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RESUMO - Avaliagbes morfométricas de espécies lenhosas sdo fundamentais para direcionar e adequar praticas silviculturais.
O ensaio objetivou estimar relagdes interdimensionais em arvores de P. dubium e P. rigida em povoamentos homogéneos
plantados em espagamento de 2 x 1 m com 6 anos utilizando o didmetro do tronco a 1,3 m (DAP) como variavel independente.
As mensurages morfométricas incluiram a altura total e do fuste, 0 DAP, e o didmetro da projecdo da copa com as quais
foram calculadas as relagdes interdimensionais comprimento da copa, propor¢éo de copa, grau de esbeltez, indice de saliéncia,
indice de abrangéncia, e o formal de copa. A anélise dos resultados indicou a possibilidade de utilizar o DAP para estimar o
comprimento da copa, grau de esbeltez (Ge) e o indice de saliéncia (Is) em arvores de P. rigida, bem como a area da copa, Ge
e Is em &rvores de P. dubium.

Palavras-chave: angico-vermelho, aspectos silviculturais, canafistula, morfometria.

ESTIMATED INTERDIMENSIONAL RELATIONS IN HOMOGENEOUS STANDS OF
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. AND Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan

ABSTRACT - Morphometric measurements of woody species are fundamental to support and adapt silvicultural practices.
The essay aimed to estimate interdimensional relationships in 6 years old pure stands of P. dubium and P. rigida trees planted
ina 2 x 1 m spacing using diameter at breast height of 1.3 m (DBH) as an independent variable. The morphometric
measurements included the total and the bole height, DBH, and projection of crown diameter with which we calculated crown
length, crown proportion, crown projection area, slenderness rate, salience index, range index and crown formal
interdimensional relations. Results indicated the possibility of using the DAP to estimate the crown length, slenderness rate
(Ge) and salience index (Is) in P. rigida trees and crown projection area, Ge and Is in trees of P. dubium.

Key words: silvicultural aspects, morphometry.

INTRODUCAO

A silvicultura de espécies lenhosas da flora nativa
brasileira proposta no Plano Nacional de Silvicultura e
Sistemas Agroflorestais (MMA, 2011) justifica o
conhecimento da morfometria e das relagdes
interdimensionais (DURLO; DENARDI, 1998) para
aprimorar intervengdes silviculturais. Este contexto é
especialmente importante para a efetiva utilizacdo
daquelas espécies em reflorestamentos com interesses
econdmicos, pois revela as relagdes ecoldgicas existentes
entre arvores durante o crescimento.

As relagBes interdimensionais em individuos
lenhosos permitem antever o espago Util (ASSMANN,
1970) exigido durante seu desenvolvimento inferindo
sobre a estabilidade, vitalidade e produtividade para varias
finalidades como a estimativa de volumes de madeira e de
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biomassa, a modelagem do crescimento, e a escolha de
procedimentos silviculturais. Diante do emprego das
relagdes interdimensionais torna-se possivel construir
importantes ferramentas de prognose para a conducdo de
povoamentos florestais (SELLE, 2009).

Na literatura existem relatos da tendéncia do
aumento no didmetro da copa, na proporcao de copa e na
diminuicdo do grau de esbeltez com o crescimento em
didmetro como observado por Tonini e Arco-Verde (2005)
em Bertholletia excelsa Humb. & Bonpl., Tabebuia
avellanedae Lor ex Griseb. e Hymenaea courbaril L. em
plantios homogéneos no estado de Roraima. Nutto et al.
(2001) e Glufke e Finger (1997) utilizaram a morfologia
da copa para avaliar 0 espago necessario para obter um
crescimento em didmetro desejado em povoamentos de
Pinus  elliottii  Engelm.  Estudos  morfométricos
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Estimativa das relagdes interdimensionais...

demonstraram que a competicdo exercida pelas demais
arvores num povoamento promoveu a reducdo no
comprimento da copa, como também evitou a expanséo
lateral dos galhos diminuindo a area de projecdo de copa.
Em decorréncia desses fatores, arvores dominantes com
copas estreitas sdo aquelas de maior eficiéncia na producéo
de lenho (PADOIN; FINGER, 2010).

Contudo, mensurar todos o0s parametros
morfométricos de arvores a campo torna-se inviavel. Logo,
a estimativa de relagGes interdimensionais utilizando uma
variavel de facil obtencdo, que externe dependéncia com a
varidvel de interesse torna-se necessaria (FEY et al.,
2014).

Peltophorum dubium (Spreng.) Taub., conhecida
como canafistula, é descrita como espécie caducifélia
podendo atingir 40 m de altura e 300 cm de DAP na idade
adulta (CARVALHO, 2003) com ocorréncia natural do
litoral da Paraiba até o noroeste do Rio Grande do Sul. A
madeira da canafistula é empregada na construcédo civil,
marcenaria, carroceria, servigos de torno. A espécie é
recomendada para o paisagismo e a revegetacdo de &reas
degradadas devido a sua rusticidade e rapido crescimento
(LORENZI, 1998; SCHUMACHER et al., 2005).

Parapiptadenia  rigida  (Benth.)  Brenan,
popularmente denominada de angico vermelho ou
simplesmente angico, é uma arvore alta, decidual, com
altura entre 20 e 35 m quando adulta, formando copa
corimbiforme. A madeira do angico é pesada, elastica e
bastante duravel, prépria para construgdes rurais e
carpintaria (CARVALHO, 2003). O plantio da espécie é
recomendado para reflorestamentos mistos em A&reas
degradadas de preservacdo permanente (LORENZI, 1998)
e estd listada como em perigo de extincdo (SIQUEIRA,;
NOGUEIRA, 1992).

O ensaio objetivou utilizar o didmetro a altura do
peito como variavel independente na estimativa das
relagbes interdimensionais em dois povoamentos
homogéneos de P. dubium e P. rigida.

MATERIAL E METODOS

Povoamentos homogéneos de cada uma das
espécies foram implantados em area de dominio ciliar na
regido oeste do estado do Parand em outubro de 2005
(LANG JUNIOR, 2007) com 144 mudas distribuidas em
trés blocos de 48 mudas cada. As mudas foram produzidas
em tubetes de 120 cm® preenchidos com substrato
comercial e adi¢do de fertilizante de disponibilidade lenta
e plantadas em espacamento de 2 x 1 m para a formacao de
cortinas quebra-vento (NIELSEN, 2005).

A area apresenta coordenadas geograficas de 24°
31740 S e 54° 01’ 36’ O e altitude de 420 m com clima
segundo a classificacdo de Koppen caracterizado como
subtropical mido mesotérmico (Cfa) com verBes quentes,
com tendéncia de concentragdo de chuvas nos meses de
verdo, sem estacdo seca definida, e com poucas geadas. A
temperatura média dos meses mais quentes € superior a 22
°C, engquanto a temperatura média nos meses mais frios em
torno de 18 °C, apresentando uma precipitacdo média
anual de 1.840 mm (INMET, 2011).
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A éarea apresenta topografia plana e bem drenada
com solo predominante classificado (EMBRAPA, 2006)
como LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico (Lve)
anteriormente utilizada para a exploracéo da bovinocultura
de leite.

Os povoamentos receberam periodicamente
controle mecéanico de plantas oportunistas com rocadeira
costal para reduzir a interferéncia no crescimento, assim
como facilitar o acesso e as mensuragdes.

As mensurag6es incluiram altura total (H), altura
do fuste (Hf) até a insercdo do primeiro galho vivo,
diametro a altura do peito (DAP), e o didmetro da copa
(Dc) resultante da média aritmética entre as medidas no
sentido norte-sul e leste-oeste da projecdo vertical da copa
na superficie do solo. As varidveis morfométricas foram
mensuradas trimestralmente de dezembro de 2010 a
dezembro de 2011, totalizaram quatro avaliacdes
morfométricas em 51 individuos de P. rigida e 39
individuos de P. dubium que apresentassem circundadas
por quatro arvores vivas da mesma espécie, totalizando
204 mensuragfes em individuos de P. rigida e 156 em
individuos de P. dubium.

As relagBes interdimensionais  calculadas
consistiram do comprimento da copa (Cc) calculado por
[H-Hf], proporcéo de copa (Pc) calculado por [Cc/H*100],
grau de esbeltez (Ge) calculado por [H/DAP], e dos
indices de saliéncia (Is) calculado por [Dc/DAP], de
abrangéncia (la) calculado por [Dc/H], e o formal de copa
(Fc) calculado por [Dc/Cc] de acordo com Durlo e Denardi
(1998).

As relacBes interdimensionais em cada espécie
foram submetidas a analise de regressdo com o DAP como
variavel independente. Os modelos de regresséo utilizados
incluiram o linear, quadrético, polinomial inverso de
primeira ordem, raiz quadrada, potencial, exponencial,
logaritmico neperiano, e log-reciproco com uso do
Sigmaplot 12.0.

A escolha da regressdo mais apropriada para
descricdo dos dados considerou o nivel de significancia do
teste F, o coeficiente de determinacéo (R?), o erro padrio
da estimativa, e os pressupostos da analise de erros,
compreendendo a analise de variancia constante do erro da
estimativa obtido pela correlacdo de Spearman entre 0s
valores absolutos dos erros com os valores observados da
varidvel dependente, e o teste de normalidade de
distribuicdo dos erros da estimativa pelo teste de Shapiro-
Wilk. Este dltimo foi considerado decisivo para a
utilizacdo, ou ndo, do modelo visto que a auséncia de
normalidade de distribui¢do dos residuos sugere que 0s
resultados do modelo tendem a super ou subestimar os
valores computados (CAMPOS, 1983).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Plantas de P. rigida evidenciam uma amplitude de
8,39 ¢cm no didmetro a altura do peito (DAP) e de 9,17 m
na altura (H) resultando em coeficientes de varia¢do (CV)
acima de 29% (Tabela 1). Em plantas de P. dubium as
amplitudes foram de 10,6 cm e 6,72 m, respectivamente
com CV acima de 22%. A varia¢do calculada é indicativa
de competicdo amplificando a diferenca entre arvores
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dominantes e dominadas de acordo com a posi¢do
sociologica relativa (LAMPRECHT, 1962, 1964).
Corroborando com o exposto, os resultados médios do
DAP e Ac para ambas as espécies estdo acima do
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espacamento e area vital utilizada no plantio (2 m?),
fazendo com que as arvores invistam no crescimento de
novos galhos, resultando consequentemente no aumento da
altura e na proporc¢do da copa.

TABELA 1. Valores das varidaveis morfométricas, relacdes interdimensionais e respectivos coeficientes de variacdo em
Parapiptadenia rigida e Peltophorum dubium aos 72 meses apés o plantio.

Parapiptadenia rigida (n = 204)

Variavel -
Valor min. Média Valor méax. CV (%)
DAP (cm) 0,48 4,16 8,87 37,13
H (m) 1,70 6,34 10,87 31,12
Dc (m) 0,65 2,70 4,75 29,43
Cc 0,45 3,94 8,80 44,80
Pc (%) 11,60 61,10 92,60 27,50
Ge 0,33 1,70 4,00 34,10
Is 0,33 0,74 2,52 45,60
la 0,17 0,46 2,13 42,80
Fc 0,26 0,87 5,11 45,95
. Peltophorum dubium (n = 156)
Variavel -
Valor min. Media Valor max CV (%)
DAP (cm) 1,60 3,71 12,20 42,33
H (m) 2,13 4,46 8,85 33,90
Dc (m) 1,00 2,37 4,80 28,57
Cc 0,60 2,86 7,45 42,30
Pc (%) 21,10 64,10 93,70 23,90
Ge 0,66 1,25 2,69 22,55
Is 0,35 0,68 1,55 30,70
la 0,25 0,56 1,05 29,55
Fc 0,35 0,93 3,00 38,70

Em que: DAP: diametro a altura do peito; H: altura; Dc: diametro da copa; Cc: comprimento da copa; Pc: proporcéo de copa; Ge: grau de esbeltez; Is: indice

de saliéncia; la: indice de abrangéncia; Fc: formal de copa.

O comprimento da copa (Cc) em individuos de
angico variou de 0,45 a 8,8 m, enquanto que em individuos
de canafistula variou de 0,6 a 7,45 m, enquanto o didmetro
de copa (Dc) também apresentou grande amplitude com
valores médios de 2,7 e 4,8 em individuos de angico e
canafistula, respectivamente. Durlo e Denardi (1998)
encontraram uma média de 4,3 m para Dc em arvores de
Cabralea canjerana (Well.) Mart com altura total média
de 12,8 m.

O valor médio da proporcdo de copa (Pc)
calculada com mensuracOes realizadas em individuos de
angico e canafistula externou valores de 61,1% e 64,1%,
respectivamente. Essa relacdo é indicadora da vitalidade
do individuo, pois relaciona-se positivamente com a
produtividade (DURLO; DENARDI, 1998). O valor de Pc
variou de 11,6% a 92,6% em angico, e de 21,1% a 93,7%
em canafistula. Esta amplitude é resultado dos diferentes
graus de competicdo em que as arvores estdo submetidas
devido ao espagamento de plantio.

Orellana e Koehler (2008) encontraram o valor
médio de Pc de 55,2% para Ocotea odoriifera (Vellozo)
Rohwer em um remanescente bem conservado da Floresta
Ombréfila Mista, no municipio de Fazenda Rio Grande,
estado do Parana. A amplitude dos valores de Pc reportada
pelos autores retro mencionados (30% a 69,23%) ¢é
reduzida em comparacdo com aquelas calculadas neste
ensaio indicando maior variabilidade na vitalidade de
angico e canafistula em plantios puros, provavelmente
devido a inexisténcia de competi¢do intra-especifica.

O grau de esbeltez (Ge) variou de 0,34 a 4,0 em
individuos de angico e de 0,66 a 2,69 em canafistula.
Quanto maior o valor de Ge mais instavel é a arvore
(ROMAN et al., 2009). Os individuos que apresentaram 0s
maiores valores sdo 0s que se encontravam em alto grau de
competicdo resultando em copas suprimidas. Segundo
Tonini e Arco-Verde (2005), valores de Ge maiores do que
um (1) podem indicar a necessidade de desbaste, pois o
crescimento em diametro é reduzido em relagdo a altura.
Estes valores altos de Ge podem indicar ainda a
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necessidade de aumento da area vital para cada planta, ou a
retirada de alguma vegetacdo adjacente que venha a estar
influenciando no desenvolvimento dos individuos
(ROMAN et al., 2009).

O indice de abrangéncia (la), resultado da relacdo
entre o diametro de copa e a altura total da arvore
apresentou um valor médio de 0,46 em angico e 0,56 em
canafistula. Mattos (2007) encontrou um valor médio de la
de 0,26 em Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud. na
floresta nativa no Rio Grande do Sul. Este indice pode
também indicar necessidade de interferéncia silvicultural
caso exista uma alta correlacdo entre as varidveis
(DURLO; DENARDI, 1998). Se considerarmos, que esse
fator ndo ir& variar em relagéo a altura, podemos utilizar o
la para calcular o nimero de arvores de determinada altura
por hectare, para reduzir a competicao intra-especifica.

Analisando o indice de saliéncia (Is), percebe-se
que individuos de angico apresentaram um diametro de
copa aproximadamente 74 vezes maior que o DAP,
enquanto que em canafistula aquele indice foi de 68 vezes
maior. Essa informacdo pode ser utilizada como indicadora
do “espago vital” (FINGER, 1992) necessario de cada
arvore em funcdo do DAP.

O coeficiente de variacdo do formal de copa (Fc)
em individuos de ambas as espécies pode ser interpretado
que nesses povoamentos existem tanto arvores com copas
esbeltas (baixo Fc) quanto arredondadas (alto Fc). Os

404

ISTCHUK, A. N. et al. (2016)

valores médios de Fc em individuos de angico e
canafistula foram de 0,87 e 0,93, respectivamente. Mattos
(2003, 2007) encontrou valor médio de 0,63 em estudo
com C. trichotoma no interior de uma floresta secundéria
no Rio Grande do Sul. Durlo e Denardi (1998) obtiveram
Fc médio de 0,74 em Cabralea canjerana (Vell.) Mart
também em floresta secundéria no Rio Grande do Sul,
enquanto Orellana e Koehler (2008) encontraram valor
médio de 1,3 em Ocotea odorifera (Vell.) Rohwe na
Floresta Ombrofila Mista no Parana.

Devido a inexisténcia de normalidade na
distribuicdo dos residuos (p>0,05) a obtengdo de modelos
com a variavel Dc e relagdes interdimensionais Pc, la e Fc
em individuos de P. rigida ndo se mostraram dependentes
do DAP, impossibilitando uma inferéncia segura com
aquelas variaveis e relagGes interdimensionais. Em
individuos de P. dubium, o mesmo ocorreu com as
variaveis H, Dc e Cc e com as relac@es Pc, la e Fc.

O resultado das regressdes (Tabela 2) que
satisfazem os pressupostos da analise de regressao resultou
em ajustes potenciais em individuos de P. rigida na
estimativa da altura, do comprimento de copa, exponencial
negativo para o grau de esheltez e o polindmio inverso de
primeira ordem para o indice de saliéncia. Em individuos
de P. dubium, os ajustes foram o linear na estimativa da
area de copa e inversa de primeira ordem para o0 grau de
esbeltez e o indice de saliéncia, respectivamente.

TABELA 2. Equacdes, significancia do teste F (Sig. F), coeficiente de determinacéo (R?), erro padréo da estimativa (Syx),
significancia do teste de Shapiro — Wilk (P valor W), e significancia da correlagio de Spearman (P valor 6%€) em individuos de

Parapiptadenia rigida e Peltophorum dubium.

Variavel Equacéo Sig. F R? Syx Pvalor W P valor o’

Parapiptadenia rigida

H ¥ =3,12%(DAP)"** 0,0001 0,48 1,44 0,0006 0,0116

Cc ¥ =1,97*%(DAP)"% 0,0001 0,22 1,56 0,7050 0,0001

Ge ¥ =1,04 + 2,65*exp(-0,39*DAP) 0,0001 0,54 38,65 0,0096 0,0001

Is Y =0,44 + (0,93/DAP) 0,0001 0,62 19,91 0,0001 0,0001
Peltophorum dubium

Ac Y =0,25 +1,22*DAP 0,0001 0,47 2,03 0,0003 0,0406

Ge Y =0,91 + (1,09/DAP) 0,0001 0,16 0,26 0,0001 0,3511

Is ¥ =0,29 + (1,30/DAP) 0,0001 0,39 0,18 0,1739 0,0001

Em que: H: altura; Cc: comprimento da copa; Ge: grau de esbeltez; Is: indice de saliéncia; Ac: area da copa.

A relacgdo entre a altura total e o0 DAP geralmente
apresenta boa correlagdo como reportado por Roman et al.
(2009) com C. trichotoma. Porém neste ensaio, aquela
relagdo so foi significativa em P. rigida (Figura 1A)
demonstrando que a altura total das arvores aumentou com
0 aumento do didmetro, seguindo uma tendéncia potencial
(SCOLFORO, 1998) com alto valor do coeficiente de
determinacdo (ROSSI et al., 2011). A relagdo entre H e
DAP caracteriza-se pelo uso de pares de valores obtidos de
diametros e respectivas alturas a qual é empregada para
estimar as alturas das demais arvores em funcdo de seus
didmetros, variando conforme a estabilidade morfométrica
da espécie. Sanquetta et al. (2013) reportaram uma relagédo

entre H e DAP mais forte (R?> = 0,68) e erro padrdo da
estimativa de 12,41% em Araucaria angustifolia (Bertol.)
Kuntze do que em espécies folhosas (R? = 0,41, e erro
padrdo da estimativa de 18,64%) em um fragmento de
Floresta Ombrdéfila Mista na regido centro-sul do Estado
do Parana.

O comprimento da copa em P. rigida apresentou
correlacdo positiva com o didmetro (Figura 1B), ou seja,
um aumento do didmetro corresponde a um aumento no
comprimento da copa. Analisando esse resultado, €
possivel inferir que o crescimento apical apresentou uma
velocidade maior que a mortalidade dos ramos na base da
copa.
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Em individuos de P. rigida (Figura 1C), o valor
de Ge apresentou uma correlacdo negativa com o DAP. O
grau de esbeltez é uma relacdo entre altura total e didmetro
do tronco a 1,3 m da superficie do solo, ou seja, a medida
que as arvores crescem, esse valor diminui indicando que

12

Altura (m)

Grau de esbeltez

indice de saliéncia

Comprimento de copa (m)
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proporcionalmente existe um maior aumento no didmetro
de que na altura. Esta relacdo pode ser utilizada para
indicar a instabilidade da &rvore contra ventos ou como
referéncia para desbastes (COSTA, 2011).

10

. (b)

(d)

0,0 T T T T

DAP (cm)

FIGURA 1 - Relagdo entre caracteristicas morfométricas e o didmetro a altura do peito (DAP) em individuos de
Parapiptadenia rigida. a: altura; b: comprimento de copa; c: grau de esbeltez; d: indice de saliéncia.

A tendéncia de um aumento nos valores de Dc e
Pc e de diminuicdo do Ge com o crescimento diamétrico
foi também reportada por Tonini e Arco-Verde (2005) em
individuos de Bertholletia excelsa Bonpl., Tabebuia
avellanedae Lor. ex Griseb. e Hymenaea courbaril L. em
plantios homogéneos no estado de Roraima e por Durlo
(1996) e Einspieler (2002) em Cedrela fissilis Vell., C.
trichotoma e Cabralea canjerana no Sul do Brasil.

Da mesma forma que Ge, o indice de saliéncia
(Figura 1D) também apresentou uma correlagio negativa
com o DAP em individuos de P. rigida. Neste caso, esse
dado apontou que essas plantas apresentaram um maior
aumento em didametro do caule (cm) do que em didmetro
de copa (m).

As relagBes interdimensionais estimadas com o
valor do DAP que apresentaram normalidade no teste de
Shapiro-Wilk em individuos de P. dubium foram: é&rea de
copa, grau de esbeltez e indice de saliéncia (Figura 2).

A é&rea da copa apresentou uma correlacdo
positiva com o DAP em individuos de P. dubium (Figura

2A), sugerindo que a area de copa aumentou com O
aumento do didmetro do tronco, seguindo uma tendéncia
linear com um coeficiente de determinacéo relativamente
alto (COHEN, 1988), se comparado as demais variaveis
para a mesma espécie.

Da mesma forma que no povoamento de P.
rigida, o valor de Ge em individuos de P. dubium mostrou-
se correlacionado de forma negativa, porém menor (Figura
2B). Essa correlacdo indica que a cada metro que as
plantas de P. dubium crescem em altura, elas crescem mais
do que um centimetro em DAP, tornando-se mais robustas
e estaveis (DURLO, 2001).

A correlacdo entre o valor do la e o DAP em
individuos de P. dubium apresentou uma tendéncia
polinomial inversa de primeira ordem (Figura 2C), porém,
com um coeficiente de correlacdo menor do que o
encontrado em individuos de P. rigida.

Os modelos ajustados que estimam as variaveis e
as relagdes interdimensionais em individuos de P. rigida e
P. dubium (Tabela 2) usando o DAP como variavel
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independente revelaram valores maximos do coeficiente de
determinacdo respectivamente de 62% para o indice de
saliéncia e 47% para a area de copa, o qual indica a
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porcentagem da variagdo total comum aos pares
analisados.
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FIGURA 2 - Relagdes interdimensionais em funcdo do didmetro a altura do peito (DAP) em individuos de Peltophorum

dubium. a: area de copa; b: grau de esbeltez; c: indice de saliéncia.

CONCLUSOES

A utilizagdo do DAP possibilitou estimar o
comprimento da copa (Cc), o grau de esbeltez (Ge) e 0
indice de saliéncia (Is) em arvores de P. rigida, bem como
a area da copa (Ac), Ge e Is em arvores de P. dubium.
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