande investimento energético em altura e na formacao de copas e
conjuntos densos (FONTES, 1999, p.79-87; RODRIGUES et al., 2009, p.1245), pois
guanto mais rapido recobrirem e sombrearem a area, mais acelerada sera a
dindmica de sucessao florestal (WISHNIE et al., 2007, p.40),

Todavia, ha uma restricdo de informagBes a respeito do desempenho
silvicultural de espécies nativas regionais que podem ser utilizadas nos projetos de
restauracdo, pois sdo poucos 0s estudos que analisam o crescimento dessas
espécies a longo prazo, principalmente utilizando a abordagem de ajuste de
modelos de crescimento. S&o rarissimos trabalhos cientificos sobre espécies
pioneiras e suas funcionalidades em programas de restauracdo, especialmente na
regido Sudoeste do Parana. Essa deficiéncia de dados silviculturais confidveis
dificulta o0 uso e o aperfeicoamento de metodologias, e também o desenvolvimento

de novas tecnologias de restauracdo de areas naturais protegidas.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a performance de treze espécies arboreas de rapido crescimento

até os 3,5 anos de idade, para recomendacao de projetos de restauracdo na regido

sudoeste do Parana.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

f)

9)

Avaliar a sobrevivéncia;

Avaliar o crescimento dimensional em diametro do colo, altura total e
area de projecéao de copa;

Ajustar modelos alométricos que permitam analisar a estratégia de
crescimento das espécies;

Ajustar modelos de crescimento para as variaveis dimensionais,
buscando interpretar os valores de seus parametros, como taxa de
crescimento e crescimento assintético.

Indicar as espécies com maior potencial sombreador através de analise
da densidade de copa e area de copa,;

Separar as espécies em grupos de similaridade através da analise de
agrupamento (clustering) das variaveis silviculturais: densidade de
copa, area de copa, altura total, diametro do colo e sobrevivéncia,
Recomendar modelos de restauracdo para a regido sudoeste do

Parana com base no desempenho silvicultural das espécies arbéreas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RESTAURACAO ECOLOGICA: CONCEITUALIZACAO

A restauracdo pode ser entendida como o processo de “restituicdo de um
ecossistema ou de uma populacao silvestre degradada o mais proximo possivel da
sua condicao original” (BRASIL, 2000 p.15). Trata-se de uma intervengdo humana
intencional em ecossistemas degradados ou alterados para desencadear, facilitar ou
acelerar o processo natural de sucesséao ecoldgica (SMA, 2014, p.2).

A International Society for Ecological Restoration define restauracao
ecoloégica como “o processo de auxilio ao restabelecimento de um ecossistema que
foi degradado, danificado ou destruido”, capaz de suportar populagdes produtivas
gue ocorram em areas de referéncia, tornando-o resiliente, autossustentavel e
integrado com a matriz ecoldgica ou a paisagem local (SER, 2004, p.2).

Com a restauracado dos processos ecoldgicos é possivel a construcao de
uma floresta funcional, sustentavel e perpétua (PINTO et al., 2009, p.14), resultando
em um ciclo continuo de nascimentos e mortes, onde ocorrem diferentes niveis de
interacBes entre produtores, consumidores e decompositores (TRES, 2006, p.2).

Assim, a restauracao ecoldgica € entendida como uma atividade deliberada,
que procura retornar um ecossistema a sua trajetoria historica, ao passo que o
ecossistema manipulado ndo necessite mais de ajuda externa para assegurar sua
integridade. Quando a trajetéria desejada é alcancada, e 0s recursos bioticos e
abibticos apresentam-se de maneira suficiente para continuar seu desenvolvimento
sem intervencgdes adicionais, considera-se a restauragao finalizada (SER, 2004, p.2).
A partir disso, através da utilizacdo de medidas conservacionistas, procura-se
garantir que a area restaurada nao retornara a condicdo de degradada (PINTO et al.,
2009, p.14).
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2.2 RESTAURACAO DE AREAS DEGRADADAS NO BRASIL

A supressao das matas e a escassez de agua no Brasil resultaram em sérios
problemas ambientais. No século XIX, a falta de &gua para a populacdo carioca
devido a supressao da vegetacao original pelo extrativismo e pelas plantacdes de
café, desencadeou um processo de desapropriacdo das terras das bacias
hidrogréaficas dos rios que abasteciam a cidade do Rio de Janeiro (KAGEYAMA e
CASTRO, 1989, p.86). Nesse cenério, Dom Jodo VI, rei de Portugal, ordenou em
agosto de 1817 o término da devastacdo florestal nas nascentes proximas a cidade,
e 0 plantio de arvores junto as nascentes de alguns rios (DRUMMOND, 1988,
p.285).

O reflorestamento iniciado naquela época foi resultado de experiéncias
pioneiras com diferentes espécies nativas e exoticas de remanejamento florestal de
nascentes e de planejamento urbano (DRUMMOND, 1988, p.277), que resultou na
criacdo do Parque Nacional do Rio de Janeiro pelo Decreto 50.923, de 6 de julho de
1961, alterado para Parque Nacional da Tijuca (PNT) pelo Decreto 60.183, de 8 de
fevereiro de 1967 (BRASIL, 1967, p.1). Sendo assim, o PNT é considerado a
primeira grande acao governamental de recuperacgéo florestal no Brasil (FREITAS;
NEVES e CHERNICHARO, 2006, p.976) e a primeira de floresta tropical no mundo.

Processos semelhantes de recomposicdo de matas ciliares foram entéo
iniciados no Brasil, entre eles o reflorestamento realizado em 1954 em uma parte da
mata do Parque Nacional de Itatiaia, com a plantacdo de espécies de rapido
crescimento, como bracatinga (Mimosa scabrella Benth.), visando promover a
regeneracao natural de espécies caracteristicas dos estagios finais da sucessao
(KAGEYAMA e CASTRO, 1989, p.87).

No municipio de Cosmopolis no ano de 1955, outro reflorestamento foi
realizado as margens do rio Jaguari, utilizando-se 71 espécies arbustivo-arboreas, a
maioria nativas, sem espacamento definido, distribuidas de forma a ndo constituirem
grupos homogéneos (NOGUEIRA, 1977 Apud BELLOTTO; GANDOLFI;
RODRIGUES, 2009, p.15; NAVE, 2005, p.113). Mesmo com poucos fundamentos
cientificos, estes trabalhos tiveram sucesso em seus objetivos, apresentando hoje

uma floresta com sua estrutura e processos recuperados (NAVE, 2005, p.113).
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Até o inicio dos anos 1980, as metodologias de recomposicdo utilizadas
eram incipientes e a sistematizagao de regras era controvertida e insuficiente, devido
ao pouco conhecimento do comportamento biolégico das espécies nativas e a forma
de utiliza-las em plantios heterogéneos. Além disso, existiam poucos resultados que
permitissem avaliar a eficiéncia dos projetos de restauracdo (BARBOSA, 2006, p.8).
O foco nessa época era a protecdo de recursos naturais ou a mitigacao pontual de
impactos anteriormente causados, buscando apenas a reconstrucdo de uma
fisionomia florestal. Essa visdo simplificada do processo de restauracéo florestal se
restringia apenas a um plantio de arvores sem critérios ecoldgicos estabelecidos
para a escolha e disposicdo das espécies no plantio (BELLOTTO; GANDOLFI;
RODRIGUES, 2009, p.15).

Nesse sentido, as primeiras metodologias e técnicas de restauracéao florestal
resultaram em plantios mistos de espécies arboOreas, nativas e exoticas, sem a
preocupacdo de combinar espécies segundo suas exigéncias ecologicas, deixando
de lado os conceitos de grupos ecoldgicos e o papel da diversidade na restauracéo
de areas degradadas. Além disso, priorizava-se o0 uso de espécies finais de
sucessao, geralmente escitfitas, de crescimento mais lento (NAVE, 2005, p.113).

A partir dos anos de 1980 percebeu-se que a falta de consideracdo aos
processos sucessionais e 0 uso de espécies exdticas estava comprometendo as
iniciativas de restauracao florestal. Isso resultou no inicio de uma nova fase histérica
do avanco no conhecimento da restauracédo ecoldgica (BRANCALION et al., 2009,
p.18). Os trabalhos de restauracdo passaram a combinar diferentes espécies
nativas, agrupadas segundo suas caracteristicas e papel no grupo ecoldgico
pertencente (BELLOTTO; GANDOLFI; RODRIGUES, 2009, p.17; KAGEYAMA e
CASTRO, 1989, p.84).

Autores brasileiros (KAGEYAMA e CASTRO, 1989, p.89), baseados em
Budowski (1965, p.2), propuseram categorias que permitiram classificar as espécies
segundo seus respectivos grupos sucessionais, usualmente utilizados termos como
“pioneiras”, “secundarias iniciais”, “secundarias tardias” e “climacicas”. Os critérios
adotados para as classificagcbes das espécies nos grupos ecologicos levaram em
consideracéao a velocidade de crescimento, a tolerancia a sombra, o tamanho das
sementes, dispersdo de frutos, dorméncia das sementes, idade da primeira

reproducao e o tempo de vida.
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O rapido recobrimento do solo conferido pela copa das espécies iniciais da
sucessdo e pela formacdo de um dossel em um curto periodo de tempo fornece
condicbes ideais para o estabelecimento das espécies de final de sucessao
(KAGEYAMA e CASTRO, 1989, p.92; RODRIGUES et al., 2009, p.1245). Além
disso, desfavorecem o crescimento de gramineas competidoras, minimizando o0s
custos iniciais com a manutencdo operacional dos reflorestamentos (HOLL et al.,
2000, p. 339-349).

Nesse contexto, os projetos de reflorestamento com nativas passaram a
priorizar a escolha de espécies de rapido crescimento como forma de acelerar o
recobrimento e a recuperagcdo da é&rea (CHAZDON, 2003, p. 51-71). Assim,
procurou-se intensificar o plantio de espécies arblreas de inicio de sucessdo e
ampla distribuicdo, como por exemplo, aroeira-pimenteira (Schinus terebinthifolius
Raddi.), bracatinga (Mimosa scabrella Benth.), fumeiro-bravo (Solanum bulattum
Vell.), granditva (Trema micranta (L.) Blume.) e sangra d’agua (Croton urucurana
Baill.).

Porém, a utilizacdo desequilibrada dessas espécies nos reflorestamentos
pode resultar em projetos de restauracdo com baixa riqueza de espécies e também
com baixa equabilidade, acarretando baixa diversidade de espécies (BARBOSA,
2006, p.9; BRANCALION et al., 2009, p.18). Assim, durante a elaboracdo de
projetos de restauracdo baseado na sucessdo ecoldgica, o planejamento deve ser
minucioso, analisando todas as possibilidades, eliminando possiveis erros que
possam acarretar na perda de qualidade da restauracdo, afetando no
estabelecimento de uma floresta contigua.

Além do conhecimento e compreensdo dos aspectos morfolégicos das
espécies florestais, de acordo com suas caracteristicas e grupo ecologico a qual
pertence em dada regido, € necessaria a definicdo de metodologias que viabilizem a
implantagéo da floresta e possibilite os trabalhos de restauragdo. Dessa forma, a
restituicdo de ecossistemas florestais degradados trilha um caminho cada vez mais
especifico, pois € continua a necessidade de estabelecer um modelo de restauracdo
florestal que resulte em um determinado periodo, numa floresta pronta, com elevada

diversidade, interacOes e funcdes ecoldgicas reestabelecidas.
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2.3 LINHAS DE PREENCHIMENTO E DIVERSIDADE (LPD)

O plantio de grupos funcionais, conhecidos como “Grupos de Diversidade” e
“Grupos de Preenchimento” tem como premissa o rapido recobrimento da érea e o
uso de alta diversidade (RODRIGUES et al., 2009, p.1245-1251; RODRIGUES et al.,
2011, p.1605-1613).

O grupo de preenchimento é formado por espécies pioneiras, que tém como
funcdo o rapido recobrimento e sombreamento da area, o que possibilita a existéncia
de um ambiente favoravel ao desenvolvimento dos individuos do grupo de
diversidade; ao mesmo tempo, desfavorece o reestabelecimento e recolonizacdo por
espécies competidoras, principalmente gramineas exoticas invasoras (HOLL et al.,
2000, p. 339-349; IGNACIO; ATTANASIO e TONIATO, 2007, p.46; NAVE, 2005,
p.123; RODRIGUES et al., 2009, p.1245-1251).

Geralmente sdo usadas em torno de 15 a 30 espécies iniciais, com o0
maximo de diversidade possivel para potencializar a complexidade do ambiente
restaurado (NAVE, 2005, p.123; RODRIGUES et al., 2009, p.1245-1251). As
espécies pertencentes ao grupo de preenchimento devem possuir, dentre suas
principais caracteristicas, o rapido crescimento em altura e formacédo de copa. Além
disso, o florescimento precoce e a producdo abundante de sementes em curto
prazo, também € uma qualidade, permitindo a atracdo de fauna e a constituicdo do
banco de sementes (IGNACIO; ATTANASIO e TONIATO, 2007, p.46; RODRIGUES
et al., 2009, p.1245-1251).

No grupo de diversidade séo incluidas as demais espécies que nao
possuem as caracteristicas do grupo de preenchimento (espécies secundarias
tardias e climacicas). Este grupo deve apresentar um grande numero de espécies
com poucos individuos, sendo esta uma caracteristica indispensavel para a
restauracdo da dinamica florestal. Nesta categoria incluem-se espécies que
possuem grande interacdo com a fauna, que podem criar ambientes para a
recolonizacdo da area com outras formas de vida (epifitas, lianas, arbustos, etc.),
servindo de abrigo e poleiro para animais, formacéo de sub-bosque, resultando em
melhorias microclimaticas (IGNACIO; ATTANASIO; TONIATO, 2007, p.46; NAVE,
2005, p.123; RODRIGUES et al., 2009, p.1245-1251).
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Os plantios em linha de preenchimento e diversidade podem ser
estabelecidos com espacamentos varidveis, formando um plantio de alta
diversidade, aumentando as interacdes biodticas. Nesse cenario, as espécies de
diversidade garantem a gradual substituicdo de individuos pertencentes ao grupo de
preenchimento quando estes, entrarem em senescéncia, passando a ocupar
definitivamente a area restaurada, possibilitando a conducéo da sucessao de forma
mais sustentavel (BRANCALION et al., 2009, p. 27).

2.4 COBERTURA E DENSIDADE DE COPA

2.4.1 Conceitualizag&o e importancia

A cobertura de copa € um dos parametros estruturais que merece destaque
em trabalhos de restauracao florestal. Alguns sinGnimos incluem o fechamento do
dossel, fechamento de copa ou simplesmente, cobertura arbérea (RAUTIAINEN;
STENBERGP e NILSON, 2005, p.137). Greig-Smith (1983, p.1-299) a define como a
proporcao do solo que € ocupada pela projecdo perpendicular da parte aérea dos
individuos da populacdo ou comunidade analisada. Trata-se de um conceito comum
no setor florestal e de grande interesse cientifico (RAUTIAINEN; STENBERGP e
NILSON, 2005, p.137).

O incremento da cobertura promove a estruturacdo do dossel, que controla a
guantidade, qualidade e a distribuicdo espacial e temporal de luz incidente sobre o
solo (JENNINGS; BROW e SHEIL, 1999, p.59), possibilitando a formacdo de um
micro-habitat interno numa floresta, atuando no crescimento e sobrevivéncia de
plantulas, determinando a composicéo floristica da comunidade, afetando processos
de decomposicdo da matéria organica e controlando processos erosivos (MELO;
MIRANDA e DURIGAN, 2007, p.322), através da interceptacdo das chuvas, que
reduz o impacto direto sobre o solo (BUFO, 2008, p.20). Também influencia na
umidade do ar, temperatura e as condi¢cdes de umidade do solo dentro da floresta
(JENNINGS; BROW e SHEIL, 1999, p.59).
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O tamanho da arvore, cobertura de copa e densidade da copa sao descritas
como as caracteristicas mais importantes no suporte a estabilizacdo do solo e
recrutamento de vegetacdo para o sub-bosque (JONES et al., 2004, p.171-181;
WISHNIE et al., 2007, p.39-48). A densidade de copa pode ser entendida como a
guantidade de folha existente em relagdo ao volume por ela ocupado. Indica
percentualmente a area do solo que € coberta pela projecéo vertical da copa das
arvores (KRETZER, 2013, p.22). Esta relacionada com a caracterizacdo nos niveis
de interceptacdo da luz incidente sobre o solo, que é influenciado pela quantidade,

dimenséo e disposicao foliar.

2.4.2 Metodologias para avaliacdo da cobertura de copa e densidade de copa

As inlmeras técnicas para medir a cobertura de copa resumem-se em trés
categorias, com base em diferentes unidades geométricas: linhas, pontos e plano
(FLOYD e ANDERSON, 1987, p.221). O método baseado na intersecdo de linhas
considera como cobertura de copa o somatorio de interse¢des das projecdes sobre
uma linha, que deve ser dividido pelo comprimento total dessa linha, expresso em
porcentagem (MELO; MIRANDA e DURIGAN, 2007, p.323). Recomenda-se para a
sua realizacéo, que seja colocada uma fita métrica estendida sobre o solo da floresta
em estudo, medindo-se a extensdo da intersecdo da projecdo de cada uma das
copas sobre a fita (MELO, 2004, p.111).

Os métodos de intersecdo de pontos baseiam-se na contagem do namero
de intersecdes pelas copas que ocorrem nas projecdes verticais de cada um dos
pontos para determinada area a ser amostrada, tornando possivel estimar a
cobertura a partir do célculo da proporcéo de pontos interceptados (GREIG-SMITH,
1983, p.1-299; MELO; MIRANDA e DURIGAN, 2007, p.323). No entanto, métodos
de estimativas por intersec¢ao de pontos sao influenciados pela deciduidade, sendo
necessaria a realizacdo de pelo menos duas medidas anuais para uma boa
caracterizagdo da comunidade (MELO, 2004, p.112). Além disso, & de dificlil
medicdo para comunidades arbéreas (MELO; MIRANDA e DURIGAN, 2007, p.323).

Este método € descrito por Mantovani (1987, p.9), adaptado e utilizado por Cunha et
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al. (2003, p.503-515) para a avaliagdo de processos de restauracdo de dunas
litordneas na Paraiba.

Ja os métodos baseados no plano utilizam a estimativa da cobertura de
copas, através do somatorio das areas de projecédo das copas em relacao a area de
amostragem. Depende da demarcacédo de parcelas, necessitando a mensuracéo das
projecdes de copa individualmente, resultando em maior tempo para coleta dos
dados, além da imprecisdo devido a variacdo do formato das copas. Esse método
também é conhecido como método de parcelas ou dos diametros de copa (MELO,
2004, p.111; MELO; MIRANDA e DURIGAN, 2007, p.322-323).

Tradicionalmente, as metodologias mais utilizadas para estimar a cobertura
do dossel envolvem observagdes oculares, por meio de tubos, grades, fotografias
hemisféricas ou digitais e equipamentos eletrénicos, como o luximetro, que nao
estima a cobertura diretamente (SILVA e VOLTOLINI, 2011, p.1). Comparando
diferentes métodos para estimar a cobertura de dossel em floresta atlantica, Silva e
Voltolini (2011, p.2) constataram que a utilizacdo do tubo plastico e a grade
apresentaram os melhores indices e praticamente a mesma eficacia, recomendando
a sua utilizagao.

Certamente, uma das principais funcBes da copa é a interceptacdo de luz
incidente sobre o solo. No entanto, a quantidade da radiacdo solar que atravessa a
copa das arvores é bastante variada, devido a uma série de variaveis relacionadas
as plantas, como a idade, arquitetura, deciduidade, época de floracéo e frutificacéo,
desrama natural, entrelacamento de copas, etc. (VASCONCELLOS, 2011, p.3).
Assim, a cobertura de copa é capaz de estimar a forma de uma copa, sendo uma
informacdo importante, mas que necessita ser complementada com outros dados
qualitativos e quantitativos, que permitem caracterizar e descrever a estrutura foliar
de uma copa. Sendo assim, também é necessério avaliar os aspectos de radiacao
solar, indice de area foliar, densidade de area foliar e densidade de copa.

Existem varios instrumentos comercialmente disponiveis que medem
diferentes aspectos da radiacdo solar incidente. De acordo com Jennings; Brow e
Sheil (1999, p.60), a radiagdo pode ser medida em trés diferentes formas:
fotométricas, radiométricas e quantica. Cada medida tem diferentes implicacdes
ecologicas.

O indice de éarea foliar (IAF), por sua vez, € uma das varidveis mais usadas

para descrever a area foliar. E definido como a variavel que representa a relagéo
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entre o total de uma das faces do tecido fotossintético com a superficie ocupada
pela planta. Trata-se da area de folhas por area de solo (TAKEDA et al., 2008,
p.428). Para Xavier e Vettorazzi (2003, p.426) o IAF é uma importante variavel
estrutural descritora da vegetacdo, e esta diretamente associado com a
evapotranspiracdo e a produtividade.

Os métodos para a obtencdo do IAF podem ser diretos e indiretos. Os
meétodos diretos sdo destrutivos, e tém como limitacdo a impossibilidade de
avaliacdo na mesma amostra e de outras caracteristicas ao longo do tempo
(ARAUJO; SANTOS e PRADO, 2005, p.308-309). J& os métodos indiretos s&o
indestrutiveis, baseiam-se em medidas da transmitancia da luz através das copas ou
do dossel, considerando que geralmente as folhas apresentam uma distribuicdo
aleatéria nas copas. Sdo métodos baseados na utilizacdo de equipamentos
modernos (ANTUNES JUNIOR et al., 2009, p.1625). Outra variavel importante para
descrever a area foliar é a densidade de &rea foliar (F), descrita por Takeda et al.
(2008, p.428) como a area de folhas encontradas em um volume, sendo utilizada
principalmente em estudos de interceptacdo da luz por arvores.

A densidade de copa utilizada neste trabalho baseia-se nos estudos de
Jones et al. (2004, p.174) e Wishnie et al. (2007, p.43). Trata-se de uma medida
qualitativa, estimada ocularmente, atribuindo a cada individuo uma nota de 0 a 4,
cujo: O indica auséncia de dossel reconhecivel; 1 indica que menos de 25% do
espaco de copa foi preenchido com as folhas; 2 indica uma ocupacéo entre 25% e
50%; 3 indica uma ocupacgéo entre 50% e 75%; e 4 indica que mais de 75% do
espaco de copa foi ocupado com folhas.

Dentre as variaveis apresentadas, acredita-se que a densidade de copa é
uma das caracteristicas mais importantes, pois outras tantas variaveis estao
envolvidas na sua estruturacdo, como a forma, altura e largura da copa, além do
tamanho, forma e a distribuigcdo das folhas no caule (VASCONCELLOS, 2011, p.3).
Espera-se que através da densidade, juntamente com a cobertura de copa, seja
possivel obter uma estimativa da eficAcia de sombreamento das espécies

estudadas.
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2.5 ALOMETRIA

As caracteristicas morfologicas e o desenvolvimento de diferentes partes de
uma planta variam de acordo com a arquitetura da espécie, microambiente e do grau
de restricdo ecoldgica (PORTELA e SANTOS, 2003, p.1). A medida que uma planta
cresce, nem todas as partes de sua estrutura apresentam um desenvolvimento
proporcional. As alteracdes na dimensdo da estrutura do organismo refletem em
estratégias adaptativas, que podem ser evidenciadas através do estudo da relacdo
entre o tamanho e a forma das plantas. A estes distintos padrbes de crescimento,
denomina-se alometria (GAYON, 2000, p.748).

Diferentes conceitos de alometria no meio cientifico geralmente sao
utilizados: alometria ontogenética, referente ao crescimento relativo de individuos
desde o embrido; alometria filogenética, que se refere a indices de crescimento
diferencial constantes em linhagens; alometria intraespecifica, referente a individuos
adultos dentro de uma espécie ou de uma determinada populacdo local; e a
alometria interespecifica, que trata de fenbmenos que ocorrem entre as espécies
relacionadas (GOULD, 1966, p.587-640).

Relacdes alométricas sdo estudadas para espécies de ambientes florestais,
com o objetivo de extrair informacfes referentes a forma de crescimento e as
estratégias adaptativas dos individuos ou comunidade, que modificam suas
caracteristicas fisicas ou fisioldgicas de acordo com as condi¢cbes do ambiente. De
acordo com Fontes (1999, p.80) as relacdes existentes entre tamanho e forma entre
as espécies, apresentam um relevante efeito estrutural no funcionamento de uma
floresta.

Os estudos alométricos permitem analisar as diferencas na arquitetura de
individuos de diferentes comunidades arbéreas (LIBONI et al., 2010, p.125-136),
através das relagbes entre circunferéncia, altura, profundidade, volume de copa e o
grau de semelhanca entre as espécies (FONTES, 1999, p.79-87). Araujo; Martins e
Santos (2008, p.81-104) utilizando a alometria ontogénica, procuraram encontrar
variacbes alométricas na relacdo comprimento e diametro do caule de plantas da
Caatinga. Ja Portela e Santos (2003, p.1-5) procuraram analisar a relagdo alométrica
entre a copa e a altura, para uma comunidade de plantulas e individuos jovens de

espécies arboreas da Mata Atlantica. Fontes (1999, p.79-87) investigando a
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existéncia de padrées alométricos em espécies arbdreas pioneiras tropicais da Mata
Atlantica descreveu a existéncia de dois padrdes distintos, descritas como pioneiras
verticais e pioneiras horizontais. Liboni et al. (2010, p.125-136) analisando as
relacBes alométricas da comunidade arborea de duas areas em diferentes estadios
sucessionais na Floresta Ombréfila Mista do sul do Brasil, observaram que as
plantas das &reas com estagio sucessional mais avancado, investiram mais no
crescimento de diametro, em relacéo a altura, do que as plantas da borda.

O método mais utilizado para a descricdo de relacdes alométricas em
plantas tem sido a analise de regressao linear. A andlise de regressao estima a
relagdo funcional existente entre a variavel dependente e independente. Em geral, a
altura é considerada como variavel independente, por influenciar o ambiente de luz e
o espaco disponivel para o crescimento da planta (ALVAREZ-BUYLLA e
MARTINEZ-RAMOS, 1992, p.278), no entanto, nada impede da utlizacdo do
didmetro como variavel independente.

Sabendo que o desenvolvimento de individuos arboreos e o estabelecimento
de comunidades florestais ocorrem de diferentes formas, este estudo propde a
elaboracdo de um modelo alométrico que possibilite estimar o potencial de
restauracdo de cada espécie florestal estudada, através da analise de suas variaveis

dendrométricas.

2.6 MODELO DE CRESCIMENTO

A utilizacdo de modelos de crescimento € uma forma de se obter
conhecimento do aumento das dimensdes de um ou mais individuos ao longo de um
determinado periodo de tempo (CHASSOT et al., 2011, p.304; GOES, 2012, p.12;
PRODAN et al.,1997, p.431; VANCLAY, 1994, p.1). Trata-se de uma representacao
simplificada de algum aspecto da realidade da dinadmica natural de um povoamento
florestal (VANCLAY, 1994, p.2). Sdo indicados para visualizar causa-efeito, isto é,
explicar e prever o comportamento de sistemas por meio das analises das condi¢des
atuais (CHASSOT et al.,, 2011, p.304; VANCLAY, 1994, p.1). Deve ser objetivo,
imparcial, bem documentado e disponivel (VANCLAY, 1994, p.10).
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O termo “modelo de crescimento” refere-se a uma série de equacdes
matematicas que podem prever o crescimento e producdo de um organismo,
populacdo ou comunidade sob uma ampla variedade de condi¢cdes (PRODAN et
al.,1997, p.431; VANCLAY, 1994, p.4); é influenciado pelas caracteristicas genéticas
e sua interacgdo com o meio, além das condicbes edéficas, climéticas e
caracteristicas topograficas (PRODAN et al., 1997, p.431).

Um modelo pode ser deterministico ou estocastico. Um modelo de
crescimento deterministico fornece estimativa da tendéncia do crescimento
esperado de um povoamento florestal. S&o eficazes para determinar o rendimento
esperado, podem ser utilizados para indicar a condi¢cdo ideal. Ja& os modelos
estocasticos incorporam certo grau de incerteza, incluem a variacdo natural, com
uma probabilidade especifica de ocorréncia. Podem indicar a confiabilidade das
previsdes, e 0s riscos associados com qualquer regime particular (GOES, 2012, p.
15; VANCLAY, 1994, p.7). Para Vanclay (1994, p.7), os modelos deterministicos e
estocasticos sdo complementares. No entanto, a maioria dos trabalhos de producao
florestal adotam metodologias que utilizam modelos deterministicos (GOES, 2012,
p.15).

Tonini; Finger e Schneider (2003, p.85-90) ao estudar o crescimento de
Nectandra megapotamica Mez., em floresta nativa na depressédo central do Estado
do Rio Grande do Sul, ajustaram os modelos de Mitscherlich e Sontag (1982),
Backman (1943), Richards (1959) para obter as tendéncias de crescimento em
diametro, volume comercial, fator de forma e incremento corrente anual. J& Chassot
et al. (2011, p.303-313) trabalharam com modelos de crescimento diamétrico para
arvores individuais da espécie Araucaria angustifélia (Bertol.) Kuntze em Floresta
Ombrdfila Mista, obtendo funcbes de suas caracteristicas dimensionais individuais,
sociolégicas e da concorréncia, que resultou em boas estimativas para individuos
emergentes. Ferreira et al. (2007, p.177-185) avaliaram o crescimento do estrato
arbéreo de uma éarea degrada localizada no Municipio de Itutinga — MG, utilizaram
modelos de regressao para estimar a densidade de plantas, altura e didametro médio.

De forma geral, os modelos de crescimento fornecem uma maneira confiavel
de analisar a silvicultura das espécies, porém, sao de uso limitado, pois necessitam
de uma sequéncia de dados auxiliares para fornecer informacgdes uteis (VANCLAY,
1994, p.2).
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3 METODOLOGIA
3.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A area selecionada para este estudo esta localizada na UNEPE Restauracao
Ecologica, pertencente a Universidade Tecnologica Federal do Parana, situada no
municipio de Dois Vizinhos, sudoeste do Estado do Parand, Brasil (Figura 1), entre
as coordenadas geograficas 25°41°37” S e 53°06'07” W, com altitude média de 502
m. Nesta regido, os solos sao profundos, mediamente férteis, caracterizados como
Latossolo Vermelho Distroférrico tipico (EMBRAPA, 2006, p.74) com densidade
variando de 1,1 a 1,4 g dm™ e pH préximo a 5,0 (SGARBI, 2013, p.16).

Google earth

Figura 1- Imagem da &rea experimental situada na Universidade Tecnolégica Federal do
Parana, Campus Dois Vizinhos, Parana.
Fonte: Extraido de Google Earth (2014).

O clima é do tipo Cfa (classificagdo de Koppen), subtropical, sem estacéo
seca, apresentando temperatura média do més mais frio menor que 18°C e
temperatura média do més mais quente maior que 22°C; com temperaturas médias
anuais entre 19°C e 20°C (IAPAR, 2014, p.1). H4& uma frequente ocorréncia de
geadas (MAACK, 1981, p.1-450), precoces nos meses de maio a junho. De acordo
com Possenti et al. (2007, p.141) a precipitacdo média anual do municipio € de
2.044 mm, sendo agosto e marco 0os meses mais secos do ano e outubro o més
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mais chuvoso. A vegetacdo original da regido é caracterizada por Floresta Ombrofila
Mista com influéncia da Floresta Estacional Semidecidual.

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ESPECIES AVALIADAS

Foi realizado um plantio de alta diversidade de arvores nativas em dezembro
de 2010, com mudas de 30-50 cm de altura, distribuido em quatro blocos
casualizados com parcelas de 40 x 54 m em uma é&rea de 7,2 ha, totalizando uma
area experimental de 0,864 ha. Cada parcela recebeu o plantio de 360 mudas: 180
plantas de espécies de preenchimento e 180 plantas de espécies de diversidade. Foi
feito o plantio com espécies de preenchimento e diversidade alternadas dentro das
linhas, com espacamento de 3 m entre linhas e 2 m entre plantas (Figura 2).

O baixo nimero de espécies de preenchimento permitiu a utilizacdo de uma
guantidade superior de individuos, totalizando 18 mudas por espécie em cada
parcela. O inverso ocorreu com as espécies de diversidade, pois o elevado nimero
de espécies restringiu em trés mudas por espécie em cada parcela.
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Figura 2 - Distribuicéo espacial das espécies na parcela de acordo com os grupos de plantio.
Onde: P1 - Solanum mauritianum Scop.; P2 - Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F. Macbr.; P3 -
Mimosa scabrella Benth.; P4 - Guazuma ulmifolia Lam.; P5 - Bauhinia forficata Link.; P6 - Alchornea
triplinervia (Spreng.) Mull. Arg.; P7 - Croton urucurana Baill.; P8 - Trema micrantha (L.) Blume.; P9 -
Croton floribundus Spreng.; P10 - Schinus terebinthifolius Raddi.; D40 - Gochnatia polymorpha
(Less.) Cabrera; D37 - Inga uruguensis Hook. &Arn.; D12 - Zanthoxylum rhoifolium Lam..

Fonte: O Autor (2014).
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Utilizou-se um total de 70 espécies nativas: 60 espécies de diversidade e 10
de preenchimento. Neste estudo, foram avaliadas 10 espécies de preenchimento e 3
espécies de diversidade (Tabela 1), que apresentam caracteristicas semelhantes as
pioneiras: florescimento precoce, producdo abundante de sementes em curto prazo,

atracdo da fauna e principalmente r4pido crescimento em altura e formacéo de copa.

Tabela 1 - Descrigao das espécies utilizadas no estudo quanto a familia, grupo de plantio,
sindrome de dispersao, e nUmero de individuos por espécie.

Familia Nome popular Nome cientifico GP Dispersao NI
Anacardiaceae  Aroeira pimenteira Schinus terebinthifolius Raddi. P Zooco6rica 72
Asteraceae Cambara Gochnatia polymorpha (Less.) Cabrera D Anemocérica 12
Cannabaceae Granditva Trema micrantha (L.) Blume. P Zoocorica 72
Euphorbiaceae  Sangra d'agua Croton urucurana Baill. P Autocorica 72
Euphorbiaceae  Tapia Alchornea triplinervia (Spreng.) Mull. Arg. P Zoocorica 72
Euphorbiaceae = Capixingui Croton floribundus Spreng. P Autocorica 72
Fabaceae Pata de vaca Bauhinia forficata Link. P Autocorica 72
Fabaceae Bracatinga Mimosa scabrella Benth. P Autocorica 72
Fabaceae Pau jacaré Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F. Macbr. P Autocorica 72
Fabaceae Inga de brejo Inga uruguensis Hook. &Arn. D Zoocorica 12
Malvaceae Mutambo Guazuma ulmifolia Lam. P Zoocorica 72
Rutaceae Mamica de porca  Zanthoxylum rhoifolium Lam. D Zoocorica 12
Solanaceae Fumeiro-bravo Solanum mauritianum Scop. P Zoocorica 72
TOTAL 756

Onde — GP: Grupo de plantio. P: Preenchimento. D: Diversidade. NI: Nimero de individuos.
Fonte: O Autor (2014).

3.3 COLETA DE DADOS

A coleta de dados teve inicio em maio de 2011, seguidas por avaliacdes
semestrais. As informacdes obtidas a campo estéo relacionadas ao diametro do colo
(dc), altura total (h), didametro da projecdo da copa, densidade de copa (Dcopa) €
sobrevivéncia. Neste trabalho, somente os individuos implantados na area foram

avaliados, desconsiderando as espécies regenerantes.
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3.3.1Diametro do colo (dc)

Essa variavel foi obtida através da utilizacdo de um paquimetro digital,
posicionado no colo da planta, préximo a superficie do solo, coletando as
informagdes de diametro. Padronizou-se o sentido do maior comprimento da parcela
como referéncia para o posicionamento do paquimetro.

Nos individuos que apresentaram diametro do colo superior ao possivel de
ser medido com o paquimetro (>15,38 cm), utilizou-se uma fita métrica, obtendo a

medida de circunferéncia, e consequentemente, pela divisdo por 1, 0 seu diametro.

3.3.2Medicao de altura total (h)

As informacdes de altura foram coletadas com o auxilio de uma régua
graduada de 10 m, com intervalos de 0,05 cm. O equipamento foi posicionado
verticalmente o mais préximo possivel da planta, deixando a sua base no mesmo
nivel do solo. Considerou-se como altura total a distancia entre a base da arvore

sobre o solo, até a ponta do ramo mais alto da copa.

3.3.3Area de projecdo da copa (sc)

A area de copa de cada individuo foi obtida com o uso de uma trena métrica,
estendida através da copa, adotando o centro da planta como ponto de referéncia,
realizando duas medidas de diametro. Padronizou a primeira medida do diametro de
copa o sentido do comprimento da parcela (X), seguido pelo segundo diametro (Y),

formando um angulo de 90° em relacédo a medida anterior (X), conforme a Figura 3.
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AREA DE PROJEGAO DA COPA (Sc)

Sentido do comprimento da parcela

Figura 3 - Representacdo da forma de medicdo de diametros para o calculo da area de
projecao de copa (Sc).
Fonte: O Autor (2014).

3.3.4 Densidade de copa (Dcopa)

Trata-se de uma medida qualitativa, obtida através de observacdes visuais.
A cada individuo foi atribuido um indice de 0 a 4. Cada indice possui a seguinte
especificagao:
- 0 (zero): Auséncia de dossel reconhecivel;
- 1 (um): Menos de 25% de copa preenchida com as folhas;
- 2 (dois): Mais de 25% e menos de 50% de copa preenchida com folhas;
- 3 (trés): Mais de 50% e menos de 75% de copa preenchida com as folhas;
- 4 (quatro): Mais de 75% de copa ocupada com folhas.

3.3.5Sobrevivéncia

As avaliacdes de sobrevivéncia antecederam o replantio que correu aos 3, 5,
12 e 24 meses apoés o plantio. A sobrevivéncia baseia-se na contagem de plantas
vivas na area plantada. A porcentagem das plantas vivas corresponde a

sobrevivéncia total dos individuos.
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3.4 ANALISE DOS DADOS

Os dados foram armazenados em planilha eletrbnica, que através de
calculos matematicos possibilitou a obtencdo das informacdes da area de copa,
calculada segundo a formula da elipse: Sc (m?) = X.Y./4, onde X e Y sdo os
diametros da copa (m) e 1 equivale a 3,14159. A cobertura de copa obtida através
da area de copa foi analisada juntamente com a densidade de copa para obter os
padrées de sombreamento das espécies. Foram construidos histogramas para cada
espécie a fim de observar a distribuicdo dos indices da variavel densidade de copa,
e através do grafico de dispersao, foi possivel verificar a relacdo desta variavel com

a cobertura de copa (area de copa).

3.4.1 Alometria

Para a elaboracdo dos modelos alométricos, construiu-se graficos de
dispersdo das variaveis dendrométricas (dc, h, sc) por espécie. As relacdes
alométricas dos individuos foram expressas por funcées derivadas de regressées
lineares das variaveis transformadas em logaritmos de base 10 (KOHYAMA e
HOTTA, 1990, p.517; LIBONI et al., 2010, p.128; SPOSITO, 1994, p.54), com intuito
de reduzir a amplitude dos dados visando melhorar a qualidade dos ajustes
realizados (SANTOS et al., 2012, p.24). A equacdo que expressa estas relacdes é:y
=ax’, oulogy = log a + b log X, onde a e b sdo parametros obtidos através de
regressao linear (KOHYAMA e HOTTA, 1990, p.517; SPOSITO, 1994, p.54).

Nas comparacdes entre espécies, as diferencas podem ocorrer tanto em a
(o intercepto de y) como em b (a inclinacdo da reta). Se o valor de b for diferente
entre as espécies, o0 maior valor de b apresentard maior incremento de y por
incremento de x. Se a inclinacdo néo difere, mas a constante a € diferente entre
espécies, aquelas com maiores valores de a, apresentardo maiores valores de y
para qualquer valor de x (KOHYAMA e HOTTA, 1990, p.517).

Procurando caracterizar o padrao de crescimento e a arquitetura de cada

espécie, foram realizadas as seguintes relacdes alomeétricas: h x dc; h x sc.
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Utilizando a funcdo ANOVA, os coeficientes alométricos (intercepto e inclinagdo da
reta) foram comparados entre si através de seus intervalos de confianga, verificando
também a precisdo da equacao ajustada por meio do coeficiente de determinacéo
(R?), que é a proporcdo da variacdo total associada & variavel resposta que pode ser
explicada pelo modelo ajustado (BATISTA; COUTO e SILVA FILHO, 2014, p.368).

3.4.2 Modelos de crescimento

Antes de iniciar a modelagem do crescimento em diametro e altura, realizou-
se uma andlise de consisténcia dos dados, com o intuito de eliminar possiveis falhas
e incoeréncias (out layers). Através de analises graficas, foi possivel realizar a
exclusdo de observacbes consideradas andmalas, com baixa probabilidade de
serem reais, eliminando todas as arvores que ja se encontravam mortas ou que
tenham morrido durante as avaliagbes (GOES, 2012, p.23). Estas analises
permitiram identificar as variaveis que ndo se ajustaram bem, ou que apresentaram
forte influéncia sobre a estimativa dos parametros (VENTICINQUE et al., 2007,
p.28). Foram construidos modelos de crescimento das variaveis dendrométricas (dc,
h) das espécies analisadas. Os modelos de crescimento testados foram os de
Chapman-Richards, Logistico e o de Gompertz (Tabela 2).

Tabela 2 - Modelo matematico testado para ajuste dos dados de crescimento de treze espécies
nativas de rapido crescimento. Dois Vizinhos, 2013.

Modelo Funcédo matematica Taxa de crescimento
Autocastico ou Logistico W=A/(1+b e"“) W /ot=kW (A-W)/A
Chapman-Richards W=A(l-be™ AW /dt=k (A—W)
Gompertz W=Ag K AW /at=kW In (A/W)

Onde — W = tamanho do organismo no tempo t; A = valor assintético que o organismo pode
atingir; K = medida relativa da taxa de crescimento do organismo; B = usualmente sem
importancia bioldgica, refletindo somente a escolha do tempo zero; t = idade.

Serdo apresentados os resultados relativos apenas ao modelo de Chapman-
Richards, pois foi 0 que apresentou melhor ajuste em todos os casos. A equacao de
Chapman-Richards recebeu essa denominacdo por causa de estudos de Richards
(1959), sobre o crescimento de plantas, e por Chapman (1961) com as populagbes

de peixes, embora a equacao ja houvesse sido relatada por Mitscherlich (1919) e foi
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usada por silvicultores alemaes durante a década de 1950 (VANCLAY 1994, p.109;
ZEIDE, 1993, p.599).

A funcdo de Chapman-Richards tem sido amplamente utilizada na
modelagem de fendmenos biolégicos devido a sua acuracidade e flexibilidade,
sendo mais utilizada em estudos de crescimento na area florestal (ZEIDE, 1993,
p.599-600). De acordo com Scolforo (1998, p.149), o modelo de Chapman-Richards
€ uma generalizacao das trés funcdes de crescimento bioldégicas mais conhecidas.

Os valores iniciais dos parametros do algoritmo das regressdes nao lineares
foram obtidos a partir dos valores minimos e méaximos considerados possiveis.
Todas as analises estatisticas foram feitas no software R Development Core Team

(2009), que permitiu explorar a relacéo entre as variaveis de cada espécie.

3.4.3 Anadlise de agrupamento

Foi realizada uma analise de agrupamento, ou clustering, com o intuito de
separar as espécies em grupos, baseando-se nas caracteristicas que possuem. A
ideia basica consiste em colocar em um mesmo conjunto espécies com valores de
densidade de copa, area de copa, altura total, diametro do colo e sobrevivéncia,
relativamente proximos. Utilizou-se a métrica de Canberra, cujo calculo é baseado
na soma das diferencas fracionarias entre as coordenadas de pares de objetos.

O agrupamento foi realizado pelo método de algoritmos hierarquicos de
ligagdo completa (complete-link), criando uma hierarquia de relacionamentos entre
0os elementos. A estrutura hierarquica formada pela unido entre os elementos foi
representada através de um dendrograma, que segundo Linden (2009, p.18-36) € a
forma mais usual de representacdo dos resultados de algoritmos hierarquicos e

mostra intuitivamente a ordem do agrupamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 SOBREVIVENCIA

Analisando a Tabela 3, percebe-se valores distintos de sobrevivéncia entre
espécies, que possibilitou elaborar trés grandes grupos de sobrevivéncia: Grupo 1,
formado pelas espécies que sobrevivéncia igual e/ou superior a 90%; Grupo 2,
formado pelas espécies com sobrevivéncia igual e/ou superior a 70% e menor que

90%; grupo 3, formado pelas espécies com sobrevivéncia inferior a 70%.

Tabela 3 - Sobrevivéncia total das treze espécies arboéreas nativas. Dois Vizinhos, PR.

Espécies Replantios Sobrevivéncia (%)
3meses 5meses 12 meses 24 meses Total
Schinus terebinthifolius 2 0 0 1 3 96,00
Solanum mauritianum 1 0 2 0 3 96,00
Bauhinia forficata 3 0 1 1 5 93,51
Gochnatia polymorpha 1 0 0 0 1 92,31
Inga uruguensis 0 0 0 1 1 92,31
Zanthoxylum rhoifolium 0 0 1 0 1 92,31
Guazuma ulmifolia 4 1 3 0 8 90,00
Croton urucurana 1 0 7 2 10 87,80
Trema micrantha 1 5 4 10 20 78,26
Alchornea triplinervia 1 5 0 36 42 63,16
Croton floribundus 14 8 7 14 43 62,61
Mimosa scabrella 19 18 0 11 48 60,00
Piptadenia gonoacantha 3 4 9 35 51 58,54

Fonte: O Autor (2014)

As espécies que se enquadraram no grupo 1 (= 90% de sobrevivéncia),
foram: S. terebinthifolius (96%), S. mauritianum (96%), B. forficata (93,51%), G.
polymorpha (92,31%), I. uruguensis (92,31%), Z. rhoifolium (92,31%) e G. ulmifolia
(90%). Sugere-se gque estas espécies possuem maior rusticidade e capacidade de
suportar diferentes condigcbes de estresse dentro de limites toleraveis, pois
apresentam caracteristicas que se atribui a espécies colonizadoras de ambientes

degradados. Além disso, conseguiram se adaptar a condicdo de degradacao

(MORES et al.,, 2005, p.486), mostraram-se capazes de suportar as mesmas
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condicionantes ambientais impostas as demais espécies a campo, que implicou na
menor taxa de mortalidade inicial.

O resultado satisfatério de S. terebinthifolius é citado também por Melo;
Durigan e Kawabata (2004, p.319), que encontraram valores de sobrevivéncia igual
a 100% aos 12 meses de idade. A taxa de sobrevivéncia em plantio realizado em
duas areas na Reserva Biolégica de Poc¢o das Antas, estado do Rio de Janeiro foi de
94,1% (4area 2) e 97,8% (area 3) aos 12 meses (MORAES et al., 2005, p.483).
Devido a resisténcia e rusticidade, a espécie possui um enorme potencial pioneiro
(STOLARSKI et al.,, 2012b, p.7), e tém grande capacidade de restabelecer
processos ecoldgicos em areas degradadas (MORAES et al., 2005, p.486). Sendo
indicada para plantios a sol pleno, plantios de enriquecimento ou consorciada a
outras espécies (CHIAMOLERA; ANGELO e BOEGER, 2011, p.774).

S. mauritianum por sua vez, € uma espécie de alta resiliéncia e de
ocorréncia natural bastante ampla. Em razdo de sua agressividade, espécies
arboreas do género Solanum sdo amplamente indicadas para 0 uso em programas
de recuperacdo de areas degradadas. No entanto, sdo raros estudos sobre
espécies deste género (RUSCHEL e NODARI, 2011, p.695). As plantas da familia
Solanaceae sdo destacadas por Carpanezzi e Carpanezzi (2006, p.25) como
espécies promissoras, e com um bom desempenho cultural.

A sobrevivéncia para G. polymorpha foi relativamente alta, sobretudo,
gquando comparada ao trabalho realizado por Durigan et al. (2004, p.451), que
apresentou sobrevivéncia menor que 50% aos 12 meses. Ja |. uruguensis possui
preferéncia por solos Umidos (LORENZI, 1992, p.178), e estabelece bem nas
proximidades de rios, como € o caso deste estudo.

O baixo grau de mortalidade de Z. rhoifolium, associada a sua capacidade
de se estabelecer no interior e bordas de matas, terreno inculto, campos abertos,
mata nebular, floresta serrana e em solos com presenca de afloramentos rochosos
(MELO e ZICKEL, 2004, p.82), sugerem a sua utilizacdo em programas de
reflorestamentos mistos destinados ao povoamento de areas degradadas
(LORENZI, 1992, p.312).

No grupo 2 (= 70% e < 90% de sobrevivéncia), incluem-se C. urucurana e T.
micrantha, espécies que registraram valores intermediarios de sobrevivéncia,
respectivamente com 87,8% e 78,26% (Tabela 3). Pressupbe-se que as baixas

temperaturas que ocorrem no periodo de inverno na regido (IAPAR, 2014, p.1;
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MAACK, 1981, p.450), tenham corroborado para o0 aumento da mortalidade dos
individuos das espécies nos estadios iniciais.

Os indices intermediarios de mortalidade registrados para C. urucurana e T.
micrantha associados as geadas, podem dificultar o estabelecimento destas
espécies em trabalhos de restauracao, principalmente quando séo utilizados poucos
exemplares por espécie. Constatou-se que as geadas de menor intensidade em
primeiro momento ocasionam seérios danos fisiolégicos as mudas, resultando na
diminuicao do crescimento e na perda da dominancia apical. Porém, verificou-se que
individuos da espécie C. urucurana que conseguiram resistir aos efeitos das geadas,
passaram a mudar o comportamento e a estratégia de crescimento, visto pelo
aumento do namero de brotacfes de base, que aumentou a area de ocupacao pela
espécie, e consequentemente, seu estabelecimento. Assim, o efeito das geadas
tornou-se benéfico para alguns individuos desta espécie.

As espécies que se enquadraram no grupo 3, com sobrevivéncia inferior a
70%, foram: A. triplinervia (63,16%), C. floribundus (62,61%), M. scabrella (60%) e P.
gonoacantha (58,54%). Elevados indices de mortalidade sdo indesejaveis em
projetos de restauragdo, podendo comprometer a composi¢cao do reflorestamento
(TSUKADA; HATAMURA e ALMEIDA, 2013, p.1). Além disso, o aumento da
mortalidade nos estagios iniciais de um plantio pode acarretar maiores gastos com
mudas, fertilizantes e méao de obra no replantio, atrasando o desenvolvimento do
projeto e o estabelecimento de uma floresta contigua.

Para Schorn e Galvao (2009, p.221-235), a mortalidade e o ingresso sao
maiores nos estégios iniciais, diminuindo gradualmente com o desenvolvimento da
vegetacdo. O valor de sobrevivéncia encontrado para A. triplinervia aproxima do
estudo realizado por Moraes et al. (2005, p.486), que encontraram uma taxa de
sobrevivéncia de 68,6% aos 12 meses. Segundo Carvalho (2004b, p.5), A.
triplinervia € uma espécie helidfila que nado tolera baixas temperaturas nos dois
primeiros anos de implantacao.

Alguns fatores, como eventos climaticos, pedolégicos, topograficos e
biologicos (IMANA-ENCINAS; SILVA e PINTO, 2005, p.24) dificultaram o
estabelecimento da espécie nos estagios iniciais, restringindo o desenvolvimento e a
ocupagdo da area pela espécie. Em consequéncia disso, a competicdo com
espécies arbdéreas e outros vegetais aumentou nos meses seguintes, resultando no

continuo acréscimo na mortalidade. Essa hipotese corrobora com a afirmacao de
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Schorn e Galvao (2009, p.226), em que espécies pioneiras e secundarias iniciais
apresentam limitagGes para o estabelecimento em vegetagcdo mais fechada e com
pouca luminosidade.

Os resultados obtidos para C. floribundus foi inferior ao estudo realizado por
Salvador (1986, p.73-78) no municipio de Paraibuna, S&o Paulo, que avaliou o
comportamento da espécie em area de deplecao, apresentando sobrevivéncia de
77,2% para um periodo de trés meses. Durigan et al. (2004, p.451) estudando o
crescimento e sobrevivéncia da espécie em terreno Umido, observaram baixos
valores de sobrevivéncia (13%) um ano apos o plantio.

A mortalidade de M. scabrella foi relativamente alta se comparada ao
trabalho de Sousa et al. (2007, p. 98), que encontraram uma taxa de sobrevivéncia
de 9,1%. Os autores atribuem esse resultado a hipétese de déficit hidrico, qualidade
do solo, plantio em época tardia e a evapotranspiracao intensificada. Ja Chiamolera;
Angelo e Boeger (2011, p.770) obtiveram uma sobrevivéncia de 53,2% para M.
scabrella em plantio com seis meses de idade, realizado em area aberta. Nesse
mesmo estudo, os autores observaram que a sobrevivéncia foi maior nos plantios
realizados em areas de capoeira (63,24%).

No Estado do Parang, em regides como Campo Mourdo, Quedas do Iguacu,
Toledo, Ponta Grossa e Paranagud, a sobrevivéncia de M. scabrella variou de 62%
a 86%. Dados obtidos no municipio de Dois Vizinhos apresentaram 91,7%
sobrevivéncia para um periodo de 60 meses (CARPANEZZI e LAURENT, 1988,
p.41).

O comportamento natural de M. scabrella € seguido de alta mortalidade
inicial (CHIAMOLERA; ANGELO e BOEGER, 2011, p.773). As plantulas séao
sensiveis aos meses de primavera e verdo (CARPANEZZI e LAURENT, 1988, p.34),
principalmente a falta de agua (SOUSA et al., 2007, p. 98). Sendo assim, a espécie
apresenta dificuldade de estabelecimento, além disso, possui restricdes quanto ao
clima, que influencia no desenvolvimento inicial.

Assim, acredita-se que a alta taxa de mortalidade constatada no periodo
esteja associada as fortes geadas que ocorreram nos meses de maio a junho de
2011 (STOLARSKI et al., 2012b, p.3), que ocasionara sérios danos fisioldégicos aos
individuos de espécies suscetiveis, que nado toleram geadas muito frequentes, como
€ 0 caso de P. gonoacantha (CARVALHO, 2004a, p.4).
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Nicodemo et al. (2009, p.90-92) verificaram que a sobrevivéncia de P.
gonoacantha em sistemas silvipastoris na regido sudoeste do estado de Sao Paulo
foi inferior a 50%. Macedo et al. (2004, p.74) ao avaliar o desenvolvimento inicial de
P. gonoacantha em areas de pastagem degradada, encontraram sobrevivéncia de
65,22% aos sete meses apOs o plantio, que diminuiu com o passar do tempo,
chegando a 61,36% aos 13 meses corroborando com Carvalho (2004a, p.4), que
assegura que plantios de P. gonoacantha geralmente apresentam baixa

porcentagem de sobrevivéncia, principalmente na fase inicial do projeto.

4.2 ALOMETRIA

4.2.1 Diametro do colo (dc) em relacao a altura total (h)

Os coeficientes alométricos obtidos para a regressdo entre o diametro do
colo e a altura total para as treze espécies arbdreas nativas, incluindo o teste t de
significancia e o coeficiente de determinacdo (R?), encontram-se na Tabela 4.
Percebe-se que o modelo logaritmico da altura explica boa parte da variacdo do
didmetro de colo das arvores aos 42 meses de idade. No entanto, os coeficientes de
determinacdo apresentaram diferentes valores, variando desde 0,1220 a 0,8733,
devido a heterogeneidade do conjunto de dados das espécies estudadas. Logo, as
equacBes que apresentaram os maiores coeficientes de determinacdo foram as
guais possuem também maior precisdo (SOARES; NETO e SOUZA, 2012, p.77).
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Tabela 4 - Estimativa dos parametros das regressdes lineares entre diametro do colo (mm) e
altura total (m) aos 42 meses, para espécies arbdreas de rapido crescimento. (log dc =B0 + B1
log h). Dois Vizinhos, PR.

Espécie Bo t B, t R? n
Alchornea triplinervia 1,37819  44,790***  0,74637 14,78*** 0,8687 35
Bauhinia forficata 1,38649  22,911***  0,73889 7,349%** 0,4427 70
Croton floribundus 0,94678  19,000***  1,35005 18,88*** 0,8478 66
Croton urucurana 1,30711  13,083***  0,89806 7,127 0,4312 69
Gochnatia polymorpha 1,29627  16,438***  0,90830 7,022%** 0,8314 12
Guazuma ulmifolia 1,32735 15,887***  0,89878 8,076*** 0,4933 69
Inga uruguensis 1,40371  21,491**  0,83477 7,719%* 0,8563 12
Mimosa scabrella 1,3726 5,630*** 1,0301 3,511 %** 0,1658 64
Piptadenia gonoacantha 1,11205 31,55%** 0,99222 13,60*** 0,7460 65
Schinus terebinthifolius 1,7020 18,461*** 0,4286 3,118** 0,1220 72
Solanum mauritianum 1,5991 11,380*** 0,7009 3,700*** 0,1697 69
Trema micrantha 0,8883 8,385+ 1,5024 11,042** 00,6523 67
Zanthoxylum rhoifolium 1,0613 9,336*** 1,2419 7,877** 0,8733 11

Onde - By: intercepto em y; B;: inclinacéo da reta; R”: coeficiente de determinagdo; n: namero
de individuos. ANOVA (*** p=0,001).

Nota-se que os coeficientes das equacdes geradas para as espécies foram
significativos (p<0,001), tanto para o intercepto quanto a inclinacdo da reta,
indicando que o aumento de uma unidade na altura provoca aumento no diametro
do colo das espécies. Na comparacao entre espécies, ocorreram diferencas no
intercepto (Bo) como na inclinacdo da reta (B;). Percebe-se que C. floribundus, M.
scabrella, T. micrantha e Z. rhoifolium apresentaram maiores valores de inclinacéo,
por tanto, apresentam maior incremento em diametro por incremento em altura. Isto
indica que estas espécies tendem a investir mais no crescimento em diametro que
em altura comparativamente as outras espécies.

Observam-se também valores baixos de inclinagdo, préximos entre
espécies, neste caso, se a inclinacdo pouco difere, mas o intercepto é diferente
entre espécies, aquelas com maiores valores de intercepto apresentardo maiores
valores de diametro para qualquer valor de altura (KOHYAMA e HOTTA, 1990,
p.517).

Sugere-se que o investimento na sustentacao (diametro) das espécies esteja
relacionado a capacidade do caule em suportar a estrutura da planta, resistindo a
sua propria massa e as forcas do vento (FONTES, 1999, p.83; STERCK e
BONGERS, 1998, p.271) que é intensificado em ambientes abertos, bordas e
corredores de florestas (SANTOS et al., 2012, p.324). Sendo assim, 0 aumento em

diametro esta diretamente relacionado com o porte, ou seja, quanto maior for a
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altura da arvore e a dimenséo de sua copa, maior sera a sua massa, necessitando
aumentar o diametro para poder suportar toda a sua estrutura.

Isso quer dizer que o aumento no didametro de uma planta ocorre na medida
em que ela cresce (GUERIN e MENDONCA, 2009, p.3) demandando maior suporte
(STERCK e BONGERS 1998, p.271). Porém, quando os individuos atingem porte
superior, a proporcao de altura para uma dada circunferéncia tende a se estabilizar,
Oou seja, 0 crescimento torna-se continuo nas duas dimensdes (FONTES, 1999,
p.83).

A estratégia adotada por A. triplinervia nos primeiros seis meses de idade foi
de investir mais em diametro. A espécie apresentou uma radical mudanca na
inclinacdo da linha de crescimento com 12 meses, evidenciado pela reducédo do
diametro do colo, seguido pelos maiores investimentos em altura. Nos meses
seguintes houve um continuo investimento em diametro, verificando um
comportamento de crescimento semelhante com 24 e 30 meses de idade. O maior
crescimento em diametro foi registrado aos 36 meses, constatando maior inclinagao
da reta. Com 42 meses a espécie apresentou uma mudanca no comportamento,
reduziu o crescimento em diametro, e aumentou os investimentos em altura (Figura
4).
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Figura 4 - Linhas de regressdo ajustada para A. triplinervia: relagdo alométrica entre o
didmetro do colo (mm) e a altura total (m).
Fonte: O Autor (2014).

A taxa de crescimento em altura de B. forficata foi maior aos seis meses de
idade, reduzindo com o tempo, passando a investir mais em diametro do colo. O
crescimento da espécie registrado aos 12 até os 36 meses foi contiguo, embora

tenham ocorrido taxas diferentes. O desenvolvimento da espécie aos 42 meses foi
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maior em altura, que resultou na alteragdo da inclinagao da reta, e na modificacao

do padréo de crescimento que a espécie vinha apresentando até entdo (Figura 5).
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Figura 5 - Linhas de regresséo ajustada para B. forficata: relacdo alométrica entre o didmetro
do colo (mm) e a altura total (m).
Fonte: O Autor (2014).

Comportamentos distintos de crescimento foram observados para C.
floribundus. A espécie incrementou mais em didmetro do colo aos seis meses
iniciais, diminuindo aos 12 meses, resultando em maior investimento em altura. A
inclinacdo da reta aumentou nos meses seguintes, registrando um crescimento
continuo em didmetro do colo até os 36 meses. Com 42 meses de idade houve um
maior investimento no desenvolvimento em didametro do colo, mostrando um

crescimento regular em altura e diametro no mesmo periodo (Figura 6).
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Figura 6 - Linhas de regressdo ajustada para C. floribundus: relacdo alométrica entre o
didmetro do colo (mm) e a altura total (m).
Fonte: O Autor (2014).

C. urucurana apresentou padrdoes de crescimento distintos nos 18 meses

iniciais, que se aproximaram nos meses seguintes. Com seis meses de idade a



45

espécie priorizou o crescimento em didmetro do colo, que diminuiu aos 12 meses,
registrando maior investimento em altura. A partir dos 18 meses a espécie teve
preferéncia pelo crescimento em diametro, chegando a alcancar o seu valor maximo

aos 42 meses (Figura 7).
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Figura 7 - Linhas de regresséo ajustada para C. urucurana: relacdo alométrica entre o didmetro
do colo (mm) e a altura total (m).
Fonte: O Autor (2014).

Analisando a estratégia adotada por G. polymorpha, percebe-se que
ocorreram variacdes na inclinacdo da reta de crescimento para cada periodo. Nos
seis meses iniciais observa-se um crescimento proporcional em altura e diametro,
que € alterado nos meses que se seguem. Com 12 meses de idade a espécie
apresentou o maior incremento em didmetro do colo, e uma taxa de crescimento e
padrdo alométrico que se assemelha ao observado aos 36 meses. Depreende-se de
um continuo investimento em altura para a espécie com 18 meses, que foi ainda
maior aos 24 meses, porém, com um diametro superior. A inclinacdo da reta
aumentou aos 30 meses, tornando-se constante até apresentar as maiores taxas de
incremento em diametro registradas aos 36 meses (Figura 8). Apds esse periodo, 0

crescimento da espécie tornou-se continuo em altura e diametro.
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Figura 8 - Linhas de regressdo ajustada para G. polymorpha: relacdo alométrica entre o
didmetro do colo (mm) e a altura total (m).
Fonte: O Autor (2014).

O padréao de crescimento de G. ulmifolia aos seis meses idade assemelha-
se ao observado para a espécie com 24 meses, que apresentou maiores
investimentos em diametro. Aos 12 meses de idade G. ulmifolia priorizou o
desenvolvimento em altura. A partir dos 18 meses foi registrado um crescimento
continuo em diametro, que reduziu aos 42 meses (Figura 9), periodo que ocorreu

um equilibrio no crescimento entre altura e diametro.
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Figura 9 - Linhas de regressao ajustada para G. ulmifolia: relacdo alométrica entre o didmetro
do colo (mm) e a altura total (m).
Fonte: O Autor (2014).

|. uruguensis expressou maior investimento em diametro do colo aos seis
meses iniciais, diminuindo aos 12, 18 e 24 meses, detectando aumento do
incremento em altura nestes periodos. A espécie continuou a crescer em diametro
aos 30 meses, mas somente com 36 meses que foi registrado o maior investimento

em diametro. A inclinacdo da reta em favor do didmetro reduziu quando a espécie
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atingiu 42 meses de idade (Figura 10), estdgio em que o desenvolvimento entre a

altura e o diametro manteve-se em proporg¢des iguais.
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Figura 10 - Linhas de regressdo ajustada para |. uruguensis: relacdo alométrica entre o
didmetro do colo (mm) e a altura total (m).
Fonte: O Autor (2014).

A Unica espécie que apresentou relacdes alométricas entre diametro e altura
com padrdes continuos de crescimento foi M. scabrella. No periodo entre 24 e 30
meses ocorreu uma semelhancga no crescimento em altura e diametro, subsequente,
a espécie continuou a investir em diametro (Figura 11). De acordo com o
comportamento alométrico da espécie, pode-se perceber que € priorizado o
desenvolvimento em altura nos estagios iniciais, ocorrendo um ininterrupto aumento
na inclinacdo da reta na medida em que a espécie cresce, registrando maiores

investimentos em diametro do colo.
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Figura 11 - Linhas de regressao ajustada para M. scabrella: relagcdo alométrica entre o diametro
do colo (mm) e a altura total (m).
Fonte: O Autor (2014).
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P. gonoacantha investiu em altura nos estagios iniciais, diminuindo
gradativamente com o tempo, aumentando o crescimento em diametro. Aos 12
meses a espécie apresentou um crescimento anémalo, com maiores investimentos
em altura, fugindo do padrdo alométrico obtido nos meses seguintes, que registrou

um crescente aumento na inclinacdo da reta (Figura 12).
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Figura 12 - Linhas de regressdo ajustada para P. gonoacantha: relacdo alométrica entre o
diametro do colo (mm) e a altura total (m).
Fonte: O Autor (2014).

O crescimento de S. terebinthifolius aos seis meses iniciais foi superior em
altura, passando a investir em diametro do colo aos 12 meses, mostrando uma
reducdo da inclinacdo da reta e um aumento no crescimento em altura com 18
meses. A espécie exprimiu um continuo aumento no incremento em diametro até os

42 meses (Figura 13), periodo que ocorreu uma estabilizacdo na inclinagéo da reta.
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Figura 13 - Linhas de regressao ajustada para S. terebinthifolius: relagdo alométrica entre o
didmetro do colo (mm) e a altura total (m).
Fonte: O Autor (2014).
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A caracteristica de crescimento de S. mauritianum aos seis meses foi de
expandir em altura, priorizando o investimento em diametro com o aumento da
inclinacdo da reta registrada aos 12 e 18 meses, periodos que a espécie comportou-
se de maneira alometricamente semelhante. Nos meses seguintes houve uma
diminuicdo do incremento em diametro, ambos a altura e didmetro mantiveram-se

em niveis proporcionais (Figura 14).
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Figura 14 - Linhas de regressdo ajustada para S. mauritianum: relacdo alométrica entre o
didmetro do colo (mm) e a altura total (m).
Fonte: O Autor (2014).

O desenvolvimento de T. micrantha aos seis meses foi maior em diametro
do colo, assemelhando ao padrédo de crescimento inicial de C. urucurana, G.
ulmifolia e I. uruguensis. Aos 12 e 18 més foi registrado um aumento no
investimento em altura de forma congénere para a espécie. A inclinacdo da reta foi
maior nos meses seguintes, com destaque o periodo de 36 meses, que foi

registrado o maior incremento em diametro para a espécie (Figura 15).
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Figura 15 - Linhas de regressdo ajustada para T. micrantha: relacdo alométrica entre o
didmetro do colo (mm) e a altura total (m).
Fonte: O Autor (2014).

Com uma taxa de crescimento maior em altura no periodo de seis meses de
idade, Z. rhoifolium passou a investir em diametro do colo aos 12 meses, alterando o
padréo de crescimento aos 18 meses, mantendo o crescimento em altura e diametro
em niveis proporcionais. ApGs atingir a idade de 24 e 30 meses, a espécie priorizou
0 desenvolvimento em diametro do colo, que reduziu com a diminui¢ao da inclinacao
da reta aos 36 meses, com um comportamento similar ao apresentado aos 12

meses. Com didmetro maior, a espécie priorizou a altura aos 42 meses (Figura 16).
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Figura 16 - Linhas de regressdo ajustada para Z. rhoifolium: relacdo alométrica entre o
didmetro do colo (mm) e a altura total (m).
Fonte: O Autor (2014).

De acordo com Fontes (1999, p.87), espécies investem mais em altura pela
garantia de espaco no dossel durante a sucessao florestal. Pode-se dizer que o

crescimento de A. triplinervia, B. forficata, C. floribundus e Z. rhoifolium em altura
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aos 42 meses, esteja associado a deficiéncia por luz, precisando competir por ela no
estrato superior.

A relacéo alométrica entre o diametro e altura foi descontinua aos 12 meses
para C. floribundus, C. urucurana, G. ulmifolia, 1. uruguensis, P. gonoacantha e
principalmente A. triplinervia. Sugere-se que as alteracbes nos padrbes de
crescimento estejam associadas a ocorréncia de geadas que reduziu o
desenvolvimento e resultou na morte da parte aérea de alguns individuos destas
espécies, induzindo a um novo crescimento do sistema caulinar. Esse resultado
corrobora a hipétese de que individuos da mesma espécie podem apresentar
diferentes relacdes alométricas ao longo de suas guildas (GUERIN e MENDONCA,
2009, p.3). Sendo assim, sugere-se que em ambientes semelhantes, individuos

podem tracar estratégias diferentes de crescimento.

4.2.2 Area de projecéo de copa (sc) em relacdo a altura total (h)

Na Tabela 5 encontram-se o0s coeficientes alométricos obtidos pela
regressao entre a area de projecao da copa e a altura total para as treze espécies
arbdreas nativas aos 42 meses, incluindo o teste t de significancia e o coeficiente de
determinacao (R2). Nota-se que a altura pdde descrever boa parte da variacdo da
area de copa das espécies, no entanto, os coeficientes de determinacdo
apresentaram grandes variacfes (0,09819 e 0,8756) devido a desuniformidade do
conjunto de dados das espécies avaliadas. Os maiores coeficientes de determinacao

foram obtidos por I. uruguensis, T. micrantha e P. gonoacantha.
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Tabela 5 - Estimativa dos parametros das regressdes lineares entre area de projecéo da copa
(m?) e altura total (m) aos 42 meses, para as treze espécies arbéreas de rapido crescimento
(log Sc =By + B, log h). Dois Vizinhos, PR.

Espécie Bo t value B, t value R? n
Alchornea triplinervia -0,35083 -4,263 ***  1,36631 9,939 *** 0,7384 37
Bauhinia forficata -1,5737  -4,897 *** 3,3646 6,256 *** 0,3723 68
Croton floribundus -0,4755  -4,378 *** 2,1516 13,635*** 0,7351 69
Croton urucurana -0,9789  -3,665 *** 2,9357 8,701 *** 0,5232 71
Gochnatia polymorpha 0,4804 3,801 ** 0,7986 3,853** 0,5975 12
Guazuma ulmifolia -0,11177 -1,251ns  1,50404  12,641*** 0,7109 67
Inga uruguensis -0,3340  -1,908 ns 2,4325 8,391 %+ 0,8756 12
Mimosa scabrella -0,7741  -3,281 ** 2,3855 8,528*** 0,5606 59
Piptadenia gonoacantha -0,63828 -9,729 *** 216772  15,881*** 0,8027 64
Schinus terebinthifolius 0,2326 1,304 ns 1,2369 4,687** 0,2442 70
Solanum mauritianum 0,9053 5,160 *** 0,6528 2,761** 0,09819 72
Trema micrantha -0,8330 -6,665 *** 2,7415 16,849*** 0,8045 71
Zanthoxylum rhoifolium -0,2550 -1,24 ns 1,4057 4,89** 0,7493 10

Onde - By: intercepto em y; B;: inclinacéo da reta; R”: coeficiente de determinagdo; n: namero
de individuos. ANOVA (*** p=0,001; ** p<0,01; * p<0,05; ns: nédo significativo).

A inclinacdo da reta apresentou coeficientes significativos (p<0,01),
diferentemente dos coeficientes obtidos para o intercepto, com significancia para
grande parte das espécies, com excecdo de G. ulmifolia, |. uruguensis e S.
terebinthifolius (p<0,01). A variacdo indicada pelo coeficiente de determinacéo pode
estar relacionada as caracteristicas especificas de cada espécie, sugerindo
pequenas diferencas alométricas nesse estadio de desenvolvimento (PORTELA e
SANTOS, 2003, p.4).

Os coeficientes indicam que o aumento na area de copa € influenciado pela
altura das espécies (Tabela 5). B. forficata, C. floribundus, C. urucurana, I.
uruguensis, M. scabrella, P. gonoacantha e T. micrantha apresentaram maiores
valores de inclinacdo, sendo assim, estas espécies apresentam maior incremento
em &rea de copa por incremento em altura. Isto indica que para uma mesma altura a
area de copa destas espécies tende a ser maior.

Foram obtidos baixos valores de inclinagdo para G. polymorpha, S.
terebinthifolius e S. mauritianum, mostrando que a altura pouco influenciou no
aumento da area de copa. No entanto, estas espécies possuem maior intercepto,
indicando maior area de copa para qualquer valor em altura.

Nas linhas de regressdao ajustada pode-se perceber que as espécies
apresentaram um continuo investimento em altura nos meses iniciais, como

estratégia de ocupacgéo do espaco vertical. Com seis meses de idade, A. triplinervia
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cresceu em altura, registrando o maior incremento nesta varidvel aos 12 meses.
Ocorreu um continuo aumento na inclinacdo da reta aos 30 meses, seguido por uma
diminuicdo do crescimento em area de copa no periodo seguinte (36 meses),
apresentando um comportamento alométrico semelhante ao periodo de 24 meses.
Com o aumento das variaveis dimensionais, A. triplinervia voltou a investir em area

de copa nos meses seguintes (42 meses) (Figura 17).
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Figura 17 - Linhas de regressao ajustada para A. triplinervia: relacdo alométrica entre area de
copa (m?2) e a altura total (m).
Fonte: O Autor (2014).

B. forficata investiu mais em altura nos periodos iniciais (12 meses),
alterando seu ritmo de crescimento nos meses seguintes (Figura 18). O maior
crescimento em area de copa ocorreu aos 30 meses, que reduziu nos meses

seguintes, diminuindo a inclinagéo da reta, priorizando o crescimento em altura.
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Figura 18 - Linhas de regressédo ajustada para B. forficata: relagcdo alométrica entre area de
copa (m?) e a altura total (m).
Fonte: O Autor (2014).
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C. floribundus cresceu muito mais em altura nos 12 meses iniciais,
aumentando gradativamente a inclinagdo da reta, com 0 maior incremento em area
de copa por incremento em altura aos 30 meses, que reduziu aos 36 meses,
mantendo a relagdo entre area de copa e a altura em niveis constantes. C.
floribundus retornou o crescimento em area de copa aos 42 meses, aproximando-se

ao patamar registrado pela espécie com 30 meses de idade (Figura 19).
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Figura 19 - Linhas de regresséo ajustada para C. floribundus: relacdo alométrica entre area de
copa (m?2) e a altura total (m).
Fonte: O Autor (2014).

O padrao alométrico de C. urucurana nos meses iniciais (seis e 12 meses)
foi analogo, priorizando o crescimento em altura (Figura 20). A espécie apresentou
um continuo investimento em area de copa nos meses seguintes, com uma pequena
oscilagcédo detectada aos 36 meses, diminuindo a inclinagcéo da reta, mas que tornou
a aumentar no periodo seguinte (42 meses), registrando 0os maiores investimentos

em area de copa em relacdo aos meses anteriores.
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Figura 20 - Linhas de regressao ajustada para C. urucurana: relacdo alométrica entre area de
copa (m?) e a altura total (m).
Fonte: O Autor (2014).



55

G. polymorpha apresentou trés padrfes distintos de crescimento no periodo
avaliado. A espécie investiu em altura nos seis meses iniciais, diferenciando-se do
comportamento registrado aos 12, 18 e 24 meses, constatando um equilibrio no
crescimento entre a &rea de copa e altura. O aumento na inclinacdo da reta nos
meses seguintes (30, 36 e 42 meses) resultou no maior incremento em area de copa

por incremento em altura (Figura 21).
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Figura 21 - Linhas de regresséo ajustada para G. polymorpha: relacao alométrica entre area de
copa (m?) e a altura total (m).
Fonte: O Autor (2014).

Com maior desempenho em altura aos seis meses iniciais, G. ulmifolia
também investiu na area de copa, mas em taxas inferiores (Figura 22). A espécie
registrou 0 maior crescimento em altura aos 12 meses comparativamente a area de
copa. Houve um continuo aumento da inclinacdo da reta nos meses seguintes,
resultando no maior incremento em area de copa aos 30 meses, reduzindo nos
meses seguintes, mantendo a relagdo alométrica (area de copa e altura) em niveis

constantes de crescimento (Figura 22).
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Figura 22 - Linhas de regresséo ajustada para G. ulmifolia: relagéo alométrica entre area de
copa (m?) e a altura total (m).
Fonte: O Autor (2014).

|. uruguensis investiu em altura nos meses iniciais (seis e 12 meses),
apresentando um comportamento alométrico semelhante ao observado para A.
triplinervia e G. ulmifolia, registrando o maior investimento em altura aos 12 meses.
Até os 30 meses o crescimento em area de copa foi constante, ocorrendo a
diminuicdo do incremento em area de copa com 36 meses, e 0 aumento na altura. I.
uruguensis optou pelo crescimento em area de copa nos meses seguintes (42

meses), priorizando a ocupacgao e a manutencao do espaco horizontal (Figura 23).
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Figura 23 - Linhas de regressao ajustada para |. uruguensis: relacdo alométrica entre area de
copa (m?) e a altura total (m).
Fonte: O Autor (2014).

M. scabrella também cresceu mais em altura nos estagios iniciais (seis e 12
meses), aumentando gradativamente a inclinacéo da reta, registrando um continuo
aumento no incremento em area de copa, mantendo o crescimento das variaveis

alométrica em niveis constantes. Esse comportamento progressivo estabilizou-se
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quando a espécie atingiu 42 meses de idade, com uma pequena reducdo da

inclinacdo da reta, mantendo-se em niveis constantes (Figura 24).
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Figura 24 - Linhas de regresséo ajustada para M. scabrella: relacdo alométrica entre area de
copa (m?2) e a altura total (m).
Fonte: O Autor (2014).

Depreende-se de um continuo investimento em altura para P. gonoacantha
aos seis e 12 meses iniciais, que ocorreu de forma similar entre os periodos. A
espécie cresceu mais em area de copa até os 24 meses, diminuindo a inclinacdo da
reta nos messes seguintes (30 e 36 meses), tornando a investir em area de copa
aos 42 meses (Figura 25).
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Figura 25 - Linhas de regressdo ajustada para P. gonoacantha: relacdo alométrica entre area
de copa (m?) e a altura total (m).
Fonte: O Autor (2014).

S. terebinthifolius apresentou dois padrdes distintos de crescimento, com
maior desempenho em altura nos estagios iniciais (seis, 12 e 18 meses), que
diminuiu nos meses seguintes, passando a investir mais em area de copa,

registrando maior inclinacéo da reta aos 30 e 36 meses de idade (Figura 26).
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Figura 26 - Linhas de regressao ajustada para S. terebinthifolius: relacdo alométrica entre area
de copa (m?) e a altura total (m).
Fonte: O Autor (2014).

A estratégia adotada por S. mauritianum nos meses iniciais (seis e 12
meses) foi de investir em altura, como garantia da ocupacgéo do espaco vertical. A
inclinacdo na linha de regressdo ajustada para a espécie aumentou até os 36
meses, constatando um padréao de crescimento que se assemelha ao observado aos
30 meses. No més seguinte a espécie diminuiu as taxas de crescimento em area de

copa, mantendo as relagdes alométricas em niveis constantes (Figura 27).
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Figura 27 - Linhas de regressao ajustada para S. mauritianum: relacdo alométrica entre area de
copa (m2) e a altura total (m).
Fonte: O Autor (2014).

T. micrantha que também cresceu altura nos meses iniciais (seis e 12
meses), apresentou um comportamento alométrico semelhante ao observado para
A. triplinervia, G. ulmifolia e I. uruguensis, registrando o maior investimento em altura

aos 12 meses. Até os 30 meses, 0 crescimento em area de copa foi constante,
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ocorrendo a diminuicdo do incremento em &rea de copa nos meses seguintes (36

meses), tornando a crescer em area de copa aos 42 meses (Figura 28).
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Figura 28 - Linhas de regressado ajustada para T. micrantha: relagcdo alométrica entre area de
copa (m?) e a altura total (m).
Fonte: O Autor (2014).

Z. rhoifolium priorizou o crescimento em altura nos meses iniciais (seis e 12
meses), assemelhando-se ao padrao alométrico encontrado para C. urucurana e P.
gonoacantha. Com um continuo investimento em area de copa nos meses
seguintes, a espécie mostrou uma similaridade do crescimento aos 30 e 36 meses,
aumentando a inclinagdo da reta no periodo seguinte (42 meses), expressando as
maiores taxas de crescimento em area de copa por incremento em altura (Figura
29).
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Figura 29 - Linhas de regresséo ajustada para Z. rhoifolium: relacdo alométrica entre &rea de
copa (m?2) e a altura total (m).
Fonte: O Autor (2014).

O fato das espécies apresentarem uma tendéncia de serem mais altas nos

estagios iniciais, sem um aumento proporcional no tamanho da copa, sugere que 0S
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individuos jovens estariam investindo predominantemente no crescimento vertical,
como forma de “fuga” a condicbes ambientais severas, como a falta de luz
(PORTELA e SANTOS, 2003, p.4).

l. uruguensis, A. triplinervia e G. ulmifolia, cresceram muito mais em altura
aos 12 meses de idade em relacdo aos demais periodos. Sugere-se que esse
comportamento possa ser caracteristico destas espécies, que procuram garantir,
individualmente, espaco no dossel durante o desenvolvimento e adensamento da
vegetacdo (FONTES, 1999, p.86), ou ainda, estar associado a fatores ecoldgicos
que tenham influenciado a mudanca na estratégia de crescimento (PORTELA e
SANTOS, 2003, p.4), como por exemplo, as geadas registradas no inverno
(STOLARSKI et al., 2012, p.7), que antecederam a coleta dos dados, e que podem
ter influenciado na reducao da cobertura de copa.

A partir do aumento no porte em altura as espécies passaram a investir no
crescimento em area de copa, devido a maior penetracdo de luz, decorrente da
menor densidade da vegetacdo arbodrea, que permitiu a existéncia de galhos vivos
mais baixos (SIQUEIRA, 2006, p.4) e a ocupacao do espaco horizontal (COSTA et
al., 2012, p.223; FONTES, 1999, p.87).

Por outro lado, a estruturagédo do dossel aumentou a competicdo da copa
por luz, favorecendo os galhos mais altos em detrimento aos mais baixos
(SIQUEIRA, 2006, p.4), demandando maiores investimentos em altura dos
individuos a procura de luz. Esse raciocinio aplica-se para G. ulmifolia, S.
terebinthifolius, S. mauritianum e principalmente B. forficata, que tornaram a investir
no crescimento em altura aos 42 meses de idade. Outra hipotese relaciona-se ao
nivel de desenvolvimento de determinados individuos, que ja estariam com copas
iguais aquelas formadas quando adultos, portanto, o0 aumento da area de copa nos
periodos mais avangados seria menor.

A presenca de individuos mais altos sugere um maior investimento no
crescimento vertical (COSTA et al., 2012, p.232; FONTES, 1999, p.87; PORTELA e
SANTOS, 2003, p.4), como estratégia evasiva as condigbes adversas do meio
(PORTELA e SANTOS, 2003, p.4), que aumenta com a idade, culminando com a
dominacédo de algumas arvores e morte de outras (KRETZER, 2013, p.23). Costa et
al. (2012, p.232) atribui as espécies com maior crescimento em altura o papel de

“agentes modeladores naturais”, que possuem em todo o coletivo da comunidade a
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capacidade de caracterizar a paisagem local, alterar a disponibilidade de luz, além
de orientam e influenciar o crescimento de outras espécies vegetais.

Liboni et al. (2010, p.133) constataram que a principal causa das variacdes
na arquitetura dos individuos da comunidade arborea da Floresta Ombrdfila Mista do
Parque Ecoldgico da Klabin, Telémaco Borba, foi a diferenca de estadio sucessional
com as respectivas espécies arbdreas adaptadas as condicdes de cada estadio.
Fontes (1999, p.80-87) afirma que a existéncia de diferentes padrbes alométricos
entre espécies arbodreas esteja relacionada a estratégias de sucessao, que cria a
possibilita de ocorréncia de formas distintas de crescimento entre arvores. Santos et
al. (2012, p.325), atesta que os diferentes comportamentos apresentados pelas
espécies em ambientes florestais podem ser explicados pelas guildas de
regeneracdo a que pertencem e as estratégias adotadas para a obtencdo de
recursos que lhes sdo necessarios para o seu desenvolvimento. Ja Siqueira (2006,
p.4), assegura que os fatores ecologicos podem ter um papel restritivo na alometria.

Sendo assim, sugere-se que as oscilacdes registradas na alometria séo
advindas da especificidade de cada espécie, que podem ser impulsionadas por
eventos naturais sazonais ou esporadicos, exigindo respostas imediatas do individuo
quanto a estratégia a ser tomada. Trata-se de uma decisdo que € consenso em
populacdes que possuem o mesmo papel no ecossistema e ocupam o mesmo nicho

ecologico.

4.3 TAXA DE CRESCIMENTO

Os coeficientes ajustados para a funcdo do didametro do colo, altura e area
de copa ndo foram significativos para diversas espécies (p>0,1), inferindo na
diminuicdo do grau de certeza do valor ajustado. Sugere-se que a heterogeneidade
do conjunto de dados das espécies estudadas tenha apresentado forte influéncia
sobre a estimativa dos parametros, que resultou na diminuicdo da sagacidade das
funcdes ajustadas, corroborando com Goes (2012, p.12), que afirma que a qualidade
das observacgdes possui influencia direta sobre o ajuste do modelo.

Ajustou-se para algumas espécies valores negativos do coeficiente a, cujos

parametros ndo tém uma interpretacdo biologica natural e, incorporam baixo
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conhecimento e caracteristicas teoricas dos dados, tais como as assintotas
(SARTORIO et al., 2012, p.1). Isso quer dizer que estas funcdes nao apresentaram
um comportamento sigmoidal, dificultando a pressuposi¢cdo do maximo crescimento
dimensional da espécie devido a auséncia da assintota.

As funcdes ajustadas para o diametro, altura e area de copa estédo
associadas a elevados valores de erro-padrdao da estimativa, que variou,
respectivamente, de 27,35% a 74,04% (Tabela 6), 19,70% a 69,80% (Tabela 7),
44,67% a 166,97% (Tabela 8). O erro padrao determina a precisdo do ajuste, quanto
menor, melhor é a sua precisdo. Acredita-se que o erro-padrao elevado seja
resultado da desuniformidade do conjunto de dados, que influenciou diretamente no
ajuste das funcdes encontradas.

Com a derivada da equacdo de Chapman-Richards foi possivel estimar a
taxa de crescimento das espécies. M. scabrella apresentou a maior taxa de
crescimento em diametro (8,8354 mm.més™) comparativamente as demais espécies
(Tabela 7). As menores taxas de crescimento foram registradas por B. forficata e S.
terebinthifolius, respectivamente com 1,70554 e 1,52607 mm.més™.

Tabela 6 - Parametros estatisticos da equacéo testada para estimar o crescimento em didmetro
do colo para as treze espécies arbdreas (dc = a.(l-b.e"“)). Dois Vizinhos, PR.

Syx TX

Espécie a t value b t value k t value N Syx (%) (mm.més™)
A. triplinervia -2,61468 -0,343ns 3,73218 0,423ns  -0,04571 -4,053** 324 17,35 60,86 3,18163
B. forficata -306,2 -0,689ns 1,015 36,096 *** -0,004552 -0,781ns 492 12,79 31,33 1,70554
C. floribundus -43,132355 -1,404ns 0,981964 11,950 ** -0,024931 -2,617 ** 431 23,76 60,54 3,11269
C. urucurana -30,505721 -1,570ns 1,475833 3,812 ** -0,026858 -4,578 *** 486 18,76 31,47 3,71462
G. polymorpha -45,01232 -0,745ns 1,15189 4,022 **  -0,01774 -1,326ns 74 9,92 28,87 2,07988
G. ulmifolia 478,3 1,379 ns 1,02 45,940 *** 0,006645 1,202ns 485 21,00 34,81 2,48749
I. uruguensis -21,20527 -1,101ns 1,20349 3,241 ** -0,0344  -3,218* 70 11,46 28,20 3,49866
M. scabrella -65,290382 -2,341* 0,890698 15,665 *** -0,034958 -5,169 *** 428 41,43 50,78 8,88354
P. gonoacantha -0,52029 -0,130ns 7,42132 0,141ns  -0,05372 -4,145*<* 399 13,01 74,04 2,33630
S. mauritianum 303 2,526 * 0,9268 51,580 ** 0,01243 1,752' 490 2545 27,63 2,01117
S. terebinthifolius 212,9 3,165*  0,9671 96,427 *** 0,01348 2,236* 502 16,95 27,35 1,52607
T. micrantha 842,2 0,409ns 0,9979 212,729** 0,0035 0,376 ns 454 33,66 48,09 2,52742
Z. rhoifolium -27,61611  -0,924ns 1,17554  3,073*  -0,03172 -2,433* 75 15,65 34,28 3,84307

Onde: a, b, k - coeficientes ; t value - ANOVA (*** p=0,001; ** p<0,01; * p<0,05; ‘ p<0,1; ns: ndo
significativo); N: niamero de individuos; Sy - erro-padréo da estimativa absoluto; Sy, (%) - erro-
padrdo da estimativa relativo; Tx —taxa de crescimento.

Fonte: O Autor (2014).

Analisando graficamente o crescimento médio em diametro, nota-se que M.

scabrella apresentou 0 maior incremento, seguido por S. mauritianum, mas em taxas



63

inferiores. A linha que representa o ajuste do crescimento médio em diametro do
colo ajustou-se de forma concisa para G. polymorpha, S. mauritianum, P.
gonoacantha, Z. rhoifolium e S. terebinthifolius. Observa-se que aos 12 meses, C.
urucurana, C. floribundus, A. triplinervia, I. uruguensis, G. ulmifolia e T. micrantha,
mostraram uma diminuigdo na taxa de crescimento em diametro, que resultou na
exclusdo do ponto médio (12 meses) da linha ajustada, pois os valores se afastaram
da curva média de crescimento da espécie. O mesmo ocorreu com M. scabrella aos
36 meses (Figura 30). Percebe-se que C. urucurana, |. uruguensis e T. micrantha
apresentaram maior inflexdo na curva de crescimento ajustada, em consequéncia da

diminuicdo do ritmo de crescimento ocorrido aos 12 meses.
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Figura 30 - Curva do crescimento médio em didmetro do colo para as espécies analisadas ao
longo de 42 meses.
Fonte: O Autor (2014).

A taxa de crescimento em altura foi maior para C. floribundus (0,23537
m.més™?) e Z. rhoifolium (0,20425 m.més™). As menores taxas de crescimento foram
registrados para S. terebinthifolius (0,00938 m.més™), B. forficata (0,08788 m.més™)
e S. mauritianum (0,08876 m.més ™). As demais espécies apresentaram crescimento

intermediario, mas diferentes entre si (Tabela 8).
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Tabela 7 - Par@metros estatisticos da equacéo testada para estimar o crescimento em altura
para as treze espécies arbdéreas (h = a.(l-b.e'kt)). Dois Vizinhos, PR.

Syx Tx
Espécie a t value B t value K t value N  Syx (%) (m.més™)
A. triplinervia -0,55727 -0,764ns 1,52071 1,584ns  -0,03692 -2,907 ** 327 1,11 69,80 0,15925
B. forficata 86,56 0,234ns 0,9982 150,612 *** 0,001064 0,228ns 468 0,57 24,58 0,08788
C. floribundus -0,999253 -1,521ns 1,081828 4,591 **  -0,03949 -4,695** 433 1,21 54,71 0,23537
C. urucurana -6,739562 -1,606 ns 1,121566 11,745** -0,012517 -2,448* 458 0,87 24,52 0,16219
G. polymorpha -5,504222 -0,939 ns 1,040902 12,924 *** -0,013138 -1,341ns 72 0,53 23,11 0,12629
G. ulmifolia -11,918604 -1,079 ns 1,001123 55,194 *** -0,008833 -1,341ns 498 1,19 40,96 0,15601
I. uruguensis -4,43458 -0,954ns 1,02611 13,270 ** -0,01508 -1,416ns 73 0,56 26,23 0,12670
M. scabrella 213 0,191 ns 1,003000 64,105** 0,000833 0,188ns 425 0,99 27,20 0,17165

P. gonoacantha -0,56292 -1,242ns 1,07674 3,956 **  -0,03853 -3,648 *** 378 0,79 65,87 0,13778
S. mauritianum 21,970242 1,2ns 0,94185 21,807 *** 0,005406 0,995ns 490 0,74 19,70 0,08876
S. terebinthifolius  38,267443 0,732 ns 0,988891 76,484 *** 0,0002794 0,677ns 502 0,57 19,94 0,00938
T. micrantha 19,317881 1,225ns 0,994314 88,741 ** 0,008099 1,006ns 454 1,38 39,48 0,12433
Z. rhoifolium -1,538357 -1,293ns 1,226475 3,927 **  -0,031868 -3,546** 72 0,62 23,16 0,20425

Onde: a, b, k - coeficientes ; t value - ANOVA (*** p=0,001; ** p<0,01; * p<0,05; ‘ p<0,1; ns: ndo
significativo); N: niamero de individuos; Sy - erro-padréo da estimativa absoluto; Sy, (%) - erro-
padrdo da estimativa relativo; Tx — taxa de crescimento.

Fonte: O Autor (2014).

Mesmo com uma taxa de crescimento inferior ao apresentado por C.
floribundus e Z. rhoifolium (Tabela 8), M. scabrella registrou o maior crescimento
médio em altura (Figura 31). C. urucurana, S. mauritianum, G. ulmifolia e T.
micrantha também crescem em altura, mas em proporc¢des inferiores, assim como as
demais espécies. O menor crescimento médio em altura foi registrado por P.
gonoacantha e |. uruguensis.

Nota-se a existéncias de pontos meédios de altura que ndo se ajustaram a
curva de crescimento (Figura 31), isso ocorreu para G. polymorpha (12 meses), C.
urucurana (12 e 36 meses), C. floribundus (12 e 36 meses), B. forficata (12 meses),
A. triplinervia (12 e 36 meses), P. gonoacantha (36 meses), M. scabrella (36 meses),
I. uruguensis (12 e 36 meses), G. ulmifolia (12 e 36 meses), Z. rhoifolium (12 meses)

e T. micrantha (12 e 36 meses).
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Figura 31 - Curva do crescimento médio em altura para as espécies analisadas ao longo de 42
meses.
Fonte: O Autor (2014).

A taxa de crescimento em area de copa foi maior para M. scabrella (0,98285
m2.més™), C. urucurana (0,94160 m2més™) e C. floribundus (0,92060 m2.més™),
seguidos por I. uruguensis (0,68636 m2.més™), S. mauritianum (0,59506 m2.més™) e
T. micrantha (0,55960 m2.més™). Antagonicamente, B. forficata apresentou a menor

taxa de crescimento, com 0,09865 m2.més™ (Tabela 9).
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Tabela 8 - Par@metros estatisticos da equacéo testada para estimar o crescimento em area de
copa para as treze espécies arbéreas (sc = a.(l—b.e'kt)). Dois Vizinhos, PR.

Syx TX
Espécie a t value B t value k t value N  Syx (%) (m2més™)
A. triplinervia -0,07024 -0,336ns 1,414460 0,439ns -0,079890 -4,372** 338 1,25 142,37 0,25015
B. forficata 7,24235 4,056 *** 1,252580 9,748 *** 0,030530 2,569* 497 2,23 86,18 0,09865
C. floribundus -1,36972  -1,279ns 0,622180 3,793 *** -0,064110 -4,803 *** 435 4,62 111,64 0,92060
C. urucurana -21,961229 -1,700' 0,870939 21,156 *** -0,019418 -2,399* 479 6,57 71,30 0,94160
G. polymorpha -10,05608 -0,886 ns 0,890720 13,976 *** -0,018490 -1,253ns 83 2,18 51,38 0,36274
G. ulmifolia 177,6 0,218 ns 1,001400 15,252 *** 0,001801 -0,211ns 485 3,64 71,95 0,29867
I. uruguensis -9,76863 -1,189ns 0,796530 9,676 *** -0,027390 -1,887' 77 3,29 56,64 0,68636
M. scabrella -10,164717 -2,509* 0,736118 15,835 *** -0,032529 -4,275** 434 5,27 70,62 0,98285
P. gonoacantha -0,067 -0,187 ns 1,766770 0,226 ns -0,080360 -3,421** 404 2,17 166,97 0,32120

S. mauritianum 59,449639 3,926 *** 1,126763 21,161 ** 0,017742 2,938** 501 6,58 44,67 0,59506
S. terebinthifolius  29,422023 3,191 * 1,107572 20,316 *** 0,016045 2,438* 502 3,28 47,98 0,27302
T. micrantha 513,6 0,109 ns 1,007000 14,601 ** 0,001123 0,107ns 466 8,06 78,17 0,55960
Z. rhoifolium -0,72546  -0,824ns 0,736630 2,606 * -0,057510 -2,886* 79 141 73,99 0,38805

Onde: a, b, k - coeficientes ; t value - ANOVA (*** p=0,001; ** p<0,01; * p<0,05; ‘ p<0,1; ns: ndo
significativo); N: niamero de individuos; Sy - erro-padréo da estimativa absoluto; Sy, (%) - erro-
padrdo da estimativa relativo; Tx — taxa de crescimento.

Fonte: O Autor (2014).

O crescimento médio em area de copa para S. mauritianum e C. urucurana,
seguidos por T. micrantha e M. scabrella foi relativamente superior as demais
espécies (Figura 32). A. triplinervia, B. forficata, P. gonoacantha e Z. rhoifolium com
taxas de crescimento inferior (Tabela 9), pouco investiram em area de copa (Figura
32).

Percebe-se a existéncia de uma assintota no crescimento em area de copa
de B. forficata, que limita a curva, resultando na sua estabilizacdo (Figura 32). A
tendéncia é que o crescimento de todas as espécies se estabilize ao longo do
tempo, com a formagdo de uma curva sigmoide (BARUSSO e RIBEIRO, 1976, p.22).
S. mauritianum possui maior proximidade em formar uma assintota e manter a
proporcdo de area de copa ja existente, visto pela diminuicdo do ritmo de
crescimento aos 42 meses em relacdo ao periodo anterior (36 meses) (Figura 32).
De acordo com Ribeiro (2006, p.17), esse comportamento € caracteristico de
arvores que ja atingiram a fase de decrepitude, apresentando taxas menores de
crescimento.

Detecta-se a existéncia de pontos médios de area de copa que nao se
ajustaram a curva de crescimento (Figura 32), isso ocorreu para A. triplinervia (36
meses), C. floribundus (36 meses), C. urucurana (12 e 36 meses), G. ulmifolia (30

meses), T. micrantha (6 e 36 meses), S. terebinthifolius (6 meses).
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Figura 32 - Curva do crescimento médio em area de copa para as espécies analisadas ao longo
de 42 meses.
Fonte: O Autor (2014).

Ocorreram varia¢gdes do crescimento entre espécies, pois além da influéncia
genética, provavelmente o tamanho, as condicbes de iluminacdo da copa e
concorréncia entre os individuos oscilou ao longo do periodo avaliado (TONINI;
FINGER e SCHNEIDER, 2002, p.88).

A produtividade, condi¢cdes edaficas e o espacamento, sdo fatores que
também influenciam na curva de crescimento em diametro e altura. Quanto maior o
espacamento entre plantas, maior serd a média dos didmetros que espacamentos
mais reduzidos, onde se registra maior crescimento em altura, ja que a procura por
luz pode induzir a um maior desenvolvimento que em espacamentos mais amplos
(RIBEIRO, 2013, p.14).

Aléem do tempo, o crescimento das espécies depende das condicdes
fisiologicas e de sua interagdo com 0 meio; em circunstancias favoraveis, possibilita
o maximo rendimento (PRODAN et al.,1997, p.431; TONINI; FINGER e
SCHNEIDER, 2002, p.89), situacbes de estresse, propicia a reducdo do

crescimento.
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Sugere-se que 0s pontos medios de altura que ndo se ajustaram a curva de
crescimento estejam associados a fatores climaticos, que possivelmente
ocasionaram problemas fisiologicos a individuos de espécies mais suscetiveis,
reduzindo e alterando a taxa de crescimento. Visualiza-se a reducao do ritmo de
crescimento e a modificagdo da curva de crescimento aos 12 e 36 meses de idade
(primavera, verdo), periodo que as plantas estdo retornando do estado vegetativo,
recuperando-se dos danos causados pelo inverno, rigorosos nestes periodos,
principalmente aos 12 meses, que se registrou a ocorréncia de geadas (STOLARSKI
et al., 2012, p.7).

4.4 COBERTURA E DENSIDADE DE COPA

A densidade de copa obtida pelo indice proposto por Jones et al. (2004,
p.174) e Wishnie et al. (2007, p.43) mostrou diferentes proporcdes de ocupacéo da
copa pelas folhas (0% a >75%). Sugere-se que o padrdo de crescimento
influenciado por fatores ambientais e intrinsecos das espécies, foi responsavel pela
variacdo da densidade de copa em individuos de mesma espécie.

A variacao do indice de densidade de copa foi maior entre espécies. A Unica
auséncia de dossel reconhecivel foi registrada em aproximadamente 10% dos
individuos de Z. rhoifolium (Figura 33). Acredita-se que a auséncia de folhas no
periodo avaliado esteja associada ao ataque de insetos. Comportamento
semelhante foi registrado por Souza, Anjos e Magistral (2009, p.43) que verificaram
um desfolhamento em duas arvores de Z. rhoifolium, com idade de quatro anos. De
acordo com o0s autores as arvores foram completamente desfolhadas pela espécie
Atta laevigata (F. Smith).

Menores porcentagens de densidade de copa foram obtidas por B. forficata
(<25% de copa preenchida com as folhas), e P. gonoacantha (>25% < 50% de copa
preenchida com folhas). S. terebinthifolius, T. micrantha, S. mauritianum, A.
triplinervia, C. urucurana e G. polymorpha apresentaram densidade de copa elevada
(>50% <75% de copa preenchida com as folhas). As maiores porcentagens de
densidade de copa (>75%) foram obtidas por Z. rhoifolium, G. ulmifolia, C.

floribundus, M. scabrella e principalmente por I. uruguensis (Figura 33).
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Figura 33 - Histograma da densidade de copa para treze espécies arbdreas nativas aos 42
meses de idade, com base no indice proposto por Jones et al. (2004, p.174) e Wishnie et al.
(2007, p.43). Os indices representam a porcéo da copa ocupada com folhas: 0 (0%); 1 (< 25%);
2 (> 25% < 50%); 3 (> 50% < 75%); 4 (> 75%).

Fonte: O Autor (2014).

No gréfico de dispersédo é possivel observar uma distingdo no desempenho
das espécies devido a diferencas na relacdo entre a densidade e a area de copa.
Espécies com maior quantidade de folhas em relacdo a copa possuem maior
capacidade de sombrear o solo e de interceptar as aguas das chuvas. A area de
copa é entendida de maneira semelhante, pois o aumento na sua abrangéncia
resulta na diminuicdo de espacos vazios existentes sobre o solo. Sendo maior a
densidade e a area de copa, mais rapido tende ocorrer a formacdo do dossel,
aumentando a capacidade de sombreamento da superficie do solo. Em resumo,
quanto maior for a densidade e a area de copa, melhor serd o potencial sombreador
da espécie.

B. forficata, P. gonoacantha, A. triplinervia mostraram ser ineficientes como
sombreadoras. Z. rhoifolium possui uma area de copa menor, no entanto, apresenta
elevados indices de densidade de copa. G. polymorpha e S. terebinthifolius
apresentaram valores proximos a média, com um potencial sombreador
intermediario. C. floribundus, I. uruguensis e G. ulmifolia registraram elevados

indices de densidade de copa, mas com area de copa menor (Figura 34). De acordo
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com Wishnie et al. (2007, p. 43-48), G. ulmifolia é uma espécie de melhor
desempenho em solos bem drenados, possui um rapido desenvolvimento inicial,
formando copas densas e dossel depois um periodo de dois anos, corroborando
com os resultados obtidos neste estudo.

T. micrantha, S. mauritianum, C. urucurana e M. scabrella apresentaram as
maiores areas de copa, com densidade elevada (Figura 34). Conforme o padrédo
observado, atribui-se maior potencial sombreador para as espécies que possuem
densidade superior a 50% (indice = 3) com area de copa média maior ou igual a 15
m2, aos 42 meses de idade as espécies que se enquadram neste critério sdo
representadas por |. uruguensis, que sao arvores de copa densa, propicias a facilitar
0 recrutamento de espécies lenhosas no sub-bosque, e a exclusdo de herbaceas
invasoras, como Saccharum spontaneum (L.) (JONES et al., 2004, p.175-181), além
de atrativa a fauna; M. scabrella, como leguminosa fixadora de nitrogénio, também
tem o potencial de aumentar a fertilidade do solo, e; S. mauritianum, que pode ser
usada em projetos de restauracdo para estabilizar rapidamente solos e estabelecer
a cobertura de copa, garantindo suporte ao recrutamento de vegetacdo para o sub-
bosque, além de atrativa a fauna (JONES et al., 2004, p.171-181; WISHNIE et al.,
2007, p.39-48).

Observou-se em campo baixa regeneracdo de herbaceas e gramineas sob a
copa das espécies com maior potencial sombreador (l. uruguensis, M. scabrella e S.
mauritianum), indicando que o aumento na densidade de copa, aliado ao grande
nivel de sombreamento, podem dificultar a sobrevivéncia de plantulas competidoras
(FONTES, 1999, p.86; MELO; MIRANDA e DURIGAN, 2007, p.322).
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Figura 34 - Média do indice de densidade de copa e da area de copa de 13 espécies arboreas
com 42 meses de idade. A densidade de copa e a &rea de copa apresentaram baixo coeficiente
de determinac¢do: Rz =0,1923, ns (P>0,05).

Fonte: O Autor (2014).

A correlacdo entre a densidade e a area de copa nao foi significativa
(p>0,05). Isso indica que espécies com maior densidade de copa ndo apresentam
tendéncia em possuir maior area de copa, o inverso também se aplica. Significa
dizer que a densidade de copa pouco explica a area de copa, pois as duas variaveis
movem-se em direcdes opostas. Esse resultado difere do estudo realizado por
Wishnie et al. (2007, p.45), que encontraram correlacdo positiva (R2 = 0.481,
P<0.001) entre o diametro de copa e a densidade copa para 24 espécies de arvores

em trés locais no Panama.

4.5 AGRUPAMENTO (CLUSTER)

A elaboragéo do dendrograma permitiu determinar diferentes agrupamentos
das espécies florestais por meio da similaridade das variaveis coletadas
(sobrevivéncia, altura, diametro do colo, area de copa e densidade de copa). A
estrutura hierarquica formada pela unido entre os elementos mostra intuitivamente a
ordem do agrupamento. De acordo com Linden (2009, p.27) a altura da linha que

liga os clusters é proporcional a sua distancia, e quanto mais alta for a linha, significa
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dizer que mais tarde foi feito o agrupamento. Logo, linhas mais baixas correspondem
aos clusters que foram gerados em primeira ordem, com espécies que apresentam
maior similaridade entre si (Figura 35).

No agrupamento a direita, formado por T. micrantha, C. urucurana, S.
mauritianum e M. scabrella, encontra-se as espécies com melhor desempenho
silvicultural em altura, didmetro do colo e area de copa. Analisando a sua hierarquia,
percebe-se que a linha do cluster que liga M. scabrella as demais espécies foi
gerada mais tarde. Pressupfe-se que a sobrevivéncia tenha sido a variavel para a
separacdo da espécie em relacao as demais.

O agrupamento formado ao centro por S. terebinthifolius, G. ulmifolia, C.
floribundus, I. uruguensis, G. polymorpha e Z. rhoifolium, também apresentou um
bom desempenho nos indices avaliados. Além da similaridade de crescimento,
acredita-se que estas espécies foram agrupadas por possuirem maiores valores de
densidade de copa.

Ja4 o grupo formado a esquerda por P. gonoacantha, B. forficata e A.
triplinervia, possui as espécies com menor desempenho silvicultural em altura,
didmetro, area de copa e densidade de copa. Observa-se a existéncia de uma
hierarquia dentro deste grupo, pois a linha que liga o cluster de B. forficata formou-
se mais tarde. Sugere-se que essa separacgao de clusters dentro deste grupo esteja

associada aos maiores valores de sobrevivéncia registrados pela espécie.
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Figura 35 - Dendrograma mostrando a similaridade de trezes espécies arbdreas nativas aos 42
meses de idade, pelo método de algoritmos hierarquicos de ligacdo completa.
Fonte: O Autor (2014).

O particionamento dos dados diminuiu o efeito de quaisquer preconceitos e
nocdes arbitrarias, e resultou na formacdo de grupos de espécies com atributos
similares, permitindo a escolha de espécies com desempenho silvicultural mais
apropriado para programas de restauracédo na regidao. Com base no dendrograma,
sugere-se gue a utilizacdo de P. gonoacantha, B. forficata e A. triplinervia como
espécies pioneiras em trabalhos de reflorestamento na regido possa ndo ser uma
boa opcédo, pois sdo espécies com baixo desempenho silvicultural (sobrevivéncia,
altura, diametro do colo, area de copa e densidade de copa).

As demais espécies apresentaram um comportamento mais apropriado para
colonizacdo de areas degradadas; investem mais em suas variaveis dimensionais
(diametro, altura, area de copa); possuem taxas de mortalidade aceitavel, e grande

potencial em formacao de copa e conjuntos densos.
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5 CONCLUSAO

A sobrevivencia foi elevada para a maioria das espécies, com destaque para
terebinthifolius (96%), S. mauritianum (96%), B. forficata (93,51%), G. polymorpha
(92,31%), I. uruguensis (92,31%), Z. rhoifolium (92,31%) e G. ulmifolia. A menor
porcentagem de sobrevivéncia foi registrada por P. gonoacantha (58,54%), sendo
um valor relativamente baixo, que pode comprometer a integridade e a qualidade de
projetos de restauracao.

Constatou-se a existéncia de diferentes padrées alométricos de crescimento
das espécies arboreas estudadas. Os resultados indicam um maior crescimento em
altura nos estagios iniciais, que diminui com o tempo, devido aos investimentos em
area de copa, e consequentemente, no diametro, que aumenta com o ganho em
biomassa, e garante a estabilidade da parte aérea da planta.

A taxa de crescimento entre espécie variou em funcdo do tempo, com
destaque para M. scabrella, que apresentou a maior taxa de crescimento em
diametro do colo (8,88354 mm.més?); C. floribundus e Z. rhoifolium,
respectivamente, com maiores crescimento em altura (0,20425 m.més™, 0,23537
m.més™). As maiores taxas de crescimento em &area de copa foram registradas para
M. scabrella (0,98285 m2.més™), C. urucurana (0,94160 m2.més™) e C. floribundus
(0,92060 m2.més™).

Das espécies classificadas como de preenchimento, as que apresentaram
melhor crescimento e cumprem o papel de sombreadoras foram: M. scabrella, S.
mauritianum, T. micrantha, C. urucurana. No entanto, a espécie |. uruguensis que a
priori fora classificada como espécie de diversidade, apresentou caracteristicas
desejadas para espécies de preenchimento, ou seja, rapido crescimento e uma
excelente densidade de copa.

Algumas espécies classificadas como de preenchimento apresentaram
crescimentos médios e valores intermediarios ,para densidade de copa e cobertura
de copa, sendo elas: G. ulmifolia, C. floribundus e S. terebinthifolius. Com um
comportamento semelhante, G. polymorpha e Z. rhoifolium descritas como espécies
de diversidade, possuem menor area de copa comparativamente as demais
espécies intermediarias, porém, Z. rhoifolium apresenta elevados indices de

densidade de copa.
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As espécies com baixo desempenho silvicultural foram: B. forficata, P.
gonoacantha, A. triplinervia, que apresentaram menor crescimento, e mostraram ser
ineficientes como sombreadoras.

Como alternativa para acelerar o recobrimento do solo em novos projetos de
restauracdo da regido sudoeste do estado do Parana, recomenda-se 0 aumento do
namero de individuos das espécies com maior potencial pioneiro nos estagios
iniciais, como garantia da estruturacdo de um sistema continuo e sustentavel,
constituindo a base de um programa de restauracao floresta de qualidade.

Por se tratar de avaliacbes iniciais (42 meses), as informacdes contidas
neste estudo sao preliminares, necessitando aumentar a janela de observacgao
temporal para possibilitar maior discernimento sobre o potencial silvicultural de cada
espécie. Além disso, sugere-se a realizacdo de trabalhos que busquem maximizar o
referencial teérico sobre o comportamento destas espécies, como por exemplo, 0
estudo fenoldgico e a regeneracdo natural, corroborando para o aperfeicoamento e
ampliacdo do escopo das praticas de restauracdo ecoldgica, visando maiores

chances de sucesso em projetos de restauracdo para a regiao.
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6 RECOMENDACOES DE MANEJO

Recomenda-se determinar niveis aceitaveis de mortalidade apds o
estabelecimento de plantios, que para regides tropicais deve ocorrer entre 2 a 3
anos; em regides subtropicais entre 3 a 4 anos. Quando h& ocorréncia frequente de
geadas, acredita-se que o indice de mortalidade aceitavel seja de até 10%.

Baseando-se na similaridade entre as espécies arboreas de rapido
crescimento, sugere-se a adocdo de trés modelos distintos para restauracado de
areas degradadas na regido sudoeste do Parana, baseados no plantio em grupos
funcionais:

Modelo 1: mais barato, recomendado para pequenos agricultores. Baseia-se
na utilizacdo de espécies de rapido estabelecimento e recobrimento da area, com
baixos indices de mortalidade e elevada rusticidade; Além disso, as mudas sédo de
facil obtencdo. Nesse modelo, recomenda-se intensificar a utilizacdo de S.
mauritianum e C. urucurana como espécies pioneiras, incluindo-se as demais
espécies (C. floribundus, G. polymorpha, G. ulmifolia, I. uruguensis, M. scabrella, S.
terebinthifolius, T. micrantha e Z. rhoifolium) no grupo de diversidade. Recomenda-
se também a utilizacdo de espécies secundérias tardias e climaces no grupo de
diversidade (Balfourodendron riedelianum (Engl.) Engl, Ocotea porosa (Nees &
Mart.) Barroso, llex paraguariensis A. St.-Hil e Araucaria angustifolia (Bertol.)
Kuntze), com o proposito de aumentar a riqueza de espécies e também a
diversidade, garantindo a sucesséo florestal.

Modelo 2: opcdo ao modelo 1, barato, recomendado para pequenos e
meédios agricultores e empreendimentos. No grupo de preenchimento deve-se
intensificar a utilizagdo de S. mauritianum, C. urucurana, S. terebinthifolius e T.
micrantha. As demais espécies (C. floribundus, G. polymorpha, G. ulmifolia, .
uruguensis, M. scabrella e Z. rhoifolium) devem ser inclusas no grupo de
diversidade. Recomenda-se a utilizagdo de espécies secundérias tardias e climaces
no grupo de diversidade.

Modelo 3: trata-se de um modelo biodiverso, com a utilizacdo de um maior
namero de espécies, que resulta no aumento de seu valor. Recomendado para
grandes empreendimentos. Baseia-se na utilizacdo de S. mauritianum, C. urucurana,

C. floribundus, G. polymorpha, G. ulmifolia, I. uruguensis, M. scabrella, S.
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terebinthifolius, T. micrantha e Z. rhoifolium como espécies de rapido crescimento no
grupo de preenchimento. No grupo de diversidade, sugere-se a utilizagcdo de um
maior numero de espécies secundarias tardias e climaces com o propdsito de
aumentar a diversidade. Recomenda-se aos viveiros da regido a intensificar a
producdo de mudas destas espécies com o propésito de atender as demandas.
Além disso, deve-se priorizar a utilizacdo de mudas produzidas em viveiros iddneos
locais, pois a sua aclimatacdo para a regido € certa, reduzindo problemas de

adaptabilidade de espécies as condicdes edafoclimaticas de campo.
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