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RESUMO

A restauracdo de ecossistemas degradados representa um desafio em iniciar um
processo de sucessdo, principalmente quando as atividades antrépicas ocasionaram
severas alteracOes nas caracteristicas das formacgdes florestais originais de um
determinado local. O objetivo deste trabalho foi avaliar e modelar o crescimento inicial
e sobrevivéncia de 15 espécies arboreas nativas do Brasil em édrea de restauragcdo
florestal, utilizando trés modelos matemdticos nao lineares (Logistico, Gompertz e
Chapman-Richards). Ao longo de um periodo de 48 meses apds plantio, foram
avaliados diametro do colo (mm), altura total (m), drea de projecdo de copa (m?),
volume de copa (m3) e sobrevivéncia. A selecio do modelo mais adequado para cada
espécie e varidvel avaliada teve como base o Critério de Informacao Akaike, Critério de
Informacdo Bayesiano, erro padrdo da estimativa e coeficiente de determinagdo. Os
modelos geraram excelentes estatisticas para todos os parametros em todas as varidveis,
com melhores estatisticas para didmetro de colo e altura total. O percentual de
sobrevivéncia foi elevado para a maioria das espécies, com destaque para S.
mauritianum, C. americana, G. polymorpha, 1. uruguensis, P. dubium, P. sellowii e Z.
rhoifolium. As espécies que se destacaram no crescimento em didmetro do colo, altura
total, drea de projecao de copa e volume de copa, foram M. scabrella, I. uruguensis, Z.
rhoifolium, C. urucurana, S. terebinthifolius, P. dubium, T. micranta, C. floribundus, S.
mauritianum e G. ulmifolia, espécies altamente recomendadas em ambientes com
condi¢des ambientais semelhantes aos da drea estudada. Com base nos resultados
recomenda-se realizar o monitoramento a longo prazo para caracterizar melhor o

comportamento do crescimento das espécies avaliadas no ecossistema em restauracao.



ABSTRACT

Restoring degraded ecosystems represents a challenge in initiating a succession process,
especially when human activities have caused severe changes in the characteristics of
the original forest systems in a given location. The objective of this work was to
evaluate and model the initial growth and survival of 15 native tree species in Brazil in a
forest restoration area, using three non-linear mathematical models (Logistic, Gompertz
and Chapman-Richards). In the first 48 months after planting, collar diameter (mm),
total height (m), crown area (m?), crown volume (m3) and survival were evaluated. The
selection of the most appropriate model for each species and variable evaluated was
based on Akaike Information Criterion, Bayesian Information Criterion, standard error
of the estimate, and coefficient of determination. The models generated excellent
statistics for all parameters in all variables, with better statistics for collar diameter and
total height. The survival percentage was high for most species, in particular S.
mauritianum, C. americana, G. polymorpha, I. uruguensis, P. dubium, P. sellowii and
Z. rhoifolium. The species that with higher growth in collar diameter, total height,
crown area and crown volume, were M. scabrella, I. uruguensis, Z. rhoifolium, C.
urucurana, S. terebinthifolius, P. dubium, T. micranta, C. floribundus, S. mauritianum
and G. ulmifolia, species highly recommended in environments with environmental
conditions similar to those found in the study area. Based on the results, long-term
monitoring is recommended to better characterize the growth behavior of the species

assessed in the ecosystem under restoration.



1. INTRODUCAO

A “restauracdo ecoldgica € o processo de restaurar um ecossistema que foi
degradado, perturbado ou destruido” (Rodrigues, 2004). O objetivo da restauragcdo
ecoldgica € alterar uma drea degradada com o propdsito de restabelecer o ecossistema
degradado o mais préximo de suas fungdes ecoldgicas que o ecossistema exercia antes
do processo de degradacao (WWF-Brasil, 2017).

O desmatamento da Floresta Mata Altantica nas ultimas décadas, tem causado
um aumento na fragmentagdo e reducdo do habitat, além da perda da biodiversidade de
espécies endémicas deste bioma (Schneider et al., 2018). Para restaurar esses
ecossistemas florestais degradados, o plantio em linhas de preenchimento e diversidade
de espécies, € a técnica de restauragdo florestal mais empregada atualmente (Rodrigues
et al., 2009; Stolarski, 2015; Trentin et al., 2018; Topanotti et al; 2019).

O plantio em linhas de preenchimento tem como objetivo a recuperacdo e
sombreamento do grupo diversidade, fornecendo heterogeneidade de copa e
sombreamento, com o propdsito de criar um ambiente favordvel ao desempenho
silvicultural dos individuos do grupo de diversidade e desfavorecer a colonizacdo da
area por ervas concorrentes, gramineas, lianas agressivas, etc. (Nave e Rodrigues, 2007,
Rodrigues et al., 2009).

O grupo de diversidade € constituido por um nimero maior de espécies arboreas,
mas com poucos individuos de cada espécie do grupo diversidade, caractéristica
fundamental para a restauracdo da dinamica florestal. Portanto, este grupo inclui
espécies mais iniciais em menor propor¢ao (secunddria inicial/tardia e ou climax), de
varias formas de vida que aumentardo as chances de perpeturacdo do ecossistema em
restauracdo (Nave e Rodrigues, 2007). Atratividade a fauna é outra caracteristica
importante que deve ser buscada na selecao de espécies de preenchimento e diversidade,
uma vez que o sucesso da restauracdo depende da riqueza de espécies estabelecidas na
comunidade ecoldgica. Espécies que de alguma forma atraem animais dispersores, seja
como poleiro ou como produtora de frutos carnosos, devem ser preferidas em projetos
de restauracgdo florestal (Reis et al., 2010).

Estudos com espécies florestais nativas tém sido, ao longo do tempo, restritos a

algumas espécies com elevado interesse econOmico. Espécies arbdéreas que ndo



apresentam valor econdmico, muitas vezes sdo deixadas de lado pela pesquisa (Paiva-
Sobrinho e Siqueira, 2008). Entretanto, para compreender melhor como ocorre o
processo da restauracdo florestal, ou de que forma se pode fazer essa restauracdo, é
necessario o conhecimento do desempenho silvicultural inicial de espécies arbdreas
nativas utilizadas em projetos de restauracdo (Stolarski, 2015; Bechara et al., 2016;

Trentin et al., 2018).
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2. OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo geral avaliar e modelar o desenvolvimento

inicial de espécies nativas em um ensaio de plantio de restauracdo em d4rea

originalmente pertencente a Floresta Ombroéfila Mista com influéncia de Floresta

Estacional Semidecidual da bacia do rio Iguagu, no Estado do Paran4, Brasil.

O trabalho considerou os seguintes objetivos especificos:

Avaliar a sobrevivéncia das plantas utilizadas no ensaio nos primeiros 48
meses de crescimento;

Avaliar e comparar o crescimento inicial em didmetro do colo, altura total,
area de projecdo de copa e volume de copa nos primeiros 48 meses;

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

Classificar as espécies do ensaio com base em grupos de similaridade
obtidos através da andlise de agrupamento (clustering) das varidveis
silviculturais area de projecdo de copa, volume de copa, altura total,
diametro do colo e sobrevivéncia;

Recomendar modelos de restauracdo com base no desempenho silvicultural

das espécies arboreas andlisadas e modeladas neste trabalho.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. RESTAURACAO DE ECOSSISTEMAS DEGRADADOS

A restauracdo de ecossistemas degradados evoluiu em termos técnicos e praticos
com o progresso da teoria sucessional e a transformagdo de paradigmas ecoldgicos.
Existe atualmente uma gama de atributos que podem ser considerados para avaliar o
grau de restauro de um ecossistema (Rodrigues et al., 2015).

Restaurar um ecossistema degradado vai muito além do aspecto de vegetacdo
levando também em consideracdo a importancia econémica, social e ambiental do
ecossistema em restauracdo. A partir do momento em que um meio se encontra
restaurado ird contribuir com a ciclagem de nutrientes, favorece a conservacdo dos
recursos hidricos e, consequentemente, ird auxiliar no processo de sequestro de carbono
e na polinizac¢do do ecossistema em restauracdo (MEA, 2005).

Para expandir a biodiversidade de um ecossistema degradado, a restauragio
configura-se como uma das melhores alternativas de acdo, que redine diferentes opcoes
para restituir o meio e que, quando aplicadas, trazem bons resultados (Cairns, 1997).

Quando hé no local a ser trabalhado alguma vegetagao, € preciso avaliar as suas
caracteristicas e recursos disponiveis para perpetuacdo das espécies. Por exemplo, o
banco de sementes disponivel tem papel fundamental como fonte de informacao
biologica e mesmo sobre o histérico de vegetacdo, podendo inclusive ser utilizado na
implantacdo em diferentes técnicas existentes (Roizman, 1993).

Outra caracteristica pertinente de se ressaltar é o controle do efeito de borda na
restauracdo florestal e a contengdo do avanco de espécies invasoras que retardam o
sucesso das espécies desejadas, antes, durante e depois da aplicacdo das técnicas de
restauracdo (Durigan, 2012).

Tao importante quanto a implantacdo da restauragdo € o processo de monitorar e
avaliar o desempenho das técnicas e praticas em relacdo aos objetivos iniciais do
projeto, para determinar se estas terdo sucesso ou ndo. Os parametros de avaliacdo e
monitoramento irdo descrever a situacdo atual do local e servir de base para possiveis

intervencdes de manutengao, caso seja necessario (Martins, 2013).

12



Outras intervengdes de monitoramento sdo o controle da formiga cortadeira,
replantio, enriquecimento, adubagcdo de cobertura, controle de pragas e presenga de
acOes antrépicas indesejadas, para assim o projeto estar em constante adaptacdo
(Bellotto et al., 2009). Os parametros de avaliacdo destes elementos e praticas devem
ser claros e precisos, descritos quantativa e qualitativamente, para que expressem com
clareza os resultados alcangados (Durigan, 2011).

Em projetos de restauracao florestal os termos como “recuperag¢do’”, “restauracao”
e “reabilitacdo” podem levar a equivocos nos significados e definicdo dos objetivos
pretendidos das técnicas utilizadas e da forma de avaliacdo e monitoramento de um
determinado projeto (Aronson et al., 2011). Deste modo a seguir serdo abordados os

conceitos e definicdes utilizados no processo de restauragdo de ecossistemas

degradados.

3.1.1. Degradacao

Em termos ambientais, a definicdo de degradacdo estd associada a reducdo
definitiva ou ndo definitiva de um sistema em relacdo a sua capacidade produtiva, como
resultado de acdes antropicas ocorrentes em determinado local (FAO, 2000). Assim,
como menciona Andreasen et al. (2001), este processo nao estd relacionado apenas com
desflorestacdo, mas pode ocorrer num local composto por vegetacdo (arvores) e ndo ter
objetivos de conservacdo, resultando, no entanto, na reducdo da biodiversidade e da
estabilidade do sistema.

E possivel que um sistema degradado se recupere da degradacio de maneira
natural, porém de maneira demasiadamente lenta, com alto grau de dificuldade e com
algumas acdes nao reversiveis que descaracterizem os ecossystemas originais daquele
local. Portanto, a utilizacdo de suporte técnico pode recriar as particularidades do meio
em questdo e favorecer seu desenvolvimento de forma mais rdpida (Weill e Islam,

2000).

13



3.1.2. Recuperacao

De acordo com a legislagdo brasileira o objetivo da recuperacdo de &reas
degradadas € “recuperar um ecossistema ou uma populacdo silvestre degradada a uma
condi¢do ndo degradada, que pode ser diferente de sua condi¢do original” (Lei Federal —
9.985/2000). O 6rgdo ambiental do brasil IBAMA também definiu que a recuperacdo ird
retornar ao local a forma de uso baseado em um preestabelicimento ja especificado para
tal (IBAMA, 2000). Sendo assim, estard de acordo com as condi¢des equilibradas e
conforme os valores ambientais, sociais € econdmicos.

De acordo com Gilmour e Lamb (2003), a recuperacdo de ecossistemas consiste
em recompor a estrutura do sistema e sua produtividade, utilizando para tal espécies
naturais do local e também ndo naturais. O objetivo principal deste processo € retomar
aspectos socioecondmicos, como recriar um ecossistema equilibrado e protegido ou
mesmo com funcdes mais especificas como salvaguardar a bacia hidrografica que

engloba determinada érea.

3.1.3. Reabilitacao

A reabilitacdo tem como objetivo a restauracao da produtividade do solo sem se
preocupar com a similaridade em relacdio ao ecossistema original, porém este
ecossistema recriado deve ser auto-sustentavel a longo prazo (Engel e Parrota, 2003).

Para Majer (1989) a reabilitacdo € o retorno do ecossistema degradado a um
estado biologico apropriado. Esse retorno ndo significa necessariamente que a area
degradada podera ter um uso produtivo a longo prazo, mas pode ser utilizada como uma
alternativa adequada ao uso humano e nao com o foco de reconstituir a vegetacao
original, como valorizagdo estético-ecoldgica e para fins de recreacgao.

Silva (2003) aponta que avaliar qual nivel de reabilitacdo encontrado em drea em
estagio de degradacdo auxilia nas tomadas de decisdes e norteia melhor as acdes a
serem realizadas. Para isso € possivel realizar uma amostragem e avaliar a colonizacdo
espontanea ocorrente, definindo quais as propriedades emergentes particulares aquele

local e que sirvam de facilitadores em caso de substitui¢dao de espécies.
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3.1.4. Restauracao

A restauracdo ecoldgica pode ser entendida como o processo de “restitui¢cao de
um ecossistema ou de uma populacio silvestre degradada o mais préximo possivel da
sua condi¢cdo original” (BRASIL, 2000). Trata-se de uma interven¢do humana
intencional em ecossistemas degradados ou alterados para desencadear, facilitar ou
acelerar o processo natural de sucessao ecoldgica (SMA, 2014).

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

No caso das florestas, com a restauracdo dos processos ecoldgicos € possivel a
constru¢do de uma floresta funcional, sustentivel e perpétua (Pinto et al., 2009),
resultando em um ciclo continuo de nascimentos € mortes, onde ocorrem diferentes
niveis de interagdes entre produtores, consumidores e decompositores (Tres, 2006).

Assim, a restauracdo ecoldgica € entendida como uma atividade deliberada, que
procura retornar um ecossistema a sua trajetdria histérica, contribuindo para que o
ecossistema manipulado ndo necessite mais de ajuda externa para assegurar sua
dindmica, integridade. Quando a trajetdria desejada € alcancada e os recursos bidticos e
abidticos apresentam-se de maneira suficiente para continuar seu desenvolvimento sem
intervengdes adicionais, considera-se a restauragdo finalizada (SER, 2004). A partir dai,
através da utilizacdo de medidas conservacionistas, procura-se garantir que a area

restaurada ndo retornard a condi¢do de degradada (Pinto et al., 2009).
3.2. TECNICAS DE RESTAURACAO FLORESTAL
3.2.1.Regeneracao natural
A regeneracdo natural refere-se ao inicio de um processo ocorrente de forma

natural na natureza, em relacdo a recomposi¢do de ecossistemas florestais (Carvalho,

1982). Tanto ocorre de forma totalmente espontanea quanto pode ser impulsionada pela
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acdo antropica de forma proposital, sendo  importante controlar as possiveis
perturbacdes antrépicas (pastoreio por exemplo) ou mesmo naturais (incéndios, quando
naturais) para que se obtenha sucesso na regeneragao (Silva et al., 2008).

Neste regime considera-se a sequéncia natural de desenvolvimento das espécies
para regeneracdo de um determinado local, sendo que as espécies pioneiras irdo se
desenvolver de maneira mais rdpida e proporcionar sub-bosque para as espécies
regenerantes. Adiante surgem as espécies denominadas pré-climax ou climax, que

caracterizam-se por atingirem os maiores portes na floresta (Almeida, 2016).

3.2.2.Nucleacao

A nucleagdo é caracterizada por diferentes técnicas que sdo implantadas na drea
em restauracdo, nunca em drea total, sempre em nucleos, com o objetivo de deixar
espacos abertos para o eventual se expressar. Cada técnica nucleadora possui um
determinado efeito funcional e particular que, em conjunto, produzem uma variedade de
fluxos naturais sobre o ambiente degradado, mantendo assim processos-chave e
contribuindo para resgatar a complexidade de condi¢des dos sistemas naturais (Reis et
al., 2006).

Este modelo de restauracdo florestal aplica diferentes técnicas em um mesmo
método, orientado para propiciar uma gama de alternativas vidveis que irdo compor 0s
fluxos biologicos de um sistema e enriquecer os fendmenos naturais que ocorrem
(Bechara, 2006). As principais técnicas de nucleacdo utilizadas na restauragdo sdo:
transposicdo de galharia (abrigos artificiais) (Sauvain, 2003; Beisegel, 2006;
Merganicova, 2012), transposicdo de solo (Sturgess e Atkinson, 1993; Rodrigues e
Gandolfi, 2000), transposi¢cdo de chuva de sementes (Reis et al., 2010), coberturas vivas
(Bechara et al., 2007), poleiros naturais e artificiais (McDonnel e Stiles, 1983; Shiels e
Walker, 2003; Bechara (2007), plantio de arvores em grupos de Anderson (Anderson,

1953), trampolins ecolégicos com grupos funcionais (Reis et al., 2010).
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3.2.3.Plantacao em linhas

Nesta opcdo sao plantadas espécies intercaladas, combinando distintos estddios
de sucessdo. O mais usual e recomendado € alternar secundarias tardias e climax com
pioneiras e secunddrias iniciais. Com essa harmonia, propicia-se a exposi¢cdo solar
adequada para cada espécie e consequentemente enriquece o processo de sucessdo
ecoldgica (Benini et al., 2016).

Ainda sobre a visdo do autor supracitado, vale ressaltar que as espécies pioneiras
implantadas além de propiciar ambiente favordvel (dossel) para as espécies de sub-
bosque, ainda desfavorecem o desenvolvimento de plantas que nao sdo desejaveis
(gramineas), principalmente no inicio do processo. E recomendado a utilizacio de no
minimo 10 espécies pioneiras e 30 ndo pioneiras, levando em consideracdo que o
nimero de plantas para cada grupo deve ser distribuido de maneira uniforme e
alternada.

Segundo Mendonga (2006), a avaliacdo das espécies a serem utilizadas na
plantacdo devem sempre considerar a tolerancia a episddios adversos, tais como:
afloramento de lengol fredtico, solo contendo niveis altos de sédio trocdvel e com

elevada condutividade elétrica.

3.2.4.Plantacdo em ilhas

Esta estratégia de restauracdo € indicada para locais que apresentam parcelas
distantes e sub divididas, pois reduz o isolamento e pode tanto incluir apenas espécies
iniciais ou mesmo compor o grupo com diversas espécies de caracteristicas diferentes.
Neste método, a fauna existente nos locais arredores tende a se deslocar em busca de
comida, refugio ou descanso (Moraes et al., 2013).

Nao menos importante, é valido apontar que a restauragao em ilhas tem um
investimento baixo. Também € inteiramente capaz, quando realizada de maneira

eficiente, de cooperar com a aceleracdo da sucessdo e enriquecer sua funcionalidade

(Carpanezzi, 1990).
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3.2.5.Semeadura direta

O plantio direto com sementes costuma ser indicado para locais que apresentam
dificil acesso (Cury e Carvalho Jr, 2011). Também apresenta-se como uma alternativa
pratica, com baixo custo e rdpida, além de ser uma Otima opcdo para locais que
apresentam declividade elevada. E preciso ter atencdo quanto as espécies, pois este
método ndo tem sucesso para todos os tipos de sementes (Mattei, 1997).

Quanto a selecao das espécies implantadas neste tipo de situacdo, € interessante
a escolha daquelas que apresentem caracteristicas rusticas para que a taxa de
mortalidade seja reduzida e que consigam se desenvolver com maior resiliéncia nas
adversidades do meio (Soares e Rodrigues, 2008). Quanto ao compasso de plantio

utilizando sementes, ndo hd indicacao de metodologia especifica (Burton et al., 2006).

3.2.6. Enriquecimento

O enriquecimento consiste na introducio de espécies florestais, principalmente
nos estagios finais da sucessiao ecoldgica, com o objetivo de aumentar a diversidade de
espécies na darea. Esta técnica deve ser utilizada para preencher espagos com falhas na
regeneracdo natural, afim de aumentar a biodiversidade para niveis naturalmente
encontrados no ecossistema de referéncia. Essa técnica também busca suprimir espécies
indesejdveis que estariam se estabelecendo nesses locais (Rodrigues et al., 2009).

De acordo com Cury e Carvalho Jr (2011) esta técnica € muito utilizada em
locais que apresentam baixa diversidade de espécies e ird incorporar sob a copa dos
individuos arbdreos tipologias que sdo naturais daquele local. Nao € necessario
estruturar um compasso especifico para compor a plantacao. Ha possibilidade de dispor
o arranjo em ilhas ou de maneira isolada, podendo ainda incluir ervas-trepadeiras,
arbustos e arvores (incluindo espécies de uso econdmico e mesmo aquelas com que

geram Produtos Florestais Nao Madeiréveis).
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3.2.7.Adensamento

O adensamento consiste na introdu¢do de individuos de espécies do estdgio
inicial de sucessdao em locais com falhas de regeneracdo natural, com o propdsito de
acelerar a cobertura do solo por espécies nativas, e consequentemente suprimir espécies
invasoras que se possam estabelecer na drea em regeneracdo. Tal preenchimento pode
ser realizado através da plantacdo com espécies pioneiras de rapido crescimento e boa
cobertura de dossel. O plantio destas espécies contribui para melhorar as condi¢des do
solo e para o aumento da diversidade em d4reas distantes de fragmentos florestais
(Brancalion et al., (2009).

De acordo com Benini et al. (2016) o método de adensamento possui como
vantagens a possibilidade de promover a restauracdo florestal controlando a expansao
de espécies agressivas a0 mesmo tempo em que favorece o desenvolvimento de espécies
que toleram o sombreamento. Em contrapartida, os custos de implantacdo sdo maiores
quando comparado com a condugio da regeneracdo natural dado que envolve o plantio

utilizando diferentes espécies.

3.2.8.Linhas de preenchimento e diversidade

O plantio de grupos funcionais, conhecidos como “Grupos de Diversidade” e
“Grupos de Preenchimento” tem como premissa o rapido recobrimento da drea e o uso
de alta diversidade (Rodrigues et al., 2009; Rodrigues et al., 2011).

O grupo de preenchimento € formado por espécies pioneiras, que tém como
funcdo o rapido recobrimento e sombreamento da area, o que possibilita a existéncia de
um ambiente favordvel ao desenvolvimento dos individuos do grupo de diversidade; ao
mesmo tempo, desfavorece o reestabelecimento e recolonizacdo por espécies
competidoras, principalmente gramineas exoéticas invasoras (Holl et al., 2000; Ignécio et
al., 2007; Nave, 2005; Rodrigues et al., 2009; Rodrigues et al., 2011).

Geralmente sdo usadas em torno de 15 a 30 espécies iniciais, com 0 mdximo de
diversidade possivel para potencializar a complexidade do ambiente restaurado (Nave,
2005; Rodrigues et al., 2009). As espécies pertencentes ao grupo de preenchimento

devem possuir, dentre suas principais caracteristicas, rdpido crescimento em altura e
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formacdo 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 (Ignécio et al., 2007; Rodrigues et al., 2009).

No grupo de diversidade sdo incluidas as demais espécies que ndo possuem as
caracteristicas do grupo de preenchimento (espécies secunddrias tardias e climécicas).
Este grupo deve apresentar um grande nimero de espécies com poucos individuos,
sendo esta uma caracteristica indispensdvel 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 drea com outras formas de vida (epifitas,
lianas, arbustos, etc.), servindo de abrigo e poleiro para animais, formacdo de sub-
bosque, resultando em melhorias microcliméticas (Igndcio et al., 2007; Nave, 2005;
Rodrigues et al., 2009).

Os plantios em linha de preenchimento e diversidade podem ser estabelecidos
com espagamentos varidveis, formando um plantio de alta diversidade, aumentando as
interacdes bidticas. Nesse cendrio, as espécies de diversidade garantem a gradual
substituicdo de individuos pertencentes ao grupo de preenchimento quando entram em
senescéncia, passando a ocupar definitivamente a drea restaurada, possibilitando a

condugdo da sucessdo de forma mais sustentdvel (Brancalion et al., 2009).

3.3. MODELOS DE CRESCIMENTO PARA ESPECIES FLORESTAIS

A utilizacdo de modelos ndo lineareas € de extrema importincia para a area
florestal. Modelos como Logistico, Gompertz e Chapman-Richards, vém sendo
utilizados para avaliar o desempenho silvicultural de diferentes espécies florestais no
Brasil (Stolarski, 2015; Machado et al., 2015; Silva et al., 2016; Machado et al., 2019;
Topanotti et al; 2019).

O modelo é uma representacdo simplificada de algum aspecto da realidade. O
modelo também ¢é caracterizado como uma ferramenta matemadtica, com o objetivo de
representar a dindmica natural de uma determinada floresta e a modelagem €
caracterizada como um processo de desenvolvimento dessa representagdo (Sayao 2001;

Maestri et al., 2013).
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Atualmente hd uma restricio de informacdes a respeito do desempenho
silvicultural de espécies arbdreas nativas do Brasil utilizando a modelagem, pois sao
poucos os estudos relacionados ao desempenho silvicultural, tanto a curto e a longo
prazo. De acordo com Stolarski (2015) essa deficiéncia de dados silviculturais de
espécies florestais nativas dificulta o uso e aperfeicoamento de metodologias, e também
no desenvolvimento de novas tecnologias de restauragdo ecoldgica em ecossistemas

degradados.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O presente trabalho faz parte de um ensaio realizado através do apoio financeiro
concedido pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico —
CNPq (Processo 575081/2008-2), coordenado pelo Prof. Dr. Fernando Campanha
Bechara da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand — Campus Dois Vizinhos.

O estudo foi realizado em uma édrea de 7,2 ha localizada na reserva legal da
estacdo experimental da Universidade Tecnolégica Federal do Parand, municipio de
Dois Vizinhos, regido Sudoeste do estado do Parand, com coordenadas centrais

25°41°44”S e 53°06°07”W (Figura 1) e altitude variando de 475 a 510 m.
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Figura 1 - Area experimental de tecnologias de restauracdo ecolégica da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand — Campus Dois Vizinhos, Parand, Brasil. As parcelas
delimitadas com linhas pretas correspondem ao tratamento plantio em linhas de

preenchimento e diversidade considerado neste trabalho em particular.
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A drea encontra-se na regido de Floresta Ombrofila Mista com influéncia de
Floresta Estacional Semidecidual. Em termos geoldgicos, a regidao estd inserida no
terceiro planalto paranaense, tendo como material rochoso predominante os basaltos. O
clima € subtropical imido mesotérmico (Cfa), sem estacdo seca definida e temperatura
média do més mais quente de 22°C, segundo a classificacao de Képpen (Alvares et al.,

2017). O solo € da classe Nitossolo.

4.2. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Em dezembro de 2010 foi instalado o ensaio relativo ao projeto financiado pelo
CNPq, realizando primeiramente a limpeza da vegetacdo na drea, em seguida dividida
em quatro blocos onde foram implementados trés tratamentos de restauracdo ecoldgica:
1) restauracio passiva (controle; sem intervencao), ii) nucleacdo (diferentes técnicas de
nucleagdo), e iii) plantio em linhas de preenchimento e diversidade de espécies, sensu
Rodrigues et al. (2009, 2011).

Para o presente trabalho foi considerado somente o tratamento “plantio em
linhas de preenchimento e diversidade de espécies” (plantio 3 x 2 m), avaliando oito
espécies de preenchimento e sete de diversidade (Tabela 1). As espécies nas linhas de
preenchimento apresentam caracteristicas semelhantes as pioneiras: florescimento
precoce, produgdo abundante de sementes em curto prazo, atragdo da fauna e,
principalmente, bom desempenho em crescimento em altura e formagdo de copa. Ja as
linhas de diversidade recebem um maior nimero de espécies de estdgios de sucessao
tanto iniciais como mais avanc¢ados, o que tem como objetivo promover a
automanutencdo da floresta em restauracio a longo prazo e consequentemente aumentar
a diversidade funcional do ecossistema.

No plantio de linhas de preenchimento e diversidade, foi realizado o plantio de
um total de 70 espécies arbéreas nativas, das quais foram selecionados para avaliacio
15 espécies, sob espacamento de 3 x 2 m, distribuidas por quatro parcelas de 54 x 40 m,
uma por bloco (Figura 1). Em cada parcela dos quatro blocos foram plantados 18
individuos para espécies de preenchimento e 3 individuos para espécies de diversidade,
com 30 a 50 cm de altura. No plantio foi realizada adubagdo de 36 g de N-P-K (5-20-

10) por planta e irrigacdo e aplicacdo de hidroretentor de dgua nas covas. O solo foi
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protegido por cardboard mulching e recebeu adubacdo anual de cobertura com 40 g de
ureia por planta. Semestralmente foi realizado o controle de gramineas com rocgadas

seguidas de capinas quimicas, até o terceiro ano.

Tabela 1 - Espécies utilizadas no tratamento de restauracdo plantio em linhas de

preenchimento e diversidade de espécies por familia com indicacdo do grupo de plantio

e ndmero total de individuos plantados.

Familia Nome popular Nome cientifico Grupo de N. ind.
plantio
Anacardiaceae Aroeira-pimenteira  Schinus terebinthifolius Raddi. Preenchimento 72
Asteraceae Cambara Gochnatia polymorpha (Less.) Cabrera Diversidade 12
Boraginaceae  Guajuvira Cordia americana (L.) Gottschling & J.S.Mill Diversidade 12
Boraginaceae = Louro-pardo Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud. Diversidade 12
Cannabaceae  Grandiuva Trema micrantha (L.) Blume. Preenchimento 72
Euphorbiaceae Capixingui Croton floribundus Spreng. Preenchimento 72
Euphorbiaceae Sangra d'dgua Croton urucurana Baill. Preenchimento 72
Fabaceae Pata-de-vaca Bauhinia forficata Link. Preenchimento 72
Fabaceae Inga-do-brejo Inga uruguensis Hook. & Arn. Diversidade 12
Fabaceae Bracatinga Mimosa scabrella Benth. Preenchimento 72
Fabaceae Canafistula Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. Diversidade 12
Malvaceae Mutambo Guazuma ulmifolia Lam. Preenchimento 72
Rosaceae Pessegueiro-bravo  Prunus sellowii Koehne Diversidade 12
Rutaceae Mamica-de-porca  Zanthoxylum rhoifolium Lam. Diversidade 12
Solanaceae Fumeiro-bravo Solanum mauritianum Scop. Preenchimento 72

4.3. COLETA DE DADOS

A coleta de dados, com inicio em maio de 2011, consistiu em avalia¢des

semestrais de sobrevivéncia/mortalidade até os 12 meses e medicdo das varidveis
dendrométricas didmetro do colo (dc), altura total (h), altura de copa (hc) até os 48
meses apds plantacdo. No estudo, somente individuos implantados na édrea foram
avaliados, desconsiderando as espécies regenerantes (Stolarski, 2015).

O diametro do colo foi medido através da utilizacdo de um paquimetro digital,

posicionado no colo da planta, préximo a superficie do solo. Nos casos dos individuos
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que apresentaram diametro do colo superior ao possivel de ser medido com o
paquimetro (15 cm), utilizou-se uma fita métrica, medindo-se a circunferéncia do colo
da arvore, posteriormente converita em diametro considerando a seccao do colo circular
(Stolarski, 2015).

A altura total foi medida com uma régua graduada, com intervalos de 0,05 cm. O
equipamento foi posicionado verticalmente o mais proximo possivel da arvore,
deixando a sua base no mesmo nivel do solo. Considerou-se como altura total a
distancia entre a base da 4rvore sobre o solo e a ponta do ramo mais alto da copa
(Stolarski, 2015).

A drea de projecao de copa foi obtida através da medi¢do do didmetro com uma
fita métrica, estendida através da copa, com base em duas medidas. Padronizou-se a
primeira medida do diametro de copa na dire¢cdo do comprimento da parcela (X), sendo
a segunda (Y) efetuada na direcdo perpendicular, formando um angulo de 90°, em

relacdo a medida anterior (X) ( Figura 2).

Figura 2 — Representacdo da forma de medi¢ao dos didmetros para o célculo da drea de

projecdo de copa (ac).

O diametro de copa foi transformado em drea de projecdo de copa através da

férmula da area de elipse:

25



ac (m?) = dl.de./4 (Eq. 1)

onde ac é a area de projecdo de copa, dl e de sdo os didmetros de copa (m) medidos,
respectivamente, no sentido da linha e entre linha de plantio.

O volume de copa foi estimado como um cilindro eliptico, multiplicando-se a
area da copa pelo seu comprimento:

ve (m’) = ac.he (Eq. 2)

onde vc € o volume de copa; ac € a area de projecdo de copa e hc € a altura de copa.

De acordo com Terborch e Petren (1991) este método superestima o volume de
copa real, porém determina melhor a quantidade existente de ramos e folhas no dossel

da floresta.

4.4. MODELOS DE CRESCIMENTO DE ARVORE INDIVIDUAL

Os modelos de crescimento testados especificamente neste trabalho foram o
Logistico, o de Gompertz e o de Chapman-Richards. Optou-se por estes modelos por
serem considerados simples, populares e de facil utilizacdo na 4rea florestal, além de
apresentarem grande poder explicativo em diversos ramos da ciéncia. No meio florestal
os modelos Logistico, de Gompertz e de Chapman-Richards sdo amplamente aplicados
para descrever o crescimento de diversas varidveis dendrométricas de arvores com
potencial madeireiro (Podor et al., 2014; Vendruscolo et al., 2015, Vendruscolo et al.,
2017; Silva et al., 2018) e sdo também utilizados no estabelecimento de relacdes
hipsométricas (Moraes Neto et al., 2010; Aradjo, 2015; Alves et al., 2017; Machado et
al., 2019).

Os modelos utilizados sdo descritos pelas seguintes fungdes:

Logistico: y = fo/ [1 + e (P1-2/F2)] (Eq. 3)

onde y ¢é a varidvel dependente, fo um parametro numérico que representa a assintota, S

um parametro numérico representado pelo valor x no ponto de inflexdo da curva, />
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representa um parametro de escala numérica no eixo de entrada e x € a varidvel

independente (idade, no caso deste estudo).
Gompertz: y = fo* e (F17F2™), (Eq. 4)

onde y € a varidvel previsivel, fo um parametro numérico que representa a assintota, 1
nimero do parametro relacionado ao valor da funcdo em x = 0, f> um parametro
numérico relacionado a escala no eixo x e x € o vetor numérico dos valores para avaliar

o modelo (idade).
Chapman-Richards: y = o * [(1 - e “#1 ") /2], (Eq. 5)

onde y € a varidvel previsivel, fo é o valor mdximo para a varidvel previsivel (assintota),
1 representa um parametro empirico, f> € a relagdo com a biologia da espécie e x € o

vetor numérico dos valores para avaliar o modelo (idade).
4.4.1. Critérios utilizados na selecio do modelo

A selecdo do modelo mais adequado para cada espécie e varidvel avaliada teve
como base, além da interpretacdo bioldgica dos parametros, a qualidade dos ajustes

obedecendo aos seguintes critérios:

Coeficiente de determinagcdo (R?)

R = SQOReg

- SQOTotal
(Eq. 6)

em que R? € o coeficiente de determinacdo; SQReg é soma de quadrados da regressdo e

SQTotal a soma de quadrados total.

O R? indica a porcentagem da variacdo de Y que é explicada pela regressdo, ou

quanto da variacdo da varidvel depende Y estd sendo explicada pela varidvel
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independente X (Peternelli, 2013). O valor de R? varia no intervalo de 0 a 1 com valores
proximos de 1 a indicarem que o modelo proposto € adequado para descrever o

fend6meno.

Erro padrao da estimativa (Syx%):

Syx% = Sﬁ—y: *100
(Eq.7)

em que ht é média da varidvel, neste caso altura, h, Syx é o erro padrdo absoluto da

estimativa, calculado por:;

(Eq. 8)
em que, para o caso da altura h, ht é a altura total observada, ht a altera estimada pelo

modelo, n a dimensao da amostra e k o nimero de parametros.

Critério de informagdo Akaike (AIC) e Bayesiano (BIC):

AIC=-2.In(L)+2k (Eq.9)

BIC=-2.In(L)+In(n) .k (Eq. 10)

em que L € a funcdo de verossimilhanga, n é o nimero de residuos que podem ser
computados para a série de dados temporais € k € o nimero de parametros livres. Entre
varios modelos candidatos, deve ser escolhido aquele que apresentar os menores valores
de AIC e BIC. Esses critérios de informacgdo sdo utilizados na selecdo de modelos de
regressao (Akaike, 1973; Schwarz, 1978).

Todas as andlises estatisticas foram feitas em R (R DEVELOPMENT CORE

TEAM, 2019) com base em rotinas desenvolidas e adaptadas pelo autor.
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4.5. ANALISE DE AGRUPAMENTO

Foi realizada uma andlise de agrupamento, ou clustering, com o intuito de
agrupar as espécies de acordo com as suas caracteristicas dendrométricas que possuem.
A ideia bésica consiste em colocar em um mesmo conjunto espécies com valores
proximos em termos de incremento médio no periodo de 48 meses do diametro do colo,
altura total, drea de projecao de copa e volume de copa.

A andlise de cluster foi realizada pelo método de agrupamento vizinho mais
proximo, utilizando-se a distancia de Mahalanobis como medida de dissimilaridade e
pelo Método de Tocher baseado na distancia Euclidiana média padronizada. No
dendrograma, cada ramo representa um elemento, enquanto a raiz representa o

agrupamento de todos os elementos (Bussab, 1990).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. SOBREVIVENCIA

O percentual de sobrevivéncia das espécies avaliadas aos doze meses,
possibilitou estabelecer trés grandes grupos de sobrevivéncia: grupo 1, formado pelas
espécies de sobrevivéncia igual ou superior a 90%; grupo 2, formado pelas espécies
com sobrevivéncia igual ou superior a 70% e menor que 90%; grupo 3, formado pelas
espécies com sobrevivéncia inferior a 70%, conforme apresentado na Tabela 2,

(Stolarski, 2015).

Tabela 2 - Percentagem de sobrevivéncia de quinze espécies arbdreas nativas em drea

de restaura¢do, num periodo de doze meses, Dois Vizinhos, Parand, Brasil.

Nome cientifico Sobrevivéncia (%) Grupo
Cordia americana (L.) Gottschling & J.S.Mill 91,67

Gochnatia polymorpha (Less.) Cabrera 91,67

Inga uruguensis Hook. & Arn. 91,67

Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. 91,67 1
Prunus sellowii Koehne 91,67

Zanthoxylum rhoifolium Lam. 91,67

Solanum mauritianum Scop. 90,28

Guazuma ulmifolia Lam. 88,89

Mimosa scabrella Benth. 88,89

Bauhinia forficata Link. 86,11

Croton urucurana Baill. 86,11 2
Trema micrantha (L.) Blume. 86,11

Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud. 75,00

Croton floribundus Spreng. 63,89

Schinus terebinthifolius Raddi. 59,72 :

As espécies que se enquadraram no grupo 1 (= 90% de sobrevivéncia), foram C.
americana, G. polymorpha, I. uruguensis, P. dubium, P. sellowii, Z. rhoifolium e S.

mauritianum. Sugere-se que estas espécies possuem maior rusticidade e capacidade de

30



suportar diferentes condi¢Oes de estresse dentro de limites toleraveis, pois apresentam
caracteristicas que se atribui a espécies colonizadoras de ambientes degradados
Stolarski (2015).

O resultado satisfatorio de C. americana é citado também por Poester (2012),
que encontrou valores de sobrevivéncia de 94% aos oito meses apds plantio. De acordo
com Stolarski (2015) a espécie S. mauritianum possui alta resiliéncia e de ocorréncia
natural bastante ampla na Floresta Ombrofila Mista e Floresta Estacional Semidecidual
do estado do Parand. Espécies arboreas da familia Solanaceae possui alta caracteristica
de rusticidade e bom desempenho silvicultural em projetos de restauracao (Carpanezzi e
Carpanezzi 2006).

A sobrevivéncia de 1. uruguensis neste estudo foi relativamente alta. De acordo
com Couto et al. (2017) avaliando a sobrevivéncia da espécie em area de restauracdo
florestal, obtiveram um percentual de sobrevivéncia superior a 75%. Ja a espécie P.
dubium que também apresentou um percentual elevado de sobrevivéncia, resultados
similares (68,75%) foram obtidos por Nicodemo et al. (2009), ao avaliarem a espécie
plantada diretamente em pastagem de Brachiaria brizantha.

No grupo 2 (= 70% e < 90% de sobrevivéncia), incluem-se G. ulmifolia, M.
scabrella, B. forficata, C. urucurana, T. micranta e C. trichotoma, espécies que
registraram valores intermedidrios de sobrevivéncia (Tabela 2). Os valores intermés de
mortalidade registrados para as espécies deste grupo associados as geadas, podem
dificultar o estabelecimento destas espécies em trabalhos de restauracdo, principalmente
quando sdo utilizados poucos exemplares por espécie.

De acordo com os dados climaticos da unidade meteoroldgica da Universidade
Tecnolégica Federal do Parand — Campus Dois Vizinhos (Figura 3), ocorreram geadas
nos invernos de 2011 e 2013. As geadas de 2011 aconteceram em junho, julho e agosto,
com temperaturas minimas do ar absolutas abaixo de 3°C. Em 2013 as geadas
ocorreram em julho e agosto, com temperaturas minimas absolutas de -2,4 e -1.8 °C,

respectivamente.

31



—s—Temperatura média  —e—Temperatura minima absoluta

20,0 -

Temperatura (°C)

10,0 -

50 -

V \/

5.0 -
nov/10 abr/11 set/11 fev/12 jul/12 dez/12 mai/l3 out/13 mar/14 ago/14
Meses

Figura 3 - Temperatura média (°C) e temperatura minima absoluta (°C) mensal
registrada no local de estudo no periodo de dezembro de 2010 a outubro de 2014. Dados
da Estacdo Meteoroldgica da Universidade Tecnoldgica Federal do Paranda — Campus

Dois Vizinhos.

Constatou-se no estudo por Stolarski (2015) que a ocorréncia de geadas com
menor intensidade causam diversos danos fisioldgicos as plantas, resultando num
retardo do crescimento inicial, principalmente nos estagios iniciais de desenvolvimento.
O mesmo autor, ao avaliar a espécie C. urucurana no periodo de 3,5 anos, percebeu que
os efeitos provocados pela ocorréncia de geadas nos primentos anos, faz com que as
espécies se adaptem a essas condi¢des e mudem o seu comportamento de crescimento
neste periodo (Stolarski, 2015).

Dados da precipitacdo anual na area (Figura 4) sugerem uma deficiéncia hidrica
anual nos periodos de Agosto de 2012 e Fevereiro de 2014. Entretanto, mesmo havendo
temperaturas consideradas elevadas nos periodos com deficiéncia hidrica, o balanco
hidrico favordvel nos demais periodos minimiza possiveis estresses provocados por

calor, uma vez que o processo de transpiragdo € um mecanismo de regulagdo térmica.

32



600 -
m Precipitagdo

500 -

Precipita¢io (mm)
(%] e
(=1 (=1
(=] (=]

(5]
=}
>

100 -

0
nov/10 abr/11 set/11 fev/12 jul/12 dez/12 mai/13 out/13 mar/14 ago/14

Meses

Figura 4 - Precipitacdo média (mm), mensais registradas no local de estudo no periodo
de dezembro de 2010 a outubro de 2014. Dados provenientes da Estacdo Meteoroldgica

da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand — Campus Dois Vizinhos.

As espécies que se enquadraram no grupo 3, com sobrevivéncia inferior a 70%,
foram apenas duas: C. floribundus (63,89%) e S. terebinthifolius (59,72%). O récio de
mortalidade para as espécies C. floribundus e S. terebinthifolius foi classificado como
alto, mostrando que as espécies ndo sdo tolerantes as possiveis fatores bidtico e abidtico
em uma plantacio com diferentes espécies arboreas. Outros fatores podem ter
influenciado a alta mortalidade, tais como ocorréncia de geadas, sistema silvicultural
escolhido, cuidados de plantio, tratos silviculturais, bem como o comportamento

silvicultural das espécies estudadas (Stolarski, 2015).

5.2. ESTATISTICA DESCRITIVA

Ao avaliar o crescimento médio em diametro do colo das 15 espécies ao fim de
48 meses, a espécie M. scabrella obteve o maior crescimento médio de 205,71 mm
(£56,27), seguida de T. micranta com 158,35 mm (*41,15) e S. mauritianum com
156,25 mm (#40,12) (Tabela 3). Para a variavel didmetro do colo o coeficiente de
variacdo variou de 9,63 a 26,70% para as diferentes espécies. De acordo com Sgarbi

(2013), o crescimento de diferentes espécies em drea de restauragdo ecoldgica
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apresentam alta heterogeneidade genética, o que corrobora com os resultados obtidos

para as diferentes varidveis e espécies avaliadas no periodo de 48 meses.

Tabela 3 - Crescimento médio em didmetro do colo, altura total, drea de projecdo de

copa e volume de copa aos 48 meses de idade.

34

d (mm) h (m) ac (m?) ve (m?)

Espécie Média DP (qu) Média DP (qu/) Média DP (qu/) Média  DP (qu)
S. terebinthifolius  103.63 £19.20 18,53 4,78 = 20,62 1295 1448 £4.60 3179 35,61 £12.91 3625
C. urucurana 112,68 £1575 1397 692 0,75 1090 26,63 +7,77 29,17 9836 3093 3144
C. floribundus 108,04 +26,34 2438 6,63 +1,07 1607 1623 %590 36,34 57,21 +28,57 49,93
B. forficata 74,88 13,69 1828 4,94 0,69 1392 605 £1,95 3227 1697 #630 37,15
M. scabrella 205,71 £56,27 2735 756 1,02 1344 2099 £553 2635 72,16 2401 3326
1. uruguensis 104,52 #17,67 1691 507 #0,79 1564 17,18 4,11 23,90 4024 =+10,76 26,74
G. ulmifolia 126,19 +28,77 22,80 693 +121 17,51 14,01 =+436 31,12 4876 +21,02 43,12
Z. rhoifolium 106,87 £1029 9,63 6,62 #0,72 10,86 7,51 +1,80 23,96 27,31 421 1541
S. mauritianum 156,25 +40,12 2567 639 0,76 11,89 26,41 +6,56 24,85 101,42 +30,38 29,96
G.polymorpha  79.06 #1635 20,69 476 0,88 1850 1047 £149 1424 2581 586 22,69
T. micrantha 158,35 +41,15 2599 733 +0,83 11,32 34,65 #8555 24,68 13565 +38,29 28,22
P, dubium 99,70 11,44 1148 599 095 1594 925 =180 1951 3737 #1375 36,79
P sellowii 7472 17,50 2343 530 097 1822 339 £1,09 3223 10,69 527 4926
C americana 50,23 +1341 26,70 3,51 0,40 1138 332 143 43,08 515 #251 4870
C. trichotoma 78,30 16,48 21,04 4,64 1,04 2242 505 +2,01 39,86 10,68 3,64 34,09

DP = desvio padrio; CV: coeficiente de variagao.

As espécies M.

scabrella, C. floribundus, G.

ulmifolia, T. micranta, Z.

rhoifolium C. urucurana, S. mauritianum e I. uruguensis, apresentaram Superior
crescimento em todas as varidveis avaliadas 48 meses ap0s plantio (Figuras 5 a 8). Aos
12 e 36 meses observaram-se crescimentos negativos ou reduzidos na altura total,
diametro do colo, drea de projecdo de copa e volume de copa. A reducdo aos 12 meses
no crescimento em didmetro do colo ocorreu por consequéncia de geadas verificadas no
periodo de inverno. Porém, aos 18 meses, as espécies G. polymorpha, C. trichotoma, T.
micrantha, C. floribundus, C. urucurana, B. forficata, I. uruguensis, P. dubium, G.
ulmifolia e Z. rhoifolium apresentaram um aumento significativo no crescimento em

diametro do colo (Figura 5).
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Figura 5 — Didmetro do colo (mm) ao longo do tempo (48 meses) para as 15 espécies

avaliadas.

As espécies que se destacaram em termos crescimento médio em altura ao fim
de 48 meses (Tabela 3 e Figura 6) foram M. scabrella (7,56£1,02m), T. micranta
(7,33+0,83 m), G. ulmifolia (6,93+£1,21 m), C. urucurana (6,92+0,75 m), C. floribundus




Altura total (m)

(6,63£1,07 m), Z. rhoifolium (6,62+0,72 m), e S. mauritianum (6,39+0,76 m). Os
valores relativos aos 12 e 36 meses refletem igualmente os danos causados pela geada
nos ramos do dpice de alguns individuos, diminuindo a sua altura média (Figura 6).
Com a perda da dominéancia apical, o crescimento vegetativo baixou a média em altura,
promovendo o desenvolvimento de mais uma gema epicormica (Giga et al., 2000). Isso
evidencia que estas espécies nao sdo resistentes, mas sim resiliente as geadas, devido o

seu alto potencial de rebrota.
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M. scabrella apresentou elevado desempenho silvicultural aos 48 meses. A
redug@o no incremento médio em altura aos 36 meses ocorreu pela sequéncia de geadas
no periodo de inverno, porém aos 42 meses, a espécie apresentou um aumento
significativo de altura. A espécie M. scabrella ¢ uma espécie que nio &€
generalizadamente tolerante as geadas (Caron et al., 2011), porém os danos causados
pelas geadas podem afetar o meristema apical, causando a bifurcacdo e,
consequentemente, retardando o crescimento do eixo principal da arvore (Kozlowski et
al., 1991).

De acordo com Wishnie et al. (2007), G. ulmifolia é uma espécie de melhor
desempenho em solos bem drenados, possui um ripido desenvolvimento inicial,
formando copas densas e dossel depois de um periodo de dois anos, o que € corroborado
pelos resultados obtidos. A emiss@do de novos brotos apds as geadas modificou o
comportamento silvicultural da espécie que passou a sombrear uma drea maior,
mostrando que as brotacdes podem ser consideradas benéficas, uma vez que a
capacidade de recobrir e sombrear o solo é uma caracteristica de extrema importancia a
ser considerada na escolha de espécies arbdreas nativas que promovam a sucessdao
florestal (Wishnie et al., 2007).

O maior crescimento médio em drea de projecdo de copa ao fim de 48 meses
foram observados em 7. micranta (34,65+8,55 m2), C. urucurana (26,63+7,77 m?), S.
mauritianum (26,41+£6,56 m2) e M. scabrella (20,99+5,53 m2) (Tabela 3 e Figura 7). Para
T. micranta a area de projecdo de copa foi cinco vezes maior do que o espacamento do
plantio utilizado (6 m?), implicando assim em uma alta eficiéncia na interseccdo de
gramineas invasoras, importante para o estabelecimento de novas espécies de sub-

bosque (Stolarski, 2015).
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Figura 7 - Area de projecdo de copa (m?) ao longo do tempo (48 meses) para as 15

espécies avaliadas.

Os valores de area de projecdo de copa e volume de copa aumentaram

gradualmente ao longo do tempo (Figuras 7 e 8). Houve um aumento na amplitude dos




Volume de copa (m?)

150

valores observados devido aos diferentes niveis de desenvolvimento das espécies. Os
graficos de caixa aos 12 meses apresentaram menor dispersdo, no entanto, nesse periodo
ocorreu uma reducdo do crescimento provocado pelas inferéncias edafoclimaticas,
apresentando uma mediana abaixo dos demais periodos. Os danos fisiol6gicos aos
individuos susceptiveis ao frio durante o periodo de maio a setembro reduziram o
crescimento vegetativo o que resultou na morte da parte aérea de alguns individuos,
retomado porém apds esse periodo de crescimento vegetativo devido a modificagcdes
anatdmicas na regiao do cambio (Souza et al., 1991).

No ano de 2012 nao houve ocorréncia de geadas na regido, subsequente ao
primeiro inverno rigoroso, as plantas cresceram normalmente, porém nos meses de
junho a agosto de 2013 tornaram a ocorrer geadas, consequentemente provocando uma
nova reducdo no crescimento nas varidveis em altura total, drea de projecdo de copa e
volume de copa aos 36 meses de idade. Mesmo com a susceptibilidade a geada, os
individuos das quinze espécies estudadas conseguiram superar a concorréncia da

vegetacdo, ocupando o estrato superior do dossel aos 42 meses de idade.
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Figura 8 — Volume de copa (m?) ao longo do tempo (48 meses) para as 15 espécies

avaliadas.

5.3. MODELOS DE CRESCIMENTO

Os modelos logistico, de Gompertz e de Chapman-Richards foram ajustados a
distribuicao dos dados de crescimento ao longo de 48 meses das varidveis avaliadas por
espécie, descritos a partir dos parametros das fungdes respetivas e dos critérios de
avaliacdo erro padrdo da estimativa, coeficiente de determina¢do, AIC e BIC (Tabelas 4
a 7). Assim, foi possivel obter para cada espécie e varidvel um modelo particular
ajustado.

O modelo logistico foi o que apresentou melhores estatisticas de ajuste para o
diametro do colo para oito das 15 espécies estudadas (C. urucurana, B. forficata, I.
uruguensis, G. ulmifolia, G. polymorpha, T. micranta, P. dubium e C. trichotoma)
(Tabela 4). Por outro lado, o modelo de Gompertz foi o mais ajustado aos dados do
diametro do colo para as espécies C. floribundus, M. scabrella, Z. rhoifolium, S.
mauritianum, P. sellowii e C. americana. O modelo de Chapman-Richards foi o que

apresentou melhor ajuste ao didmetro do colo somente para a espécie S. terebinthifolius.
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Tabela 4 - Estimativas dos parametros e estatisticas de ajuste para os modelos ajustados

da varidvel diametro do colo (mm) por espécie .

Espécic Logistico
Bo B1 B2 Syx R2 AIC BIC
S. terebinthifolius 113,875 3,529 2,056 26,958 0,684 4919210  4936,593
C. urucurana 135,798 26,803 12,516 26,395 0,737  4082,695  4099,331
C. floribundus 186,580 44,247 13,430 52,644 0,598  4000,305  4016,504
B. forficata 82,291 23,293 11,096 26,839 0,731  3882,492  3899,286
M. scabrella 257,520 33,838 10,343 45,008 0,645  4413,369  4429,781
L. uruguensis 114,309 28,888 9,714 34,158 0,762 735,989 745,760
G. ulmifolia 125,248 23,516 7,619 32,576 0,757 4763,732  4780,785
Z. rhoifolium 156,298 37,454 13,752 37,020 0,699 755,397 765,167
S. mauritianum 183,630 22,150 16,540 27,889 0,581  4893,702  4910,648
G. polymorpha 118,814 35282 14,291 35928 0,678 690,935 700,562
T. micrantha 175,806 26,671 10,906 35,071 0,666  4539,595  4556,163
P. dubium 149,370 36,522 15,805 23,065 0,821 665,979 675,654
P. sellowii 97,422 32,375 13,724 32,724 0,730 845,385 856,038
C. americana 74,419 32,372 21,784 34,710 0,491 897,843 908,858
C. trichotoma 87,075 26,728 10,014 34,834 0,716 791,905 802,121
Espécic Gompertz
Bo Bi B2 Syx R2 AIC BIC
S. terebinthifolius 127,372 2,232 0,745 26,843 0,686 4914,330  4931,713
C. urucurana 193,800 2,690 0,996 26,685 0,731 4093,014  4109,650
C. floribundus 419,400 4,549 0975 52,536 0,600 3998,562  4014,761
B. forficata 97,319 2,654 0,952 26923 0,729 3885562  3902,356
M. scabrella 364,100 4,489 0,957 44,949 0,646 4412550  4428,691
L. uruguensis 155,088 3,826 0,954 34,378 0,759 737,078 746,848
G. ulmifolia 141,000 4,429 0,929 32,736 0,754 4768,869  4785,922
Z. rhoifolium 284,672 3,627 0972 36,995 0,700 755,280 765,051
S. mauritianum 214,799 1,821 0965 27,842 0,582 4891983  4908,928
G. polymorpha 222,403 3,287 0974 36,093 0,675 691,688 701,315
T. micrantha 223,700 3,110 0,955 35,138 0,665 4541,374  4557,942
P. dubium 294,000 3,159 0977 23,174 0,819 666,759 676,434
P. sellowii 146,433 3,052 0,969 32,696 0,731 845,206 855,860
C. americana 107,197 2,101 0,979 34,696 0,492 897,750 908,764
C. trichotoma 107,331 3,454 0950 34917 0,715 792,357 802,573
Espécic Chapman-Richards

BO Bl BZ Syx R2 AIC BIC



S. terebinthifolius 281,00 0,007 0,797 26,813 0,687 4913,045  4930,427
C. urucurana 238,717 0,013 1,000 26,099 0,684 3870,861 3887,262
C. floribundus 295918 0,020 2,245 52,798 0,596  4002,770  4018,969
B. forficata 208,000 0,009 0981 27,264 0,723 3897,956  3914,750
M. scabrella 763,000 0,014 1,900 44967 0,646 4412,887  4429,029
1. uruguensis 285,000 0,015 1,620 34,874 0,752 739,517 749,488
G. ulmifolia 148,000 0,058 2,900 33,032 0,750 4778,310  4795,363
Z. rhoifolium 224,000 0,020 1,630 37,744 0,688 758,687 768,457
S. mauritianum 214,286 0,020 0,816 28,237 0,571  4906,360  4923,306
G. polymorpha 250,000 0,011 1,260 36,891 0,661 695,271 704,898
T. micrantha 668,000 0,007 1,140 35,442 0,659 4549387  4565,955
P. dubium 194,000 0,020 1,430 24,993 0,790 679,306 688,982
P. sellowii 143,000 0,020 1,430 33,375 0,720 849,561 860,214
C. americana 71,428 0,020 0,816 35,414 0471 902,502 913,516
C. trichotoma 172,000 0,018 1,460 352200 0,711 793,891 804,106

Nota: B = pardmetros da regressio nao linear; Syx = erro padrao da estimativa (%); R? =
coeficiente de determinagdo; AIC = Critério de Informagdo de Akaike; BIC = Critério

de Informacao Bayesiano.

Os modelos utilizados encontram-se bem ajustados ao crescimento em diametro
do colo de todas as espécies avaliadas. Para os melhores valores ajustados de cada
modelo, as espécies P. dubium, I. uruguensis e G. ulmifolia, foram as que deram origem
a maiores valores de coeficiente de determinacdo (0,82, 0,76 e 0,75, respetivamente) e
menor erro padrdo (23,06, 34,15 e 32,57%, respetivamete) para o modelo logistico. Ja
os menores valores de coeficiente de determinacdo e maiores valores de erro padrdo
foram encontrados para as espécies C. americana (0,47 e 35,41%) (Chapman-Richards)
e S. mauritianum 0,58 e 27,84% (Logistico), respectivamente.

Topanotti et al (2019), utilizou modelos de regressao ndo linear para estimar o
crescimento em diametro do colo para trés espécies florestais com potencial madeireiro
plantadas em drea de restauracdo florestal, onde os autores obtiveram resultados de
coeficiente de determinacdo de 0,76 para Araucaria angustifolia (modelo logistico),
0,68 para Balfourodendron rieddelianum (logistico, 4 parametros) e 0,66 para
Parapiptadenia rigida (logistico 4, parametros). J4 Milani et al. (2013), ao avaliar o

crescimento em diametro de arvores de Podocarmpus lambertti em diferentes regides
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do sul do Brasil, obtiveram um coeficiente de determinagdo de 0,85 utilizando o modelo
logistico para representar o crescimento da espécie.

Figueiredo-Filho et al. (2017), utilizando o modelo de Chapman-Richards para
avaliar o crescimento em diametro em fun¢do da idade para diferentes espécies nativas
regenerantes, obtiveram coeficientes de determinacdo de 0,67, 0,73, 0,74, 0,88 e 0,92
para A. angustifolia, O. puberula, C. fissilis, C. scabra e I paraguaensis,
respectivamente. J4 o erro padrdo de estimativa variou entre 15,23% a 30,57%.
Resultados similares foram obtidos pelo modelo de Chapman-Richards no presente
estudo, que variou de 0,47 a 0,79 para o coeficiente de determinagdo e 24,99 a 52,80%
para o erro padrio da estimativa. De acordo com Floriano et al (2006), quanto maior for
o coeficiente de determinagdo e menor for o erro padrdo da estimativa, melhor serd o
ajuste do modelo.

Outros critérios utilizado para selecionar o melhor modelo para a varidvel
didmetro do colo, foram AIC e BIC. Quanto menores os valores de AIC e BIC, melhor
serd o ajuste do modelo. Esses critérios sao utilizados habitualmente na comparacdo de
diferentes modelos matematicos para definir o melhor modelo ajustado.

Para a altura total o modelo de Gompertz foi o que apresentou melhor ajuste
para onze das 15 espécies (S. terebenthifolius, C. urucurana, C. floribundus, B.
forficata, 1. uruguensis, G. ulmifolia, Z. rhoifolium, S. mauritianum, G. polymorpha, T.
micranta e P. sellowii). As espécies P. dubium, C. americana e C. trichotoma obtiveram
os melhores ajustes pelo modelo logistico, apresentando maior coeficiente de
determina¢do e menores valores de erro padrdo, AIC e BIC. Por outro lado, o modelo
Chapman-Richards foi o que apresentou melhor estimativa de crescimento em altura

somente para M. scabrella (Tabela 5).

Tabela 5 - Estimativas dos pardmetros e as estatisticas de ajuste para os modelos
ajustados da varidvel altura total (m) para as diferentes espécies estudadas e para as

quais foi possivel adjustar os modelos respetivos.

Logistico
Espécie
BO ﬁl BZ Syx R2 AIC BIC
S. terebinthifolius 5,359 22,036 11,972 19,404 0,819 1038,094 1055476

C. urucurana 9,980 34,255 17,316 22,156 0,779 1246,762 1263,398
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C. floribundus 16,051 53,479 15246 34994 0,774 1277,352  1293,551
B. forficata 8,495 42,690 18,256 22,388 0,817 908,037 924,832
M. scabrella 8,702 27,889 11,406 23,207 0,803 1220,010  1236,152
I. uruguensis 7,605 38,721 14,804 25,685 0,833 172,575 182,346
G. ulmifolia 8,187 30,718 11,587 29,727 0,797 1532,158  1549,212
Z. rhoifolium 13,837 49,939 17,066 26,979 0,812 220,947 230,718
S. mauritianum 11,031 41,029 25,940 17,380 0,766 1123,607 1140,553
G. polymorpha 6,727 34,017 14,164 27,641 0,779 183,745 193,372
T. micrantha 8,371 26,748 12,685 23,807 0,785 1340,549  1357,117
P. dubium 7,451 30,336 12,307 24,828 0,817 210,295 219,971
P. sellowii 6,278 28,354 12,197 27,440 0,790 254,013 264,667
C. americana 12,120 69,970 25,050 21,385 0,816 135,263 146,278
C. trichotoma 6,524 35903 13,288 31,029 0,776 218,180 228,396
Espécie Gompertz
Bo B B2 Syx R2? AIC BIC
S. terebinthifolius 6,124 2,356 0,952 19,385 0,820 1036,977 1054,359
C. urucurana 15,832 2,667 0976 22,124 0,779 1245433  1262,069
C. floribundus 61,892 5,172 0,983 34,858 0,776 1274,030  1290,229
B. forficata 16,949 3,240 0,980 22,303 0,818 904,306 921,100
M. scabrella 10,500 3237 0954 23,022 0,805 1213,321  1229,463
I. uruguensis 13,860 3,500 0,974 25,555 0,835 171,710 181,481
G. ulmifolia 10,603 3491 0958 29412 0,801 1520974 1538,028
Z. rhoifolium 47,211 4,350 0,983 26,899 0,814 220,444 230,215
S. mauritianum 17,987 2,297 0,983 17,338 0,768 1121,158 1138,103
G. polymorpha 10,411 3,129 0970 27,634 0,779 183,701 193,328
T. micrantha 10,323 2,715 0,959 23,641 0,788 1334,032  1350,600
P. dubium 10,953 3,125 0,965 23,038 0,814 211,694 221,370
P. sellowii 8,300 2,957 0961 27,425 0,790 253,898 264,552
C. americana 5,714 2,755 0,965 22,736 0,792 149,476 160,490
C. trichotoma 12,207 3,575 0972 31,138 0,774 218,844 229,060
Espécie Chapman-Richards
Bo B B2 Syx R? AIC BIC
S. terebinthifolius 13,800 0,007 0,845 19,557 0,817 1047,011 1064,393
C. urucurana 15,758 0,009 0,862 21,467 0,747 1177,635 1194,037
C. floribundus 18,367 0,020 2,244 35,656 0,766 1293238  1309,437
B. forficata 18,000 0,007 1,080 23,121 0,805 939,723 956,517
M. scabrella 19,500 0,013 1,310 22,980 0,806 1211,889 1228,041
I. uruguensis 13,400 0,014 1,450 26,409 0,823 177,295 187,066
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G. ulmifolia 65,900 0,003 1,24 29,425 0,801 1521423 1538,476
Z. rhoifolium 14,300 0,020 1,840 28,704 0,787 231,483 241,254
S. mauritianum 6,122 0,041 0,816 19,832 0,696 1258,467 1275413
G. polymorpha 11,500 0,015 1,330 28,181 0,770 186,916 196,543
T. micrantha 18,872 0,010 1,034 23,832 0,785 1341,506 1358,074
P. dubium 8,163 0,040 2,244 26,756 0,787 222,709 232,384
P. sellowii 10,200 0,020 1,430 28,040 0,780 258,601 269,255
C. americana 6,122 2,771 2,209 25,330 0,742 174,541 185,555
C. trichotoma 15,000 0,012 1,470 31,930 0,763 223,615 233,831

Nota: B = parAmetros da regressio nao linear; Syx = erro padrao da estimativa (%); R? =
coeficiente de determinagao; AIC = Critério de Informacgdo de Akaike; BIC = Critério

de Informacao Bayesiano.

Para todos os modelos utilizados as espécies 1. uruguensis e S. terebinthifolius,
foram as que apresentaram maior valores de coeficiente de determinacgdo (0,84 € 0,82) e
menor erro padrdo (25,55 e 19,38%) com o ajuste ao modelo de Gompertz. J4 os
menores valores de coeficiente de determinacdo foram obtidos para o modelo de
Chapman-Richards, com um valor de coeficiente de determinacdo de 0,69 e um erro
padrdo da estimativa de 19,83% para a espécie S. mauritianum.

Tonini et al. (2008), utilizou o modelo de Chapman-Richards para descrever o
crescimento de seis espécies nativas da amazonia por um periodo de nove anos, obtendo
valores de coeficiente de determinagdo variando entre 0,63 e 0,79. Topanotti et al.
(2019), ao avaliar o crescimento em altura de arvores de B. riedelianum aos quatro anos
de idade, obtiveram um coeficiente de determinacdo de 0,84 e erro padrao de 18,55%
utilizando o modelo logistico para representar o crescimento da espécie em drea de
restauracdo ecoldgica.

Na Tabela 6 sao apresentados os parametros dos modelos de ajuste para a
varidvel drea de projecdo de copa e respetivos critérios de avaliagdo. O modelo de
Gompertz foi o que apresentou melhor ajuste para esta varidvel em oito das 15 espécies
estudadas (C. urucurana, M. scabrella, Z. rhoifolium, S. mauritianum, G. polymorpha,
T. micranta, P. sellowii e C. americana). Para as espécies S. terebinthifolius, C.
floribundus, B. forficata, 1. uruguensis, G. ulmifolia, P. dubium e C. trichotoma o

melhor modelo ndo linear foi o de Chapman-Richards. O modelo logistico nao
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apresentou bons resultados em termos de descricao do crescimento em drea de projecao

de copa.

Tabela 6 - Estimativas dos pardmetros e as estatisticas de ajuste para os modelos
ajustados da varidvel drea de projecdo de copa (m?) para as diferentes espécies

estudadas e para as quais foi possivel adjustar os modelos respetivos.

Espécie Logistico
Bo Bi B2 Syx R2 AIC BIC
S. terebinthifolius 13,742 23,455 6,671 46,672 0,636 3083912 3101,294
C. urucurana 31,451 31,932 8,882 56,613 0,618 3198,599 3215,236
C. floribundus 23455 40462 8,746 76,221 0,566 2574,357  2590,556
B. forficata 5,163 22,106 4,569 59,855 0,528 2013,955 2030,749
M. scabrella 20,823 29,196 5,539 54,286 0,650 2618331 2634,473
L uruguensis 19,536 33,353 8,568 49,752 0,738 460,008 469,779
G. ulmifolia 13,418 26,957 6,899 56,464 0,638 2834,607 2851,661
Z. rhoifolium 12,149 42,925 9,603 56,444 0,714 320,787 330,558
S. mauritianum 25,553 20,662 4,969 37,435 0,699 3301,248 3318,194
G. polymorpha 11,939 29466 7,786 36,400 0,800 340,593 350,220
T. micrantha 109,168 60,431 15,549 54,141 0,636 3238476  3255,044
P. sellowii 5,045 40,123 11,849 54,154 0,657 245,757 256,411
C. americana 4,181 37,178 8,095 77,682 0,581 330,874 341,888
C. trichotoma 4,694 28386 6,591 60,096 0,632 323,656 333,871
Espécie Gompertz
Bo Bi B> Syx R2 AIC BIC
S. terebinthifolius 14,948 6,031 0915 46,336 0,641 3075,676 3093,059
C. urucurana 37,504 5,822 0941 56,059 0,625 3189,298  3205,935
C. floribundus 41,861 7,127 0,958 76,100 0,567 2573,016 2589,215
B. forficata 5,448 13,192 0,876 59,688 0,531 2011,207 2028,000
M. scabrella 23,154 14916 0903 54,187 0,652 2616,811 2632,953
L uruguensis 23,127 6,764 0,939 48,833 0,747 456,838 466,608
G. ulmifolia 14,800 7,869 0917 55,623 0,648 2818,849 2835902
Z. rhoifolium 31,400 6,459 0,968 56,385 0,714 320,612 330,383
S. mauritianum 26,383 10,466 0,846 37,376 0,700 3299,652  3316,598
G. polymorpha 14,173 6,037 0,935 36,290 0,802 340,093 349,720
T. micrantha 233,100 5,177 0979 53,885 0,640 3234,061 3250,630
P. sellowii 9,557 4,593 0,969 53,965 0,660 245,016 255,670

C. americana 6,600 7,199 0,950 77,629 0,581 330,717 341,732



C. trichotoma 5,358 8,782 0919 59,418 0,640 321,501 331,716
Espécic Chapman-Richards
Bo B B2 Syx R? AIC BIC
S. terebinthifolius 15,600 0,073 3,960 46,294 0,642 3074,648 3092,030
C. urucurana 38,000 0,047 3,480 54,160 0,602 3001,208 3017,609
C. floribundus 84,300 0,020 3,370 76,056 0,567 2572,530 2588,729
B. forficata 5,500 0,123 10,800 59,675 0,531 2010,994 2027,787
M. scabrella 23,500 0,095 12,300 54,194 0,651 2616912 2633,054
L. uruguensis 27,700 0,043 3,860 48,617 0,749 456,084 465,855
G. ulmifolia 15,800 0,070 5,130 55,486 0,651 2816,264 2833,318
Z. rhoifolium 38,800 0,020 3,470 56,497 0,714 320,948 330,719
S. mauritianum 26,500 0,127 8,960 37,386 0,700 3299,930 3316,875
G. polymorpha 15,700 0,050 3,650 36,320 0,801 340,231 349,858
T. micrantha 97,895 0,017 2,069 54,057 0,638 3237,014 3253,582
P. dubium 30,612 0,020 2,869 56,989 0,655 346,496 356,172
P. sellowii 8,160 0,024 2,040 54,349 0,655 246,522 257,176
C. americana 9,370 0,030 3,840 77,639 0,581 330,745 341,760
C. trichotoma 5,740 0,069 5,820 59,325 0,641 321,201 331,416

Nota: B = parAmetros da regressio nao linear; Syx = erro padrao da estimativa (%); R? =
coeficiente de determinagdo; AIC = Critério de Informacgdo de Akaike; BIC = Critério

de Informacao Bayesiano.

O modelo Chapman-Richards foi o que apresentou melhores estatisticas de
ajuste para a varidvel volume de copa em 12 das 15 espécies: S. terebinthifolius, C.
urucurana, B. forficata, M. scabrella, I. uruguensis, G. ulmifolia, Z. rhoifolium, G.
polymopha, T. micranta, P. dubium, C. americana e C. trichotoma (Tabela 7). Por outro
lado, o modelo de Gompertz foi o que apresentou melhor estatisticas para o volume de
copa das espécies S. mauritianum e P. sellowii. O modelo logistico foi o melhor

ajustado aos dados do volume de copa somente para a espécie C. floribundus.
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Tabela 7 - Estimativas dos parametros e as estatisticas de ajuste para os modelos
ajustados da varidvel volume de copa (m3) para as diferentes espécies estudadas e para

as quais foi possivel adjustar os modelos respetivos.

Espécic Logistico
Bo Bi B2 Syx R? AIC BIC
S. terebinthifolius 33,428 27,867 8,195 67,545 0,508 4317,776  4335,158
C. floribundus 116,883 48,151 8,218 101,577 0,521  3706,601  3722,800
M. scabrella 70,072 31,051 5,611 69,041 0,578 3755394  3771,536
I uruguensis 54,082 38,432 8,388 61,889 0,710 624,547 634,318
G. ulmifolia 62,265 36,249 8,709 82,061 0,542  4405,751  4422,805
G. polymorpha 32,798 36,358 8,375 51,149 0,749 505,311 514,939
P. sellowii 28,935 53,099 9,740 80,350 0,654 495,486 506,139
C. trichotoma 13,060 36,857 7,288 63,252 0,705 449,769 459,984
Espécie Gompertz
Bo Bi B2 Syx R? AIC BIC
S. terebinthifolius 38,461 5458 0934 66,952 0,517 4307,726 4325,108
C. floribundus 100,500 9,187 0,975 101,598 0,521 3706,756  3722,955
M. scabrella 80,647 15,877 0,908 68,772 0,581 3752,126  3768,268
L. uruguensis 80,179 7,471 0,951 61,512 0,713 623,510 633,281
G. ulmifolia 79,546 6,922 0,945 81,625 0,547 4400,160 4417214
S. mauritianum 950,300 5,103 0,984 65,069 0,510 4797,850 4814,795
G. polymorpha 47,990 6,786 0,950 50,913 0,752 504,581 514,208
P. sellowii 977,200 9,481 0984 80,346 0,654 495,476 506,129
C. trichotoma 18,277 9,402 0,941 63,041 0,707 449,137 459,352
Espécie Chapman-Richards
Bo B B2 Syx R? AIC BIC
S. terebinthifolius 47,200 0,042 2,820 66,767 0,519 4304,569 4321,952
C. urucurana 195,900 10,0417 5,625 73,011 0,585 4088,090 4104,491
C. floribundus 89,796 0,061 10,000 103,558 0,502 3722,986 3739,185
B. forficata 149,280 0,013 3,088 94,137 0,462 2961,558 2978,352
M. scabrella 82,600 0,088 12,700 68,761 0,581 3751,992 3768,134
L uruguensis 114,000 0,031 3,980 61,399 0,715 623,198 632,968
G. ulmifolia 103,000 0,036 3,790 81,502 0,548 4398,573  4415,627
Z. rhoifolium 100,000 0,041 9,390 74,046 0,727 511,087 520,858
S. mauritianum 95918 0,061 3,877 65949 0497 4811,584 4828,529
G. polymorpha 68,000 0,030 3,550 50,868 0,752 504,435 514,062

T. micrantha 887,692 0,018 3,621 69,838 9,609 4498,776  4515,344



P. dubium 100,000 0,041 7,347 77,109 0,676 590,643 600,318
P. sellowii 95,900 0,020 4,690 80,820 0,650 496,722 507,376
C. americana 44,897 0,020 4,693 89,554 0,583 408,825 419,825
C. trichotoma 21,300 0,046 5950 63,016 0,707 449,059 459,275

Nota: B = pardmetros da regressio nao linear; Syx = erro padrio da estimativa (%); R? =
coeficiente de determinagdo; AIC = Critério de Informacdo de Akaike; BIC = Critério

de Informacao Bayesiano.

As funcdes ajustadas para o volume de copa estdo associadas a elevados valores
de erro-padrdo da estimativa, que variou, respectivamente, de 51,14% a 101,57%
(logistico), 50,91% a 101,59% (Gompertz), 61,40% a 103,56% (Chapman-Richards). O
erro padrdo determina a precisdo do ajuste, quanto menor, melhor € a sua precisdo.
Acredita-se que o erro-padrao elevado seja resultado da elevada variabilidade do
conjunto de dados para esta varidvel que influenciou diretamente o ajuste das funcdes

encontradas.

5.4. AGRUPAMENTO (CLUSTER)

O dendrograma das 15 espécies avaliadas permitiu determinar diferentes
agrupamentos das espécies expressa pelo crescimento médio durante o periodo de
avaliacdo (48 meses) das varidveis avaliadas e descritas neste trabalho (diametro do
colo, altura total, 4rea de projecao de copa e volume de copa) (Figura 9).

Observa-se a formacdo de trés grupos distintos para niveis de similaridade (ou
distancia) intermédios. Pelo seu mais elevado crescimento, a espécie M. scabrella que
apresentou melhor desempenho silvicultural em altura, didmetro e 4rea de projecdo de
copa, constitui um grupo isolado. O segundo grupo, formado por C. americana, B.
forficata, G. polymorpha, C. trichotoma e P. sellowii, foi o grupo que apresentou menor
desempenho em termos de crescimento do didmetro do colo, altura total, drea de
projecao de copa e volume de copa. Ja o terceiro grupo formado, a direita, por I
uruguensis, Z. rhoifolium, C. urucurana, S. terebinthifolius, P. dubium, T. micranta, C.
floribundus, S. mauritianum e G. ulmifolia, foi o que apresentou um desempenho

intermédio nos indices avaliados. Além da similaridade de crescimento, estas espécies

49



foram agrupadas por possuirem valores médios semelhante em crescimento em

diametro do colo, altura total e drea de copa.

M. scabrella
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Figura 9 - Dendrograma da andlise de clusters (hierdquico, distancia Euclideana) das
varidveis dendrométricas para quinze espécies florestais nativas em drea de restauracao

florestal.

O fato de espécies da familia Fabaceae apresentarem um crescimento muito
superior as demais refor¢a os resultados do estudo Chada et al. (2004), de acordo com o
qual espécies dessa familia apresentam rdpido crescimento em ambientes adversos
devido, principalmente a capacidade de se associarem a fungos micorrizicos e bactérias
do género Rhizobium e por isso sdo fundamentais para a utilizacdo em projetos de
restauracdo ecoldgica. Diversas pesquisas (Franco et al., 2003: Machado et al., 2014;
Stolarski, 2015; Balieiro et al., 2017) sugerem a utilizacdo de espécies de rapido

crescimento, que sejam capazes de gerar aporte de N e C ao solo degradado e aumentar
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consequentemente a disponibilidade dos demais nutrientes, matéria organica e
reciclagem de nutrientes.

De acordo com Gongalves Alvim et al. (2002), a utilizacdo de espécies
leguminosas na restauracdo de dreas degradadas é conhecida pela eficiéncia na fixacao
de N que, em geral, € muito pouco disponivel ou ausente nessas dreas. Por outro lado,
raizes de leguminosas contribuem para melhorar a agregacdo do solo, facilitando a
colonizagdo de espécies regenerantes.

As espécies C. americana, B. forficata, G. polymorpha, C. trichotoma e P.
sellowii, apresentaram um baixo crescimento, porém o alto percentual de sobrevivéncia,
somada a caracteristica de algumas espécies produzirem frutos para a fauna, torna estas
espécies de suma importancia no processo de restauragdo do ecossistema. De acordo
com Almeida (2016), a utilizacdo espécies nativas frutiferas em 4rea degradadas ¢ um
modelo de restauracdo interessante para proporcionar alimento e atracdo a fauna
silvestre. Este modelo pode ser aplicado em dreas proximas a fragmentos florestais,
onde vai fomentar a migracdo de animais de outras dreas florestais para a drea em
restauracdo. Esta migracdo tem como objetivo trazer propdgulos da floresta original
para o ecossistema em recuperacio. E indicado a utiliza¢io de espécies frutiferas com
capacidade de alimentar varios grupos de fauna (aves, morcegos, roedores etc.), desde
que ocorra uma conectividade com os fragmentos florestais nos quais existam estes

grupos de animais.
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6.

CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos neste estudo, pode-se concluir que:

* Para cada espécie e varidvel foi possivel obter um modelo de crescimento
particularmente bem ajustado de entre os diferentes modelos nao lineares testados,
com destaque o modelo logistico para a varidvel didmetro do colo, do modelo
Gompertz para as varidveis altura total e drea de copa e o modelo Chapman-
Richards com melhores ajustes para a varidvel volume de copa.

* O percentual de sobrevivéncia foi elevado para a maioria das espécies,
com destaque para S. mauritianum, C. americana, G. polymorpha, 1. uruguensis,
P. dubium, P. sellowii e Z. rhoifolium. O menor percentual de sobrevivéncia foi
registrado por C. floribundus e S. terebinthifolius, sendo uma taxa de
sobrevivéncia baixa, que pode comprometer a integridade e qualidade em projetos
de restauracgdo florestal na regido.

* Observou-se alta rusticidade das espécies no seu estabelecimento,
caracteristica fundamental para o sucesso de projetos de restauracao florestal. As
espécies que se destacaram no crescimento em diametro do colo, altura total, drea
de projecdo de copa e volume de copa, foram M. scabrella, 1. uruguensis, Z.
rhoifolium, C. urucurana, S. terebinthifolius, P. dubium, T. micranta, C.
floribundus, S. mauritianum e G. ulmifolia, espécies altamente recomendadas em
ambientes com condi¢des ambientais iguais ou semelhantes aos da drea estudada.

* Das espécies classificadas como de preenchimento, as que apresentaram
melhor desempenho silvicultural e cumprem com o papel de apresentar
crescimento rdpido e alta capacidade como espécie sombreadora, foram: M.
scabrella, T. micranta, S. mauritianum, C. floribundus ¢ C. urucurana. No
entanto, as espécies Z. rhoifolium e I uruguensis, classificadas como de
diversidade, apresentaram caracteristicas desejaveis para espécies de
preenchimento, ou seja, apresentaram rapido crescimento de drea e de densidade
de copa.

* As espécies que apresentaram baixo desempenho silvicultural foram: C.

americana, B. forficata, G. polymorpha, C. trichotoma e P. sellowii. Destacando-
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se a espécie B. forficata, como a espécie de preenchimento que apresentou baixo
crescimento.

* Com base nos resultados recomenda-se o monitoramento a longo prazo
para caracterizar melhor o comportamento do crescimento das espécies avaliadas
no ecossistema em restauracao, além de realizar novos estudos de fenologia das

espécies e o processo de regeneracao natural na drea de estudo.
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