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EQUAGOES INDIVIDUAIS E DETERMINAGAO DE CLASSES DE CRESCIMEN-
TO PARA Nectandra grandiflora NEES A PARTIR DE DADOS DE ANALISE DE
TRONCO

INDIVIDUAL-LEVEL EQUATIONS AND GROWTH CLASSES FOR Nectandra
grandiflora NEES FROM STEM ANALYSIS

Carlos Roberto SANQUETTA
Saulo Henrique WEBER?
Fernando FORMAGINI®
Laércio Silveira BARBEIRO*
Gislaine VIEIRA®

RESUMO

A espécie Nectandra grandiflora tem ampla distribuicdo, desde o Rio Grande do Sul até Minas Gerais e tem
especial importancia em fungédo de seu potencial para a produgdo de ndo madeiraveis. O objetivo do presente trabalho foi
estabelecer curvas de crescimento para a espécie Nectandra grandiflora por meio de analise de tronco, bem como determinar
classes de crescimento. Foram ajustados, utilizando-se o método de Marquardt, os modelos de Gompertz, Logistica, de
Chapman-Richards, Bertalanffy, Korf e Weibull, sendo o ultimo o que o que melhor aderiu aos dados. Foram determinadas
fungdes para estimar o diametro da base em funcdo do DAP e o diametro da base com casca em fungao do didmetro da base
sem casca. Observou-se que os aneéis de crescimento dessa espécie sdo visiveis. As classes de crescimento foram
teoricamente relacionadas com a cobertura do dossel (pleno sol, parcialmente sombreada e sombreada). A espécie é
bastante tolerante a sombra, mantendo niveis de crescimento estaveis quando mantidas as condicdes de sombra, e
acelerando o crescimento quando alcanga o dossel superior.

Palavras-chave: modelos de crescimento; floresta ombroéfila mista; posigao socioldgica.

ABSTRACT

The species Nectandra grandiflora is widely distributed from the Rio Grande do Sul to Minas Gerais States and have
special importance due to its potential as non-woody products. The objective of this study was to establish growth rates curves
for Nectandra grandiflora through stem analysis, as well as to determine its growth rates. The following models were adjusted
using the Marquardt method: Gompertz, Logistics, Chapman-Richards, Bertalanffy, Korf and Weibull, and the last one resulted
in the best fit. It was established functions to estimate the base diameter as function of the DBH and the base diameter with
bark as function of base diameter without bark. It was observed that the growth rings of this species were visible. The growth
classes were theoretically related to the canopy coverage (open, partially shaded and shaded canopy). The species is very
shade-tolerant, maintaining its growth rates when kept under shaded conditions, and accelerating its growth when achieved
the upper canopy.

Key-words: models; mixed ombrophilous forest; growth sites.
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INTRODUGAO

A floresta ombréfila mista, também
conhecida como floresta com araucaria, ja cobriu
cerca de 58% do Parana. Entretanto, hoje os
remanescentes originais cobrem nao mais que
1,3% do Estado (Sanquetta & Mattei, 2006), dado
que reforgca a grande necessidade de conservagao
deste ecossistema. Para preservar essa vegetacgao
téo singular, uma das premissas mais basicas € que
se conhegam melhor as suas caracteristicas, tais
como floristica, estrutura e fungéo (Schaaf, 2001).

A Nectandra grandiflora Nees, também
conhecida como canela-amarela, pertence a familia
das Lauraceas e ocorre do estado de Minas Gerais
ao Rio Grande do Sul, na Floresta Ombrdfila Mista,
em altitudes entre 600 e 1300 m. Essa espécie é
particularmente frequente no Segundo Planalto
Paranaense (Lorenzi, 1998), e segundo Sanquetta
et al. (2002) tem elevados valores de importancia
na estrutura fitossociologica na floresta com
araucaria da regido de Sao Joado do Triunfo, sendo
a segunda mais abundante (61 ind ha”) e mais
freqiente  (37,14%). Quanto & importancia
econdmica, sua madeira pode ser empregada em
construgdo civil, mas seu grande potencial esta nos
produtos ndo madeiraveis, como os fito-farmacos,
por exemplo.

A modelagem do crescimento de um ser
vivo permite explicar e predizer o comportamento
de uma de suas dimensdes no decorrer do tempo,
sendo um requisito fundamental para se
desenvolver qualquer tipo de atividade, seja de
exploragdo ou conservagdo. Porém infelizmente
ndao ha muita informacdo nem modelos de
crescimento para a maioria das espécies da téao
variada flora brasilera — como Nectandra
grandiflora — particularmente para  arvores
crescendo em diferentes condigdes socioldgicas.

Vaccaro et al. (2003), estudando o
incremento em area basal de arvores de uma
Floresta Estacional Semidecidual em trés fases
sucessionais, concluiram que nado houve perda
significativa de precisdo, quando comparadas
equacdes gerais e especificas para cada estagio
sucessional.

O objetivo deste trabalho foi estabelecer
curvas do crescimento em didmetro de Nectandra
grandiflora, baseando-se em analise de tronco,
considerando diferentes ritmos de crescimento
correlacionados com as condigbes ambientais das
arvores  (posigdo  sociolégica), bem  como
estabelecer essas classes.

MATERIAL E METODOS

Descrigao da area de estudo

Este estudo foi realizado no municipio de
Sao Joao do Triunfo, Regido Centro-Sul do Parana.
A altitude do local é de 780 m, com latitude Sul de
25°34’18” e longitude Oeste de 50°05'56” de
Greenwich (Sanquetta et al., 2002).

Segundo a classificagdo de Koeppen, o
clima da regido é tipo Cfb — clima temperado
sempre Umido com temperatura média inferior a 22

°C durante o més mais quente, sem estagao seca,
com verbes frescos e mais de cinco geadas
noturnas por ano (Sanquetta et al., 2002).

De acordo com Sanquetta et al (2002), o
solo predominante na floresta é do tipo Cambissolo
Haplico Aluminico.

Preparagao das amostras para as analises

As amostras deste estudo foram coletadas
no primeiro trimestre do ano de 2007 e fazem parte
do Programa de Pesquisas Ecoldgicas de Longa
Duragéo, Site 9 (PELD).

Foram abatidas 30 arvores da espécie,
representando as varias classes de DAP, que
tiveram segbes transversais de seus troncos
amostradas, extraindo-se dois discos de cada
arvore, um na base e outro a altura do peito. Apds a
identificacdo, estes discos foram devidamente
secos e lixados, e entdo levados até o Laboratério
de Inventario Florestal da Universidade Federal do
Parana, onde foram submetidos a andlise. Esta
consistiu em tracar duas retas perpendiculares em
cada disco, cuja intersegao coincidiu com o centro
do disco, sendo a primeira reta a 45° do maior raio
encontrado em cada disco. Assim foram
determinados o0s quatros raios adequados para
medigdo, em cada disco, viabilizando a realizagéo
da leitura dos anéis. Com escalimetro, lupa e
lapiseira 0,5 e 0,3 mm foram identificados e
medidos os anéis verdadeiros em cada raio, bem
como a espessura de casca. Finalmente, os dados
foram digitados, trabalhando-se com a média dos
anéis de cada disco.

Os modelos utilizados neste estudo foram
Gompertz (Gompertz, 1825), Logistica (Nelder,
1961), Chapman-Richards (Richards, 1959),
Bertalanffy (Bertalanffy, 1957), Weibull (Weibull,
1951) e Korf (Korf, 1939). Estes foram ajustados
pelo método de Marquardt, com o auxilio do
Software Table Curve 2d. A maioria dos algoritmos
para estimar equagdes ndo lineares pelo método de
minimos quadrados centra-se em uma de duas
aproximagdes. Por um lado, o modelo pode ser
expandido como uma série de Taylor e as
corregdes dos coeficientes calculadas a cada
iteracdo, na suposicao de linearidades locais. Por
outro lado, diversas modificagbes do método
gradiente estdo sendo usadas. O método de
Marquardt utiiza o método de maxima
verossimilhanga, que executa uma d6tima
interpolagéo entre o método da série de Taylor e o
gradiente (Marquardt, 1963).

Os modelos ajustados foram comparados por
meio do coeficiente de determinagdo multiplo
ajustado e do erro padrado da estimativa recalculado
em percentagem. O coeficiente de determinagdo
multiplo é a razdo entre a soma dos quadrados da
regressdo e a soma dos quadrados totais, de
acordo com a Equacéo 1:

R2 _ SQregressao

sat (Equagao 1)
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O coeficiente de determinagdo multiplo
ajustado é a corregdo do R? para modelos com
diferentes nimeros de parametros (Equacgao 2), em
que n é o numero de dados € p o numero de
parametros estimados pelo modelo em quest&o.

n-1
joustado =1- {(1 -R? ) (E)}

(Equagdo 2)

O erro padrdo da estimativa recalculado &
a raiz quadrada do quociente entre: 1) o somatério
do quadrado da diferenga entre os valores
observados e os estimados, e 2) a diferenga entre o
numero de dados e o numero de parametros
estimados pelo modelo em questdo, conforme
Equacao 3, em que y; é frequiéncia observada e y; é
a freqliéncia estimada pelos modelos.

Syx recalculad o =

As curvas anamorficas foram posteriormente
encontradas, baseadas no modelo escolhido, e
estas sdo definidas como as que possuem uma
proporcionalidade no desenvolvimento entre as
curvas que compdem a familia de equagbes
(Scolforo, 1993). Essas curvas sao comumente
usadas para representar curvas de indice de sitio.
No presente estudo ndo convém atribuir essa
designagdo, uma vez que ndo ha como associar o
crescimento dessa espécie em seu ambiente
natural a sitios de produgdo, mas sim com as
condigdbes ambientais que favoregam seu
desenvolvimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Formacao e padrao dos anéis de crescimento
Nectandra grandiflora apresentou anéis de
crescimento visiveis, permitindo a analise de tronco,
apesar de a forma dos discos nado ser circular
(Figura 1), pelo contrario, a maioria das arvores
apresentou secao eliptica e com reentrancias. Uma
vez que os anéis se mostraram visiveis, foi, assim,
possivel mensurar os diametros nas diferentes
idades e determinar os seus incrementos anuais.

FIGURA 1 — Visibilidade dos anéis de crescimento no discos da base (direita) e a altura do peito (esquerda)

O maior didmetro da base sem casca
observado foi de 273,00 mm, correspondente a um
didmetro de 283,16 mm com casca. Esses
didmetros basais correspondem, respectivamente, a
266,75 e 276,73 mm em DAP. A idade das arvores
variou entre 16 e 71 anos.

As plantas levaram, em média,
aproximadamente quatro anos para atingir 1,3 m
(altura do peito), de acordo com os anéis de
crescimento. A média dos DAPs (com casca) foi de
134,04 mm, com 50,31 mm de desvio padréo. O
incremento médio anual em DAP (IMA) variou entre
1,84 e 5,27 mm ano™ (2,78 £ 0,76 mm). Figueiredo
Filho et al. (2003) observaram um crescimento
anual em diametro entre 2,42 e 3,14 mm, em seu
estudo realizado na mesma area, com cintas
dendrométricas em 19 individuos, valores proximos
aos encontrados também por Schaaf et al. (2005),
ou seja, 3,1 mm. Em estudo realizado na Floresta
Nacional de Irati, PR, Figueiredo Filho et al. (2006)

observaram incrementos de 0,87 a 1,81 mm ano™.
Isso mostra que essa espécie possui taxas de
crescimento variaveis, principalmente em fungao do
ambiente em que cresce.

Reconstrugao do crescimento em DAP com
casca

Foi procedida uma regresséo linear com os
dados de 28 arvores para estimar o didametro da
base das arvores 7 e 19, uma vez que essas
informagdes ndo constavam no banco de dados. O
resultado do ajuste foi uma equagdo linear
(Equacao 4) com R? igual a 0,9689 (Figura 2), em
que DB € o didmetro sem casca e DAP,, € o
didametro a altura do peito sem casca. A relagdo de
mostrou muito estavel e, por conseguinte, o ajuste
foi satisfatorio.

DB,. =1,0246 -DAP,. +15,506
s¢ ¢ (Equagdo 4)
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FIGURA 2 — Ajuste de equagdo linear aos dados

de didametro da base sem casca (DBsc) em fungdo do

didmetro a altura do peito sem casca(DAPsc)

Utilizando-se os dados dos didametros com
(DB¢.) € sem casca (DBs.) foi possivel estabelecer
uma relagao direta entre essas variaveis, com R? de
0,9904 (Equagdo 5, Figura 3). Isso possibilitou
estimar o didmetro com casca de acordo com os
anéis de crescimento, ou seja, em fungdo da idade
(Figura 4). O diametro da base sem casca variou

300 -
250 -
200 -
150 -
100 -

50 -

DBcc (mm)

entre 86 e 273 mm (144 + 52 mm), enquanto que o
com casca ficou entre 88 e 283 mm (150 + 54 mm).
A diferenga entre os diametros da base esteve entre
2e28 mm (6 +5 mm).

DB.. =1,0287DB .. +2,3279
ce s¢ (Equagéo 5)

1
FIGURA 3 — Ajuste de equagédo linear aos dados
diametro sem casca(DBsc)

300 -
250 -

\
)

200 -
150
100 -
50 -

DAPcc (mm

00 200 300

DBsc (mm)

de didmetro da base com casca (DBcc) em fungao do

20

80

40
ldade (anos)

60

FIGURA 4 — Dados do diametro a altura do peito com casca (DAPcc) em funcéo da idade da arvore

entre arvores,

decorre da variagdo ambiental
possivelmente na sua condigcdo de luminosidade,
conforme sera abordado mais adiante.

Observa-se pela Figura 4 que a relagédo
entre idade e DAP é retratada por uma nuvem de
pontos caracterizada por grande dispersdo. Isso

Scientia Agraria, Curitiba, v.11, n.1, p.001-008, Jan./Feb. 2010
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Ajuste dos modelos de crescimento

Foram  ajustados aos dados de
crescimento os modelos de Gompertz, Logistica,
Chapman-Richards, Bertalanffy, Weibull e Korf
(Figura 5), cujos resultados estdo apresentados na
Tabela 1. Esses modelos possuem teoricamente os

atributos classicos dos modelos biolégicos, ou seja,
partem da origem (Y=0 quando X=0), possuem
pontos de inflexdo correspondentes as fases do
crescimento (juvenil, madura e senil) e tendem a um
valor assintético em Y, quando X tende ao infinito.

TABELA 1 — Modelos de crescimento ajustados para este trabalho, usando a idade da arvore como variavel
independente e o diametro como variavel dependente, além dos coeficientes e parametros
estatisticos encontrados para cada um deles.

Fungéo Forma matematica a b c R? Syx
Gompertz f(x)=a- e be 536,65 4,0347 0,02 0,88 17,99
. _ a
Logistica = (m) 312,49 0,0649 -21,72 0,88 18,46
Chapman-Richards _ a(1 o-bx )° 3332,77 0,0025 141 089 17,88
Bertalanffy - a(1 e X X 270,06 0,0373 0,85 20,43
Weibull = a(1 e ) 2673,59 0,0003 1,37 0,89 17,84
Korf f(x) —g.e X" 23.311,23 12,8084 0,24 0,88 18,42
Onde: f(x) = DAP (cm); x = idade (anos), Syx= erro padrdo da estimativa.
Gompertz Logistica Chapman

DAP {om)
DAP(em)

- ”l

Idace {anot)

Idade {anos)

DAP (zm)

Vade (anos)

Bertalanffy Weibull

DAP fcm)
DAP cm)

e
.ul"'““

Idacke {anos)

Idace {anos)

Korf

DAP zmi)

it

Idace (anos)

FIGURA 5 - Modelos de Gompertz, Logistica, Chapman-Richards, Bertalanffy, Weibull e Korf ajustados aos
dados de crescimento em fungdo do tempo

O ajuste dos modelos revelou que
Gompertz e Logistica resultaram num ajuste
insatisfatorio nas classes iniciais, superestimando
os DAPs, enquanto que o de Bertalanffy os
subestima. As equagbes de Chapman-Richards,
Korf e Weibull trés parametros resultaram
satisfatdrias e, entre elas, pode-se dizer que Weibull

Scientia Agraria, Curitiba, v.11, n.1, p.001-008, Jan./Feb. 2010.

foi melhor porque apresentou maior R? ajustado e
menor Syx.

Percebe-se, a partir das curvas individuais
de crescimento (Figura 4), que a espécie apresenta
grandes variagdes em termos de desenvolvimento
na floresta. Segundo Tonini et al. (2003), a
luminosidade na copa é um dos fatores mais
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relevantes, dentre os diversos que contribuem para
um comportamento variado das taxas de
crescimento entre individuos da mesma espécie.
Tal afirmagdo pode ser aplicada também neste
caso, pois a area de estudo é pequena (31,5 ha) e
supostamente homogénea em termos de solos,
sendo assim menos provavel a influéncia dos
fatores edaficos e genéticos. Portanto, atribui-se
essa variagdo de crescimento ao fator
luminosidade. Com base nessa suposigao foram

DAP (mm)

300

200

desenvolvidas curvas de crescimento em separado
para as diferentes classes de iluminagao de copa.

Para a confecgdo das curvas de
crescimento por classe de iluminacdo de copa
foram tragadas linhas anamodrficas, utilizando-se
como idade de referéncia 41 anos, pois 25 dos 30
individuos amostrados (83%) estavam abaixo dessa
faixa etaria (Figura 6). Ressalta-se que os intervalos
entre as linhas anamoérficas determinam as classes
de crescimento das arvores.

Copa no dossel

Copa parcialmente sombreada

Copa totalmente sombreada

FIGURA 6 — Curvas anamorficas da equagao de Weibull

As arvores analisadas apresentaram
crescimentos varidaveis, conforme as curvas
apresentadas na Figura 6. Como mencionado
anteriormente, esse crescimento variavel
provavelmente  esta relacionado  com a
disponibilidade de luz na parte fotossinteticamente
ativas das arvores. Com base nestas suposigoes e
nas distribuicdes ajustadas, foram determinadas
trés classes de crescimento:

Classe |: copa em pleno sol (arvores presentes em
areas onde houve ocorréncia de dinamica
de clareira ou areas de bordadura);

Classe ll: copa parcialmente Sombreada (arvores
presentes em areas com sombreamento
parcial ou indireto); e

Classe lll: copa sombreada (arvores sob cobertura,
sem iluminacao direta).

Adicionalmente foram estabelecidas
classes suplementares para abranger as arvores
com crescimento acima da classe | (>Classe 1) e
abaixo da classe lll (<Classe lll). Isso foi assim
determinado, pois arbitrar classes que agregassem

todos os individuos criaria amplitudes
demasiadamente grandes.
De acordo com a classificagcdo

estabelecida, 21 arvores estiveram na classe de
crescimento Il, na idade de referéncia. Verifica-se
que houve uma dinamica variada no crescimento
das arvores, ou seja, enquanto que 15 arvores
permaneceram na mesma classe, 12 mudaram 1

T T
&l 70

Idade (anos)

vez de sitio. Salienta-se o desenvolvimento das
arvores 6, 17 e 21.

As arvores 6 e 21 tiveram incrementos
iniciais lentos (sitio abaixo de Ill), aumentaram (sitio
Il) e estabilizaram em |Ill. Esses individuos
possivelmente estavam em areas pouco propicias,
porém com grande cobertura de dossel, e, num
dado momento, algum individuo vizinho morreu,
proporcionando melhores condigdes, entretanto a
concorréncia permaneceu alta.

A arvore 17 teve crescimento inicial
moderado (com média cobertura de dossel) e
seguido de aumento significativo para acima da
classe |. Isso provavelmente é decorrente de uma
dinamica de clareira, seja ela natural (decorrente da
morte de grandes individuos préximos a ela), ou
antropica (em fungdo de abertura de estradas,
instalagdo de rede elétrica, ou outros — fatos
constatados por narrativas de moradores locais). Na
fase final da avaliagdo observou-se uma
estabilizagdo do crescimento, mostrando que houve
uma recuperacao das copas ao seu redor.

De acordo com o modelo de Weibull
ajustado ndo se pode afirmar que a assintota de
crescimento corresponda bem a realidade, pois,
utilizando-se arvores com até 70 anos (idade de
referéncia 41 anos), ndo foi possivel determinar o
segundo ponto de inflexdo, que determina a fase
senil da espécie. Em fungdo disso nao é valido
fazer inferéncias fora do periodo de tempo
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analisado. Esse fato decorre da evidéncia que a
espécie & bastante tolerante a sombra, mantendo
niveis de crescimento estaveis quando mantidas as
condigdes de sombra, acelerando o crescimento
quando alcanga o dossel superior. Resultado
diferente foi encontrado por Della-Flora et al.
(2004), que constataram que  Nectandra
megapotamica diminui seu incremento com o
aumento da concorréncia.

A abordagem da classificagdo das arvores
por iluminagdo de copa usada neste trabalho se
assemelha a classificagdo de sitios usualmente
empregada na area florestal (Scolforo, 1993).
Embora a analogia entre ambas as abordagens
exista, este estudo ndo se trata de uma
classificagéo de sitios tipica. A idéia do mesmo é
apresentar curvas que representem o}
desenvolvimento médio de arvores em diferentes
classes, sendo estas possivelmente associadas as
condigbes de iluminagdo de copa ao longo do
tempo. Observa-se ainda que uma arvore pode
migrar de uma classe para outra dependendo de
alteragbes ambientais, o que nao invalida o método,
pelo contrario, propdem uma inovagao na analise
de crescimento, pois além de considerar a idade
também incorpora uma varidvel ambiental decisiva
no desenvolvimento das plantas. Para predizer o
DAP de uma arvore crescendo sob sombra e que
foi area alvo de abertura de clareira, por exemplo,
deve-se considerar que o tipico comportamento
sigmoidal ndo mais ocorrerda, ocorrendo um salto
abrupto de crescimento representado pela mudanga
de classe e de curva de crescimento. Obviamente
essa reagao nao sera imediata, sendo necessario
considerar o tempo necessario para essa passagem
de classe.

Outras abordagens para considerar
variaveis ambientais no crescimento de arvores,
além da idade, vém sendo propostas (Sanquetta,
1996), porém para individuos crescendo em
comunidades complexas ndo é simples retratar a
multiplicidade de fatores que ditam os padrdes de

desenvolvimento (Vanclay, 1983). O método aqui
empregado tem suas limitagées, como por exemplo
a origem dos dados, dificultada pela alta
heterogeneidade das caracteristicas individuais e
ambientais do intervalo amostral, e deve ser
encarado como uma iniciativa que requer
aprofundamento tedrico e pratico para ter um uso
mais amplo na predigdo do crescimento da espécie
em questao.

CONCLUSOES

A espécie Nectandra grandiflora forma
anéis de crescimento visiveis e com padrdo anual,
conforme evidenciado pela andlise de tronco e
comparagdes com dados de remedigdes e cintas
dendrométricas.

As taxas anuais de crescimento de
Nectandra grandiflora sdo variaveis, conforme pode
ser observado nas curvas construidas a partir da
andlise de tronco. Essas variagbes ocorrem
provavelmente devido a diferengas das condigbes
ambientais onde as arvores se encontram na
floresta, principalmente no tocante a iluminagéo da
copas.

Curvas anamorficas construidas a partir do
modelo de Weibull caracterizam adequadamente o
comportamento heterogéneo do crescimento desta
espécie, frente as condigdes ambientais variaveis,
neste caso possivelmente com as diferentes
intensidades de iluminagao de copa.
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