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= RESUMO: Cedrela fissilis (Vell.) € uma espécie com alto potencial madeireiro, contudo, para
seu manejo apropriado, é necessario conhecer 0 seu comportamento na floresta. Com isto em
mente, buscou-se obter informacdes sobre 0 espago necessario para cada individuo e o nimero
de plantas por hectare, para determinadas dimensdes das arvores. Foram coletadas as
informacgdes: didmetro a altura do peito (DAP) e oito raios de copa de arvores emergentes de
cedro em Floresta Estacional Decidual. Foram testados cinco modelos para o ajuste do diametro
de copa em funcdo do DAP e, em seguida, foi tracada a linha tangente ao limite inferior e
superior desta relacdo. O nimero de arvores por hectare (N) foi calculado, dividindo-se a area de
0,8 hectare pela area de copa. A andlise de regressdo entre diametro de copa e diametro a altura
do peito teve bom ajuste e permitiu estabelecer limites confidveis para a densidade para um
determinado diametro objetivo de Cedrela fissilis. O espagamento para obter cedros de 30 cm de
didmetro deve estar entre 2 e 8 m, para 40 cm entre 3 e 10 m, para 50 cm entre 4 e 11 m e para
60 cm entre 6 e 13 m.

= PALAVRAS-CHAVE: Cedro; espacamento; nimero de arvores por hectare.

1 Introducéo

Por meio do estudo das medidas descritivas da arvore, ou relagdes morfométricas é
possivel tomar decisbes para as interveng8es silviculturais, principalmente com vistas a
melhoria da producdo de arvores nativas, pois a morfometria revela como a arvore ocupa
e interage com o espaco (ROMAN et al., 2009). Dentre as medidas descritivas da arvore,
aquelas que mais se relacionam com o espago sao as variaveis de copa. A correlacdo entre
didmetro de copa e didametro a altura do peito (DAP) ja é bem conhecida, sendo que o
primeiro trabalho desenvolvido sobre este assunto foi realizado em 1903, em Fagus sp.
(HEMERY et al., 2005).

O tamanho da copa estd relacionado com a interceptacdo da luminosidade, e
consequentemente, com a capacidade fotossintética da arvore, portanto, os valores de
diametro de copa e comprimento de copa sdo muito relevantes quando ha interesse em
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crescimento e producdo. Segundo Costa et al. (2008) o didmetro de copa é uma variavel
fundamental para auxiliar o manejador a tomar decisdes sobre a regulacéo de densidade.

A densidade é o principal fator que os engenheiros florestais podem alterar para
controlar o crescimento das arvores. As formas de manejar a densidade sdo por meio da
densidade de plantio e pela realizacdo de desbastes durante o desenvolvimento da
populacéo.

Uma das relages morfométricas que mais se destaca € a razdo entre o didmetro de
copa (Dc) e o DAP, chamada de indice de saliéncia, pois auxilia no manejo das espécies
quanto aos desbastes e espaco vital (CONDE et al., 2012). Este indice permite calcular o
namero de arvores que podem coexistir em uma populagdo, para que um determinado
diametro objetivo seja alcancado. E também 0til no planejamento de parques e
arborizacgdo, pois possibilita realizar projetos com base nos dados de area da copa e de
&rea real do espaco a ser ocupado (McPHERSON e PEPER, 2011).

Com base nestas informacGes é possivel manejar &rvores nativas para obtencdo de
produtos madeireiros. Uma das espécies que possui alto valor comercial e maltiplos usos
é¢ 0 cedro (Cedrela fissilis (Vell.)), uma arvore da familia Meliaceae, com ampla
distribuicdo geografica na América do Sul, demonstrando a alta tolerancia as variag6es
ambientais locais (CARVALHO, 2003).

A obtencéo de medidas de espacamento entre arvores tem sido realizada de maneira
empirica, ou através de plantios experimentais, estes por sua vez, possuem desvantagens
como a morosidade na produgdo de resultados seguros. Assim, ha necessidade de embasar
dados a partir de informacgBes concretas e disponiveis da natureza para utilizacdo em
plantios.

Em vista disso, o objetivo deste estudo foi fornecer informagdes sobre o espago e o
namero de plantas por hectare de Cedrela fissilis (Vell.), a partir da varidvel didmetro de
copa.

2 Material e métodos

2.1 Caracterizacao das areas de estudo

O estudo foi realizado em trés locais distintos, no Campo de Instrucdo de Santa
Maria (CISM), pertencente ao exército Brasileiro: com o ponto central da &rea de
coordenadas geograficas de 29°47'14" de latitude Sul e 53°52'35" de longitude oeste, em
Arroio Grande (Santa Maria, RS); com ponto central nas coordenadas de 29°41'57" de
latitude Sul e 53°39'19" de longitude Oeste e em Val Feltrina (Silveira Martins, RS), que
teve como ponto central as coordenadas 29°37'50" e 53°36'08".

Tais locais estdo inseridos no dominio da Floresta Estacional Decidual (IBGE,
2004). O clima da regido foi classificado como “Cfa” conforme Kdppen, sem estagido seca
definida, com temperatura média anual de 19°C, sendo a temperatura média do més mais
quente superior a 22°C e precipitagdo média anual de 1769 mm (MORENO, 1961).

2.2 Coleta de dados

Foram amostradas 97 arvores individuais de Cedrela fissilis com DAP superior a 10
cm, do estrato emergente em areas de Floresta Estacional Decicual. As arvores foram
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localizadas mediante caminhamento pela regido. Cada arvore teve medida a
circunferéncia a altura de 1,30 metros do nivel do solo (CAP) com fita métrica; e a
projecdo de oito raios de copa (Rc) no sentido dos pontos cardeais e colaterais, com o
auxilio de hipsometro Vertex I11.

O estudo foi realizado com &rvores no estrato emergente da floresta natural, pois
estas possuem taxa de crescimento superior do que as arvores situadas nos estratos
inferiores (CUNHA, 2009, FINGER et al., 1996; ZANON, 2007; MATTOS, 2007 e
CHASSOT, 2009), sendo assim, as arvores emergentes das florestas naturais sdo mais
adequadas na estimativa de parametros para plantios, visto que a producdo madeireira
deve seguir a tendéncia natural da espécie. Adicionalmente, o estudo em areas naturais
possibilita otimizacdo de resultados no tempo, pois a verificagdo das tendéncias de
crescimento da espécie em plantios experimentais mostra-se morosa.

O didmetro de copa (Dc) foi obtido pela média aritmética dos oito raios de copa
multiplicado por 2. Ajustaram-se equacBes de didmetro de copa em funcdo do didmetro a
1,30 m do solo (DAP), uma vez que esta é uma medida de facil obtengdo. As equacdes
testadas foram:

Dc= a + b.DAP + € (D
Dc =a +b.DAP + c.DAP? + € )
Dc = a+ b.log(DAP) + € 3)
Dc= a+ b.DAP*+€ 4)
Dc = a+ VDAP + € 5)

em que “a” ¢é o intercepto, “b” e “c” sdo coeficientes angulares e £ 0 erro.

A anélise do modelo foi feita com base nos valores de coeficiente de determinacéo
ajustado (R%;), erro padrdo de estimativa (Sxy), valor de significancia de F e pela analise
visual dos gréaficos de dispersdo dos residuos. Apo6s a escolha do melhor modelo foi
tracada, de maneira manual, uma linha tangente ao limite inferior desta relacéo,
denominada de reta para a estimagdo do minimo didmetro de copa. Essa reta reflete o
menor espago ocupado por uma arvore quando encontrada no estrato emergente da
floresta. Da mesma forma, tracou-se uma linha para o limite superior da relagéo,
indicando as maiores copas € 0 maior espago ocupado pela arvore.

Com as equacdes ajustadas de didmetro de copa (m&ximo, médio e minimo) foram
calculadas as areas de copa (4c = w.Dc%/4) para 0s DAPs objetivos de 30, 40, 50 e 60 cm,
estes diametros foram selecionados pois sdo usualmente desejados para producdo
madeireira. Obtida a area de copa, calculou-se o nimero de &rvores por hectare (N),
dividindo a area de 0,8 hectares pela area de copa (Ac). Utilizou-se o valor de area de 0,8
hectares, pois, a cobertura da copa das arvores abrange somente 80% da area total do
terreno (NUTTO, 2001).

O numero de arvores por hectare obtido pela equacdo de Dc médio gerou um valor
médio de N, enquanto a equagdo de Dc minimo gerou um valor maximo de N, e o Dc
maximo resultou no limite minimo, estabelecendo assim, limites seguros de valores de N
para 0 manejo das florestas. O espagamento para o plantio € obtido pela raiz da divisao de
10000 m2 (1 hectare) pelo N do diametro objetivo. Os calculos foram realizados em
ambiente estatistico R (R CORE TEAM, 2016).
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3 Resultados

Todas as andlises de regressdo que relacionaram DAP e didametro de copa foram
significativas (Tabela 1). O modelo com maior valor de F e R%; e menor valor de Sxy foi
0 modelo 1. O modelo 2 teve o coeficiente angular ¢ ndo significativo, permanecendo
idéntico ao modelo 1, por esta razdo os graficos desse modelo ndo sdo apresentados.

O modelo 1 apresentou melhores estatisticas e foi considerado o mais adequado para
a explicacdo da relagéo entre didmetro de copa e DAP, como mostra a configuragdo de
cada regressdo (Figura 1).

Os limites superiores e inferiores foram estabelecidos com as retas
Dc=1,700+0,206xDAP e Dc = - 1,000+ 0,110xDAP, respectivamente (Figura 2).

A distribuicdo dos residuos apresentou maior homogeneidade para os modelos 3
e 4, e maior amplitude para os residuos dos modelos 1 e 5, fato ocasionado por escassos

pontos que extrapolaram os limites residuais de +4 a -4 (Figura 3).

Tabela 1-Parametros estatisticos dos modelos de didmetro de copa testados para Cedrela
fissilis em Floresta Estacional Decidual, RS

Reg a b c R% F Sxy
1 (ng%%) (poégolél) ) R
) ('S;%i‘»‘f) (poécl)fsoooll) (8;08%% 0744 1425 178
3 (—plfb?ggf) (p5<-gf‘04031) ; 0,678 2058 1,99
A (plégngOSl) (p0é8?01091) - 0700 227,1 1,93
. (pig%%ll ) (p2<,8,183091) ; 0728 2609 184
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Figura 1 - Andlise de regressao para diametro de copa em funcdo do DAP para arvores emergentes
de Cedrela fissilis em Floresta Estacional Decidual, RS.
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Figura2 - Analise de regressdo para diametro de copa e DAP para arvores emergentes de Cedrela
fissilis com limites superiores e inferiores em Floresta Estacional Decidual, RS.
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Figura3 - Andlise dos residuos das regressdes para diametro de copa em funcdo do DAP para
arvores emergentes de Cedrela fissilis em Floresta Estacional Decidual, RS.

As éareas de copa para os DAPs objetivos de 30, 40, 50 e 60 cm foram,
respectivamente 14,82; 29,18; 47,60 e 70,51 m?2 para arvores de copa média; 3,80; 9,07;
16,61 e 26,42 m2 para arvores com copa minima e 48,70; 77,60; 113,09; 155,26 m? para
copa maxima. A partir desses valores foram obtidos os nimeros de arvores por hectare
(Tabela 2).

O espagamento de plantio para a producdo de arvores de 30 cm de diametro
variou entre 2 a 8 m, para arvores de 40 cm ficou entre 3 e 10 m, para a producdo de
arvores com 50 cm de DAP ficou entre 4 e 11 m, e para producdo de arvores com 60 cm

de DAP esteve entre 6 e 13 m (Tabela 3).
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Tabela 2— Areas de copa e nimero de arvores por hectare de Cedrela fissilis em funcéo do
didmetro objetivo

DAP Area de copa (m?) NUmero de arvores/hectare

objetivo ~ Arvorede  Arvores Arvores  Arvorede  Arvores  Arvores
(cm) copa de copa de copa copa de copa de copa
maXxima média minima maxima média minima

30 48,77 14,82 3,80 164 540 2105

40 77,60 29,18 9,07 103 274 882

50 113,09 47,60 16.61 71 168 482

60 155,26 70,51 26,42 52 113 303

Tabela 3— Espagcamento para plantio de Cedrela fissilis com base no didmetro de copa de
arvores emergentes em Floresta Estacional Decidual, RS

Espagamento (m)

DAP objetivo (cm)

Considerando a Considerando a Considerando a
copa maxima copa média copa minima
30 8 4 2
40 10 6 3
50 11 8 4
60 13 9 6

4 Discussao

Apesar dos dados estarem restritos a uma situagdo especifica na floresta, de arvores
emergentes, o didmetro de copa apresentou elevada variacdo, independente do tamanho da
arvore, para o didmetro de 60 cm, por exemplo, hé &rvores com didmetro de copa de 4,5
até 14,5 m. A alta variabilidade das dimensfes da copa pode ser relacionada aos diferentes
graus de concorréncia sobre o qual a arvore esta submetida (DURLO e DENARDI, 1998),
entretanto esse aspecto, no presente trabalho é conflitante, visto que as arvores emergentes
apresentam pouca influéncia da competicdo (GETZIN et al., 2011), pois a competicdo
torna-se relevante somente quando ha restricio de luz (RUGER e CONDIT, 2012).

Assim, a elevada variabilidade de didmetros de copa provavelmente ocorre devido as
condi¢cBes ambientais especificas e adversas que influem no crescimento da espécie,
confirmando a caracteristica plastica da mesma, de alta capacidade de adaptacéo.

Quando analisados os resultados obtidos por Durlo et al. (2004), verifica-se que para
arvores singulares, sem nenhuma competicao, a inclinagdo da reta entre didmetro de copa
e DAP é 0,233, e corresponde aproximadamente ao limite superior dos presentes dados de
arvores emergentes, que tiveram inclinacdo de 0,206. Isso pode ser um indicador de que
as arvores, mesmo estando no estrato emergente da floresta estdo sob alguma competicéo,
visto que os valores de didmetro de copa estdo abaixo da média das arvores singulares.

A relacdo linear entre didmetro de copa e DAP encontrada no presente estudo
corresponde as encontradas nos estudos de HEMERY et al. (2005) para vérias espécies
latifoliadas, de CUNHA (2009) para Cedrela odorata e de TONINI e ARCO-VERDE
(2005) para quatro espécies nativas.
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A elevada variacdo de didmetro de copa gera grande variacdo de valores de
espacamento para um dado didmetro objetivo. Logo, em vista da relacdo entre
crescimento da copa e incremento diamétrico para a espécie (CUNHA et al., 2013),
recomenda-se a utilizagdo dos espacamentos calculados a partir das arvores com copas
médias e maximas, pois assim ha maior seguranca de manter um incremento em diametro
elevado.

O numero de arvores por hectare serve para auxiliar no planejamento de plantios,
que pode ser realizado em qualquer espacamento, desde que haja aplicacdo de desbaste e
este seja guiado pelo regulamento do ndmero de individuos por hectare para determinado
diametro objetivo. Porém, o plantio puro de cedro ndo é uma pratica recomendada devido
a alta incidéncia do ataque da broca (Hypsipyla grandella Zell.) (CARVALHO, 2003),
que é atraida por componentes organicos volateis contidos nas folhas (ABRAHAM et al,
2014), a recomendacdo é a realizacdo de plantios mistos, preferencialmente com espécies
que tenham substancias arométicas, como também a utilizacdo da espécie em projetos
agrosilvipastoris.

Assim para o didmetro objetivo de 30 cm, mesmo que o espacamento minimo
encontrado seja 2 metros, resultando em 2105 &rvores por hectare, esse ndo é um
espacamento recomendado, devido & elevada propensdo ao ataque de pragas, bem como
devido a evidéncia das arvores emergentes analisadas estarem sob possivel efeito da
competi¢do, portanto, recomenda-se que o nimero de arvores por hectare ultrapasse o
obtido com as medidas de copa médias (para 30 cm seria um espagamento de 4 metros
com 540 arvores por hectare). Pois este € provavelmente o limite para as copas de cedro
ndo se tocarem, recomenda-se também que o espagamento ndo seja inferior aos valores
minimos determinados, pois se teria um sub aproveitamento da area.

O namero de arvores por hectare também pode ser Gtil no balizamento para praticas
de enriquecimento de floresta em estagio de capoeira. O estudo demonstra uma forma
facil de transferir informacgdes académicas ao pequeno produtor rural, possibilitando o
avanco do desenvolvimento florestal na regido.

Conclusodes

A anélise de regressdo entre diametro de copa e didmetro a 1,30 m do solo teve
tendéncia linear, sendo que o modelo que obteve melhor ajuste foi o modelo linear,
resultando na equagdo: Dc= - 0,7967 + 0,1714DAP.

O modelo obteve bom ajuste e permitiu estabelecer limites confiaveis para a
densidade para um determinado didmetro objetivo de Cedrela fissilis.

A elevada variacdo da relagdo entre copa e didmetro a altura do peito das arvores
emergentes indica que as mesmas podem estar sob efeito de competicao.

Recomenda-se que o nimero de arvores por hectare e o espacamento utilizado em
plantios para um determinado o didmetro objetivo deve estar entre as estimativas
realizadas com as arvores de copas médias e maximas.

PEREIRA. L. D.; FLEIG, F. D.; MEYER, E. A.; VUADEN, E.; LANZARIN, K. Canopy
measurement for the determination of population density of Cedrela fissilis. Rev. Bras. Biom,
Lavras, v.35, n.1, p.48-57, 2017.
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= ABSTRACT: Cedrela fissilis (Vell.) is potential specie for management in native forests. However,
for its proper management, it is necessary to know its behavior in the forest. With this in mind, the
aim of this study was obtain information about spacing and number of tree per hectare de Cedrela
fisslis (Vell.). The following Information was collected: diameter at breast height and insertion of
eight rays of crown emerging C. fissilis. Five models about crown diameter and diameter at breast
height (DBH) were tested and, after choosing one, the bottom and upper line of this relation was
drawn. The number of trees per hectare (N) was calculated dividing area of hectare by area of
canopy. Regression between crown diameter and DBH presented a good fit and allowed to set limits
for reliable density for a given C. fissilis diameter. The spacing for obtain C. fissilis with 30 ¢cm in
diameter must be between 2 and 8 m, for 40 cm in diameter, between 3 and 10, for 50 cm in
diameter, between 4 and 11 and, for 60 cm in diameter, between 6 e 13 cm.

= KEYWORDS: Cedar; spacing; number of trees per hectare.
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