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RESUMO 

 

O sistema Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF) vem apontando indicadores de 

sustentabilidade, tais como a redução das emissões de gases do efeito estufa pela melhoria da 

qualidade das pastagens e, consequentemente, pelo aporte de matéria orgânica, que aumenta a 

melhoria da qualidade do solo, refletindo em maior produtividade e bem-estar animal, 

garantindo a prestação de importantes serviços ambientais nas propriedades rurais. Neste estudo 

o objetivo foi realizar a modelagem de biomassa e carbono do componente florestal em um 

sistema ILPF a partir de características dendrométricas e físico-químicas obtidas por 

intervenção silvicultural. Em uma Unidade de Referência Tecnológica, localizada no município 

de Mojuí dos Campos, Pará, foi implantada em 2010 três espécies florestais, sendo duas nativas 

do bioma Amazônia que são a Bertholletia excelsa (Castanha-da-Amazônia) e a Dipteryx 

odorata (Cumaru), e uma exótica que é a Khaya grandifoliola (Mogno africano), em talhões de 

0,92 ha com espaçamento de 7 m x 5 m. Após o primeiro desbaste das árvores com 

características fenotípicas indesejáveis, realizado em 2021, foram avaliadas características  

dendrométricas e físico-químicas, além da modelagem de biomassa e carbono de cada 

componente florestal no sistema ILPF. As análises incluíram diâmetro à altura do peito (DAP), 

altura total (Ht), diâmetro de copa (DC), comprimento de copa (CC), área de projeção de copa 

(AC), percentual de copa (PC) e outros índices morfométricos. O teor de carbono foi 

determinado em folhas, galhos e fuste, enquanto a densidade da madeira (ρ) foi obtida em 

diferentes níveis de umidade (aparente, anidra e básica) com amostras de 85 árvores 

desbastadas, totalizando 425 discos de madeira. A biomassa foi calculada a partir do teor de 

umidade das folhas e galhos finos e pela cubagem dos galhos grossos e fuste. O carbono foi 

obtido a partir da biomassa e teor de carbono de cada compartimento da árvore. Com os dados 

de biomassa e carbono, foram ajustados seis modelos matemáticos, tendo DAP e Ht como 

variáveis preditoras. Critérios como coeficiente de determinação ajustado (R²
aj.), erro padrão de 

estimativa (Syx%), critérios de informação de Akaike (AIC) e Bayesiano (BIC), índice de 

concordância de Willmott (d) e análise gráfica de resíduos foram usados para selecionar o 

melhor modelo. A espécie com maiores características dendrométricas foi K. grandifoliola, com 

(DAP = 32,98 cm e Ht = 27,17 m). A B. excelsa destacou-se por apresentar maior DC, com 

média de 24,04 mm e AC de 462,13 m². O maior teor de carbono está nas folhas de D. odorata 

(52,14%) e da B. excelsa (50,68%). Observa-se que o K. grandifoliola armazena o maior teor 

de carbono no fuste (49,01%). As densidades da madeira variaram entre espécies, com D. 

odorata apresentando os maiores valores (ρ aparente = 0,99 g.cm⁻³; ρ anidra = 0,91 g.cm⁻³; ρ 

básica = 0,83 g.cm⁻³). O modelo de Spurr foi o mais eficiente, com R²
aj.= 0,92, Syx% = 26,27 

para biomassa, e R²
aj.= 0,92, Syx% = 32,05 para carbono. Aos 11 anos, o componente florestal 

armazenou em média 254,25 kg (92,12 kg. ha⁻¹) de biomassa e 120,00 kg (43,48 kg. ha⁻¹) de 

carbono. A espécie K. grandifoliola apresentou os maiores estoques de biomassa (454,21 kg) e 

carbono (227,07 kg). Os resultados destacam a eficiência do sistema ILPF na captura e 

armazenamento de carbono, especialmente em plantios juvenis. As práticas silviculturais 

consolidam o sistema de produção pecuário, passivo de certificação por prestar importantes 

serviços ambientais, a partir da adoção de práticas sustentáveis na Amazônia. 

 

Palavras-chave: Serviço ambiental. Espécies florestais. Sistema de produção integrado. 

Sustentabilidade agroflorestal. Modelos alométricos
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ABSTRACT 

 

The Integrated Crop-Livestock-Forestry (ICLF) system has been showing indicators of 

sustainability, such as the reduction of greenhouse gas emissions by improving the quality of 

pastures and, consequently, by providing organic matter that improves the quality of the soil, 

reflecting an increase in productivity and animal welfare, guaranteeing the provision of 

important environmental services on rural properties. The aim of this study was to model the 

biomass and carbon of the forest component in an ICLF system based on dendrometric and 

physical-chemical characteristics obtained through silvicultural intervention. In a 

Technological Reference Unit, located in the municipality of Mojuí dos Campos, Pará, three 

forest species were implemented in 2010, two of which are native to the Amazon biome, 

Bertholletia excelsa (Amazon Castanha) and Dipteryx odorata (Cumaru), and an exotic one, 

Khaya grandifoliola (African mahogany), in plots of 0.92 ha spaced 7 m apart x 5 m. After the 

first thinning of the trees with undesirable phenotypic characteristics, carried out in 2021, 

dendrometric and physicochemical characteristics were assessed, as well as biomass and carbon 

modeling of each forest component in the ICLF system. The analyses included diameter at 

breast height (DBH), total height (Ht), crown diameter (CD), crown length (CL), crown 

projection area (CA), crown percentage (CP) and other morphometric indices. Carbon content 

was determined in leaves, branches and stem, while wood density (ρ) was obtained at different 

humidity levels (apparent, anhydrous and basic) with samples from 85 thinned trees, totaling 

425 wood discs. Biomass was calculated from the moisture content of the leaves and thin 

branches and by cubing the thick branches and stem. Carbon was obtained from the biomass 

and carbon content of each compartment of the tree. Six mathematical models were adjusted 

using the biomass and carbon data, with DBH and Ht as predictor variables. Criteria such as 

adjusted coefficient of determination (R²
adj.), standard error of estimate (Syx%), Akaike (AIC) 

and Bayesian (BIC) information criteria, Willmott's concordance index (d) and graphical 

analysis of residuals were used to select the best model. The species with the highest 

dendrometric characteristics was K. grandifoliola, with (DBH = 32.98 cm and Ht = 27.17 m). 

B. excelsa stood out for having the highest CD, with an average of 24.04 mm and CA of 462.13 

m². The highest carbon content was found in the leaves of D. odorata (52.14%) and B. excelsa 

(50.68%). It can be seen that K. grandifoliola stores the highest carbon content in the stem 

(49.01%). Wood densities varied between species, with D. odorata showing the highest values 

(ρ apparent = 0.99 g.cm-³; ρ anhydrous = 0.91 g.cm-³; ρ basic = 0.83 g.cm-³). The Spurr model 

was the most efficient, with R²
adj.= 0.92, Syx% = 26.27 for biomass, and R²

adj.= 0.92, Syx% = 32.05 

for carbon. At 11 years, the forest component stored an average of 254.25 kg (92.12 kg.ha-¹) of 

biomass and 120.00 kg (43.48 kg.ha-¹) of carbon. The K. grandifoliola species had the highest 

biomass (454.21 kg) and carbon (227.07 kg) stocks. The results highlight the efficiency of the 

ILPF system in capturing and storing carbon, especially in young plantations. Silvicultural 

practices consolidate the livestock production system, which is subject to certification for 

providing important environmental services through the adoption of sustainable practices in the 

Amazon. 

 

Keywords: Environmental service. Forest species. Integrated production system. Agroforestry 

sustainability. Allometrics model 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Na década de 1950 (Século XX), a ocupação da Amazônia brasileira foi marcada por 

iniciativas de integração nacional que contaram com a criação da Superintendência para 

Valorização Econômica da Amazônia (SPVEA) e da inauguração da rodovia Belém-Brasília, 

em 1955. Essa política pública teve como meta o incentivo a migração de trabalhadores e 

investidores de outras regiões do país, que promoveram um novo fluxo regional com aumento 

da população nas capitais e surgimento de municípios nos estados da Amazônia Legal 

(TAVARES, 2011). 

Durante o regime militar, as áreas que não fossem cultivadas eram consideradas terras 

devolutas, amparadas pelo Decreto nº 3.641 de 1966 e apoiadas por planos de desenvolvimento 

como o I PND (1972-1974) e o II PND (1974) que promoveram a abertura de áreas para cultivos 

agrícolas, fortalecendo o setor agropecuário, atrelada à exploração florestal com incentivos do 

POLAMAZÔNIA (GUMIERO, 2022; BECKER, 2005). 

Esse processo resultou em intenso desmatamento ao longo das rodovias, marcado pela 

produção madeireira e expansão agropecuária, especialmente nas áreas conhecidas como “arco 

do desmatamento”, que abrangem áreas no Pará, Mato Grosso, Rondônia, Maranhão e 

Tocantins (DIAS-FILHO, 2014). Entre 1980 e 1990, tecnologias para recuperação de pastagens 

degradadas ganharam destaque, como o Sistema “Barreirão”, desenvolvido em Goiás, que 

integrou arroz e pastagem, resultando em benefícios econômicos e ambientais 

(KLUTHCOUSKI et al., 1991). 

A década de 1990 foi marcada por iniciativas para testar sistemas integrados, inclusive 

com a disseminação do sistema plantio direto e rotação de culturas, promovendo a conservação 

do solo e aumentando a capacidade produtiva em terras agrícolas (AMBROSI et al., 2001). A 

região passou a ser ocupada pela cultura de grãos, especialmente a Glycine max (soja), 

consolidando uma nova fronteira agrícola, com destaque para os estados do Mato Grosso e Pará 

(CARVALHO; DOMINGUES, 2016; DOMINGUES et al., 2020). 

Em 2013, com base na Lei nº 12.805, foram criadas medidas que incentivassem a adoção 

de sistemas integrados que apontassem indicadores de sustentabilidade. Foram incentivados o 

desenvolvimento de projetos de pesquisa que apontassem resultados dos benefícios da adoção 

de sistemas que incluíssem componentes agrícola, pecuário e florestal, com foco na viabilidade 

econômica e na sustentabilidade ambiental (BRASIL, 2013). 

Entre as políticas públicas, merece destaque para o Plano Setorial para Consolidação de 

uma Economia de Baixa Emissão de Carbono na Agricultura (Plano ABC), cujo objetivo foi 
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promover práticas agrícolas sustentáveis que reduzissem as emissões de gases de efeito estufa 

(GEE) nos sistemas de produção agropecuário. O plano fortalecia a recuperação de pastagens 

degradadas, a adoção do sistema Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF) em sistema 

plantio direto, entre outras tecnologias, visando aumentar a eficiência e reduzir os impactos 

ambientais (BRASIL, 2012). 

Esses movimentos transformaram profundamente a paisagem amazônica, exigindo a 

adoção de sistemas produtivos sustentáveis como a Integração Lavoura-Pecuária-Floresta 

(ILPF), que busca aliar a produção e a conservação ambiental, considerado uma abordagem 

inovadora, capaz de combinar componentes agrícolas, pecuários e florestais de forma sinérgica 

(BALBINO; BARCELLOS; STONE, 2011; ARAÚJO et al., 2023). Esse modelo apresenta 

vantagens como a recuperação de áreas degradadas, a diversificação de atividades econômicas 

e a prestação de serviços ambientais, incluindo a captura e armazenamento de carbono, fatores 

essenciais na mitigação das mudanças climáticas e na promoção de práticas sustentáveis 

(ASSIS et al., 2022). 

A inclusão do componente florestal no sistema ILPF desempenha um papel central (DE 

FACCIO CARVALHO et al., 2024), fornecendo não apenas recursos madeireiros e não 

madeireiros, mas também serviços ambientais essenciais (MONTEIRO et al., 2024). O manejo 

silvicultural adequado, incluindo intervenções como desbastes seletivos, contribui para 

melhorar o desempenho do sistema, potencializando sua capacidade de sequestro de carbono e 

melhorando a saúde e a qualidade do povoamento. Estudos que avaliam a morfometria das 

espécies florestais implantadas são fundamentais para compreender as relações 

interdimensionais entre características dendrométricas, como altura total, diâmetro à altura do 

peito (DAP) e diâmetro de copa (BALONEQUE et al., 2022; SILVA et al., 2020; CARMONA 

et al., 2018; CONDÉ et al., 2013). Esses dados fornecem subsídios importantes para decisões 

de manejo e práticas de valorização ambiental. 

Além disso, verifica-se a importância da quantificação do teor de carbono armazenado 

nos diferentes compartimentos das árvores – fuste, galhos e folhas – auxiliando principalmente 

no entendimento da dinâmica do carbono em sistemas ILPF (DALLAGNOL et al., 2011; 

WATZLAWICK; SANQUETTA; ARCE, 2003; LEITE et al., 2023). A análise detalhada 

permite identificar indicadores que podem ser utilizados em certificações de serviços 

ambientais e políticas de pagamento por serviços ecossistêmicos. A variação na densidade da 

madeira entre espécies e ao longo do fuste também se destaca como um parâmetro essencial 

para estimar com precisão o armazenamento de biomassa e carbono, além de determinar o 

potencial madeireiro das espécies em diferentes condições de umidade (SILVA et al., 2022). 



3 

 

A busca por sistemas produtivos sustentáveis que integrem a conservação ambiental e o 

desenvolvimento econômico vem ganhando destaque nos últimos anos, especialmente em 

regiões como a Amazônia, onde os desafios relacionados ao uso do solo e à manutenção da 

biodiversidade são intensos. Nesse contexto, o sistema Integração Lavoura-Pecuária-Floresta 

(ILPF) apresenta-se como solução estratégica para promover a recuperação de áreas 

degradadas, aumentar a produtividade agropecuária e florestal e prestar serviços ambientais, 

como o sequestro de carbono, regulação térmica, provisão em produtos madeireiro e não 

madeireiro e garantia de novas oportunidades econômicas e ambientais no sistema pecuário da 

região (MARTORANO et al., 2021). Entretanto, a variabilidade nos teores de carbono entre 

espécies e compartimentos, reforça a necessidade de análises detalhadas, especialmente para a 

certificação ambiental e políticas de pagamento por serviços ecossistêmicos (VIEIRA et al., 

2009). 

Outro aspecto essencial é a densidade da madeira, que influencia não apenas o valor 

madeireiro das espécies, mas também a sua capacidade de armazenar carbono. Avaliar essa 

característica em condições específicas de sistemas ILPF na Amazônia permite entender melhor 

o papel das espécies florestais na estruturação do sistema e na prestação de serviços ambientais. 

Além disso, a partir de intervenções silviculturais é possível calibrar modelos alométricos para 

estimar biomassa e carbono capazes de mensurar com precisão os estoques e a dinâmica do 

carbono em áreas com esses sistemas integrados na região (SANQUETTA et al., 2014; 

NHADUCO et al., 2021; NEVES et al., 2022). 

A gestão de sistemas ILPF se destaca pelo uso de modelos alométricos como ferramenta 

para estimar biomassa e carbono. Esses modelos, fundamentados em variáveis dendrométricas 

como o diâmetro à altura do peito (DAP) e a altura total, proporcionam maior precisão na 

avaliação dos estoques de carbono e biomassa. Essa precisão é fundamental para demonstrar o 

potencial de consolidação desses sistemas como alternativas produtivas sustentáveis (ASSIS et 

al., 2022). 

Além disso, as análises evidenciam a eficiência do sistema ILPF na captura de carbono, 

contribuindo não apenas para a recuperação de áreas degradadas, mas também para a mitigação 

dos efeitos das mudanças climáticas, especialmente em regiões com altas emissões de gases de 

efeito estufa (GEE), como áreas de pastagens degradadas. Assim, esses sistemas de produção 

oferecem subsídios para a adoção de práticas de manejo mais eficazes, ao mesmo tempo que 

destacam a importância do componente florestal na promoção da sustentabilidade e na redução 

dos impactos ambientais na Amazônia brasileira.  
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O estudo foi dividido em quatro capítulos: I) Morfometria de Bertholletia excelsa 

Humn. & Bonpl., Dipteryx odorata (Aubl.), Willd.) e Khaya grandifoliola C. DC. em sistema 

Integração Lavoura-Pecuária-Floresta na Amazônia; II) Teor de carbono em folhas, galhos e 

fustes de Bertholletia excelsa Humb. & Bonpl., Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. e Khaya 

grandifoliola C. DC. em sistema de produção integrado na Amazônia; III) Densidade da 

madeira de espécies florestais em sistema Integrado Lavoura-Pecuária-Floresta na Amazônia 

brasileira: desafios e oportunidades para Bertholletia excelsa, Dipteryx odorata e Khaya 

grandifoliola; IV) Ajuste de modelos alométricos para estimativa de biomassa e o carbono do 

componente florestal em sistema de integração lavoura-pecuária-floresta na Amazônia 

brasileira. 

 

1.1 Questão norteadora 

 

Qual o potencial de estoque de carbono e de biomassa do componente florestal em 

sistema Integração Lavoura-Pecuária-Floresta, considerando a variação entre espécies e a 

modelagem alométrica para estimativas precisas? 

 

1.2 Objetivo geral 

 

Analisar as características dendrométricas e físico-químicas do componente florestal do 

sistema Integração Lavoura-Pecuária-Floresta, com o objetivo de estimar biomassa e carbono, 

além de validar modelos alométricos para a previsão de estoques de carbono e biomassa. 

 

1.3 Objetivos específicos 

 

I. Analisar os índices morfométricos do componente florestal no sistema ILPF 

após intervenção silvicultural, visando compreender as características 

dendrométricas e as relações interdimensionais das espécies avaliadas. 

II. Quantificar o teor de carbono presente nos diferentes compartimentos do 

componente florestal no sistema ILPF, utilizando análises destrutivas para 

identificar as variáveis relevantes no armazenamento de carbono. 
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III. Avaliar a densidade da madeira em diferentes níveis de umidade das espécies 

florestais presentes no sistema ILPF, para compreender a variabilidade dessa 

propriedade física em árvores jovens. 

IV. Ajustar e validar modelos alométricos para a estimativa de biomassa e carbono 

em árvores jovens no sistema ILPF. 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA¹1 

 

2.1 Bertholletia excelsa (Humn. & Bonpl.) 

 

A espécie Bertholletia excelsa (Humn. & Bonpl.), popularmente denominada de 

castanha-da-Amazônia (WADT et al., 2023), pertence à família Lecythidaceae. É árvore 

emergente da Amazônia, encontrada em florestas de terra firme com cerca de 300 espécies, em 

25 gêneros, sendo que apenas 150 espécies e 10 gêneros ocorrem no Brasil (NASCIMENTO; 

CARVALHO; MÜLLER, 2010; SOUSA; ALMEIDA; AMARAL, 2014).  

As maiores árvores de B. excelsa podem atingir 50 m de altura e aproximadamente 200 

cm de diâmetro à altura do peito (DAP) (SALOMÃO et al., 2014). Em alguns casos raros, por 

ser uma espécie de grande porte, as árvores da castanha-da-Amazônia chegam a medir 60 m de 

altura e apresentar um diâmetro variando entre 446 cm e 525 cm na idade adulta (WADT et al., 

2023). As castanheiras apresentam tronco geralmente reto, ausência de galhos e podem possuir 

até 25 m de comprimento de fuste (CARVALHO, 2014). 

B. excelsa possui preferência por áreas com precipitação média anual de 1.400 mm a 

2.800 mm, temperatura anual média de 24°C a 27ºC, e umidade relativa anual média de 79% a 

86% (DINIZ; BASTOS, 1974). Além disso, é uma espécie heliófila, o que a torna depende de 

clareiras para o seu crescimento, sobrevivência das plântulas e indivíduos jovens (MORI; 

PRANCE, 1990; SCOLES; KLEIN; GRIBEL, 2014). Sendo assim, essa planta clímax é 

naturalmente encontrada em áreas preservadas, ocupando o extrato superior da floresta 

(LORENZI, 2000), denominado por Ter Steege et al. (2013), como uma espécie hiperdominante 

na floresta nativa. 

                                                             
1 Informações contidas nesse tópico foram publicadas em: SANTOS, L. E.; GOMES, K. M. A.; MARTORANO, 

L. G.; GAMA, J. R. V. Crescimento e Produção de plantios florestais de espécies nativas da Amazônia brasileira. 

In: MELO, S.; BRASILEIRO, T. S. A. (Org). Sociedade, Natureza e Desenvolvimento na Amazônia. 2 ed. 

Santarém, Ufopa, EDITORA CRV, 2020. p. 137-158. 
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Na floresta nativa, está distribuída de forma agregada, conhecida como reboleiras, que 

podem ter até 100 indivíduos. Deste modo, esta espécie é considerada social, devido à sua 

frequência em certos ambientes e sua relação com outras espécies também de grande porte 

(CARVALHO, 2014; VIEIRA et al., 2021). 

Os frutos da B. excelsa são ouriços lenhosos, arredondados, secos e formam uma cápsula 

esférica que pode pesar entre 200 g a 1,5 kg (TONINI; ARCO-VERDE, 2004; MAUÉS et al., 

2015). No ambiente natural, os frutos são abertos e dispersos pela fauna, principalmente por 

Dasyprocta spp. (cutia) (MAUÉS et al., 2015). Os frutos possuem geralmente 17 sementes em 

árvores de floresta nativa. As sementes tendem a ser angulares e apresentam um tegumento 

endurecido que contém em seu interior a amêndoa (DIONISIO et al., 2017), também 

apresentam superfície rígida e rugosa, com comprimento que varia entre 4 cm a 7 cm (TONINI; 

ARCO-VERDE, 2004). 

Dentre os produtos florestais não-madeireiros da Amazônia, a semente de B. excelsa é 

um dos mais conhecidos e bem estabelecidos no mercado nacional e internacional, sendo uma 

espécie-chave para comunidades tradicionais, como fonte de alimentação e de renda por várias 

gerações (WALDHOFF; SOUZA; VIDAL, 2022). 

Além da amêndoa como principal produto, existem também os subprodutos que podem 

ser utilizados para a geração de renda, como o óleo, farelo, leite de castanha, o próprio ouriço, 

bem como a madeira de boa qualidade advinda de reflorestamento (COLLARES, 2006). 

A Bolívia se destaca na produção e exportação de B. excelsa, conquistando o mercado 

internacional devido à exigência dos produtores e exportadores em relação a aflatoxina 

(composto tóxico produzido pelos fungos Aspergillus flavus e Aspergillus parasiticus), que 

ocorre no armazenamento e secagem da semente (VIEIRA et al., 2022). A quantidade de 

aflatoxina, acima do recomendável, encontrada nas sementes, já impediu que o Brasil 

exportasse o produto para os Estados Unidos e para países da União Europeia (FREIRE et al., 

2007). 

A partir do momento que a Bolívia teve maior preocupação com a segurança alimentar, 

o mercado internacional abriu espaço para as castanhas oriundas do país, chegando a R$ 800 

milhões a produção no ano de 2019 (COSLOVSKY, 2021). 

No Brasil, o Amazonas foi o estado que mais produziu amêndoas de B. excelsa. Em 

2020, foram comercializadas cerca de 11.707 toneladas, com valor da produção de R$ 34,8 

milhões, equivalente a 35,3% do total (IBGE, 2020). O Pará ficou em segundo lugar, com 8.643 

toneladas produzidas e R$ 20,8 milhões em valor de produção (IBGE, 2020). 
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2.2 Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. 

 

Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. é uma espécie pertencente à família Fabaceae e 

dependendo da região é conhecida como cumaru, cumaru do Amazonas, cumbari, sarrapia, 

cumaru roxo, cumaru ferro, cumaru da folha grande, cumaru verdadeiro, cumari e 

internacionalmente como fava tonka (CARVALHO, 2009). Dipteryx diz respeito ao formato 

das flores parecidas com duas asas, já o epíteto odorata refere-se ao aroma do composto 

químico denominado cumarina (GARCIA, 2013). 

Trata-se de uma espécie de clímax, com crescimento rápido ou demandante de luz, 

podendo atingir até 35 m de altura e 1,15 m de diâmetro na altura do peito (DAP), e emergir 

acima do dossel (JÁUREGUI et al., 2011). Desse modo, é considerada uma árvore de grande e 

médio porte, o que justifica olhares relevantes no que diz respeito ao manejo florestal de áreas 

degradadas da Amazônia (FÁBIO; CÂNCIO, 2019). 

O lenho de D. odorata apresenta brilho moderado, altamente denso, duro ao corte, com 

grã reversa, textura fina, aspecto fibroso atenuado, superfície pouco lustrosa e cerne e alburno 

distintos pela cor (ELEOTÉRIO; SILVA, 2012). O cerne possui resistência elevada ao ataque 

de xilófagos e seus anéis de crescimento são distintos (SANTOS, 2002; IPT, 2011). 

O padrão de floração não é o mesmo para todas as regiões, visto que algumas árvores 

podem florescer na temporada de chuvas, de maio a junho, e a maioria florescer na temporada 

seca, de setembro a novembro (JÁUREGUI et al., 2011). No Pará, a floração acontece de agosto 

a outubro, no Amazonas, de setembro a outubro, e em Pernambuco, em dezembro (SANTOS, 

2002). 

Os frutos do cumaru são do tipo drupa, apresentam endocarpo duro, podem atingir em 

média 3 cm e possuem uma única semente de rápida germinação (JÁUREGUI et al., 2011). O 

principal vetor de polinização é a abelha de variadas espécies, e a dispersão das sementes pode 

ser barocórica e também por morcegos ou roedores (SANTOS, 2002). 

D. odorata apresenta-se como uma das espécies de maior destaque no mercado, 

manipulado de diversas formas (sendo muda, madeira, amêndoa) por comunidades locais 

amazônidas desde séculos anteriores, sendo que nacionalmente a expansão de venda se iniciou 

por volta do século XIX e XX, e no século XXI internacionalmente (FÁBIO; CÂNCIO, 2019; 

PORTELA; PAULETTO, 2020). 

A madeira de D. odorata tem o uso bastante variado, sendo útil para a construção civil, 

naval e até mesmo para a confecção de móveis (CARVALHO, 2009). Devido a sua alta 

resistência e durabilidade é muito valorizada, podendo custar entre 248 a 750 U$$/m³ (madeira 
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serrada) em mercado nacional e internacional (SEFA, 2009). Além da madeira, é evidente a 

importância do óleo, que contém a substância química denominada cumarina, utilizada na 

indústria de cosméticos como fixadora de essências (PORTELA; PAULETTO, 2020). Outras 

indústrias que utilizam o cumaru são: perfumaria, medicamentos, alimentos, fumo e bebidas 

(SILVA; JARDIM; SILVA, 2010). 

 

2.3 Khaya grandifoliola C. DC. 

 

A espécie Khaya grandifoliola C. DC., popularmente conhecida como mogno africano, 

é uma árvore nativa da África, que pertence à família botânica Meliaceae (RIBEIRO; FERRAZ 

FILHO; SCOLFORO, 2017). Encontra-se distribuída desde o leste do Guiné até o Sudão e 

Uganda (OPUNI-FRIMPONG et al., 2008), em floresta de várzea, com solos úmidos e bem 

drenados. Ocorrências dessa espécie também foram pontuadas em florestas semidecíduas, de 

solos mais secos e em savanas, entretanto, ao longo de cursos d’água, em áreas com precipitação 

anual de 1.200 - 1.800 mm e um período de seca de 3 a 5 meses, em altitudes de até 1.400 m 

(CJB, 2012).  

O mogno africano é uma árvore de grande porte, heliófila, que atinge até 40 m de altura 

e o fuste comercial pode alcançar até 23 m, com sapopemas de até 3 m; externamente, o fuste 

tem casca áspera, escamosa e cor marrom acinzentada, já internamente, a coloração varia de 

rosa-escuro à avermelhada, com listras brancas e com exsudação de substância viscosa e incolor 

(PRACIAK et al., 2013). 

A copa tem formato arredondado, com galhos glabros, folhas paripenadas e compostas 

por três a cinco pares de folíolos, as margens são inteiras ou onduladas (PRACIAK et al., 2013). 

As flores são organizadas em inflorescências do tipo panículas axilares, podendo alcançar até 

40 cm de comprimento, classificada como monoica, ou seja, possui flores unissexuais femininas 

e masculinas na mesma planta, sendo muito semelhantes em aparência, de coloração 

esbranquiçada e suavemente perfumadas (OPUNI-FRIMPONG et al., 2008).  

Quanto aos frutos, esses têm cor marrom-acinzentada, com cinco valvas deiscentes, 

compostos de muitas sementes, consistem em cápsulas eretas e lenhosas, aproximadamente 

globosas, com diâmetro variando entre 6 cm a 9 cm. As sementes tem dispersão anemocórica, 

são de cor castanha com formato de disco ou quadrangular, bastante achatadas, com dimensões 

aproximadas de 2 cm x 3,5 cm (OPUNI-FRIMPONG et al., 2008). Em 1 kg de semente pode 

conter até 5.000 unidades e a germinação ocorre entre 10 a 35 dias após o semeio (OPUNI-

FRIMPONG et al., 2008).  
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Os primeiros espécimes de K. grandifoliola foram plantados em 1976 na EMBRAPA 

Amazônia Oriental, em Belém-PA e identificados como K. ivorensis (FALESI; BAENA, 1999). 

Entretanto, os materiais foram analisados e detectaram diferenças morfológicas entre as plantas 

de K. ivorensis cultivadas na Reserva Natural da Vale do Rio Doce em Linhares, no estado do 

Espírito Santo (FRANK JUNIOR, 2022). 

A dúvida permaneceu por aproximadamente seis anos, sendo desvendado com o apoio 

da Associação Brasileira dos Produtores de Mogno Africano (ABPMA), a partir das análises 

realizadas por especialista da República do Congo que veio especialmente para realizar a 

classificação taxonômica dos indivíduos, identificando que na EMBRAPA Amazônia Oriental 

os materiais são típicos de K. grandifoliola e da Reserva Natural da Vale do Rio Doce são K. 

ivorensis (FRANK JUNIOR, 2022).  

A introdução de K. grandioliola em plantio de monocultivo ou integrado ocorre desde 

de 1990 como alternativa para redução da exploração ilegal da madeira na Amazônia (REIS et 

al., 2019). O rápido crescimento tem se destacado em sistema integrados, devido à combinação 

com espécies de ciclo curto e a forragem aumentar as condições químicas e físicas do solo, 

como densidade, porosidade e teores de carbono orgânico (SILVA; SALES; VELOSO, 2016).  

A sobrevivência das plantas de K. grandifoliola após a germinação é de 90%, por isso a 

produção de mudas geralmente é feita de forma seminal, porém, esse processo não consegue 

atender a alta demanda pela espécie, devido à dificuldade na coleta de sementes e redução do 

vigor em curto espaço de tempo (OPUNI-FRIMPONG et al., 2008; PINHEIRO et al., 2011). 

Frente a essa adversidade, a propagação vegetativa é uma alternativa, por meio da produção de 

mudas a partir de mini estaquias, utilizando como propágulos as partes apicais de brotos 

oriundos de mini cepas cultivadas (AZEVEDO et al., 2021). 

As mudas em campo precisam de irrigação até o segundo ano de vida, mas apesar dessa 

necessidade de hidratação inicial, foi observado elevado percentual de sobrevivência e ótimas 

condições sanitárias para K. grandifoliola em consórcio com o milho (Zea sp.), em Curionópolis 

- PA (GONÇALVES et al., 2023). Outros casos de sucesso de integração com Khaya sp. no 

Brasil têm sido apresentados na literatura (FALESI; BAENA, 1999; AZEVEDO et al., 2011; 

SILVA et al., 2014; SALES et al., 2017).  

Pode-se afirmar que o cultivo do gênero Khaya no Brasil está consolidado, com uma 

área de aproximadamente 50 mil hectares plantados, distribuídas na região Sudeste (50%), 

Centro-Oeste (25%), Norte (13%), Nordeste (6%) e Sul (6%) (FERRAZ FILHO et al., 2021). 

Embora a maior quantidade de mogno africano esteja presente no sudeste brasileiro, as 
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características edafoclimáticas mais adequadas para o desenvolvimento da espécie estão nas 

regiões Norte, Centro-Oeste e Nordeste (CASAROLI et al., 2018). 

O potencial madeireiro da espécie é um de seus destaques no ambiente comercial, 

devido sua madeira ter alta resistência mecânica, estabilidade dimensional, apresenta cor e 

estética agradável, além da textura facilitar o acabamento, portanto, é direcionada para 

fabricação de portas e portais, na produção de lâminas, instrumentos musicais, indústria de 

armas e de materiais esportivos e, também, na construção naval (SILVA; VIDAURRE, 2019). 

Geralmente, em transações comerciais internacionais, a madeira bruta e serrada é 

comercializada em lotes mistos de mognos africanos, devidos todas as espécies do gênero 

apresentarem alto valor comercial, entretanto, apesar de ter várias espécies envolvidas, a 

denominação fixada é a do K. ivorensis (ARNOLD, 2004). Atualmente, a madeira é 

comercializada por R$ 6.802,11 o m³, houve uma valorização de 108,24% nesse produto desde 

de 2019, em que o preço do m³ era R$ 2.778,65 (ITTO, 2022). 

No Brasil, as plantações dos mognos africanos para fins comerciais, que incluem as 

espécies K. ivorensis e K. grandifoliola, ainda não alcançaram a idade de corte final, entre 18 e 

20 anos (SANTOS et al., 2019). Porém, a partir de Khaya grandifoliola cultivado no Pará por 

meio da parceria firmada entre a ABPMA, profissionais da área e alguns músicos, já houve 

desbaste com indivíduos que apresentaram 8 a 10 anos e esse material foi destinado para 

confecção de pequenos objetos, como instrumentos musicais (LEMMENS, 2008; REIS et al., 

2019). Além disso, a K. grandifoliola tem uso não madeireiro, principalmente na indústria 

medicinal, presente em produtos antifúngicos, anti-inflamatórios, inseticidas, e usados em 

doenças como malária (CASAROLI et al., 2018). 

Com base nessas caraterísticas, nota-se que a espécie K. grandifoliola apresenta tanto 

benefícios econômicos, quanto ambientais, com utilização em reflorestamento, proteção de 

remanescentes e sequestro de carbono em áreas que possuem plantios com essa espécie exótica, 

mas bem adaptada na região (CAMPELO; COELHO, 2023). 

 

2.4 Integração Lavoura-Pecuária-Floresta 

 

O sistema de Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF) baseia-se na combinação de 

atividades agrícolas, pecuárias e florestais em uma mesma área, por meio de cultivos 

consorciados, em rotação ou sucessão, adaptados às características regionais, ao bioma e ao 

perfil do produtor rural (SILVA et al., 2020). As variações espaço-temporais dos sistemas 

determinam sua complexidade e sua capacidade de imitar ecossistemas naturais, o que contribui 
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para a sustentabilidade e a recuperação de áreas degradadas (DE FACCIO CARVALHO et al., 

2024). 

Os sistemas de integração podem ser classificados em Integração Lavoura-Pecuária 

(ILP), que combina agricultura e pecuária; Integração Pecuária-Floresta (IPF), que inclui o 

componente florestal; e ILPF, que incorpora todas essas atividades (BALBINO; BARCELLOS; 

STONE, 2011). Historicamente, essas práticas de consórcio surgiram da adaptação de métodos 

indígenas, mas enfrentaram desafios ao longo do tempo, como degradação do solo e falta de 

mecanização (KLUTHCOUSKI; AIDAR, 2003). 

Nos anos 1980 e 1990, tecnologias para recuperação de pastagens degradadas ganharam 

destaque, como o Sistema “Barreirão”, desenvolvido em Goiás, que integrou arroz e pastagem, 

resultando em benefícios econômicos e ambientais (KLUTHCOUSKI et al., 1991). A década 

de 1990 também marcou a intensificação dos sistemas integrados com a disseminação do 

plantio direto e rotação de culturas, promovendo a conservação do solo e aumentando a 

produtividade (AMBROSI et al., 2001). 

A consolidação da ILPF como política nacional em 2013, com a Lei nº 12.805, 

estabeleceu esse sistema como uma estratégia de produção sustentável, promovendo sinergias 

entre os componentes agrícola, pecuário e florestal, com foco na viabilidade econômica e na 

sustentabilidade ambiental (BRASIL, 2013). Além disso, o Plano Setorial para Consolidação 

de uma Economia de Baixa Emissão de Carbono na Agricultura (Plano ABC), teve o objetivo 

de promover práticas agrícolas sustentáveis que reduzissem as emissões de gases de efeito 

estufa. Esse plano inclui a recuperação de pastagens degradadas, o sistema ILPF, o plantio 

direto, entre outras tecnologias, para aumentar a eficiência e reduzir os impactos ambientais da 

agropecuária (BRASIL, 2012). 

A evolução do Plano ABC para ABC+, em 2020, ampliou as metas visando não apenas 

a redução de emissões, mas também a adaptação às mudanças climáticas, a neutralidade de 

carbono e o aumento da resiliência climática do setor agropecuário (SCHMIDT; SILVA; 

HERNÁNDEZ, 2023). O ABC+ enfatiza ainda mais a adoção de práticas sustentáveis, com 

foco em tecnologias que promovam maior sustentabilidade e eficiência no uso dos recursos 

naturais (BRASIL, 2021). 

Nesse contexto, o sistema ILPF desempenha um papel central ao integrar diferentes 

atividades produtivas de forma sustentável, contribuindo para a eficiência no uso de recursos 

naturais e para a mitigação de impactos ambientais. As práticas promovidas pela ILPF também 

apoiam a meta de neutralidade de carbono, já que o componente florestal age como um 
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sumidouro de carbono, compensando as emissões da agricultura e da pecuária (PEZZOPANE 

et al., 2024). 

Além disso, a ILPF contribui diretamente para os Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS), estabelecidos pela Organização das Nações Unidas (ONU) (ONU, 2015). 

O sistema apoia o ODS 2, que trata da Fome Zero e agricultura sustentável, ao aumentar a 

produtividade de forma eficiente e sustentável. O ODS 13, relacionado à ação contra a mudança 

global do clima, também é impactado positivamente pela integração de componentes florestais 

que sequestram carbono e promovem a adaptação climática (ONU, 2015). De forma indireta, a 

contribuição da ILPF para a redução da pobreza (ODS 1) está relacionada ao aumento da renda 

de pequenos produtores por meio da diversificação de atividades e da melhoria da produtividade 

(FARIA; VASCONCELLOS, 2024). 

Atualmente, com 17,4 milhões de hectares adotando algum tipo de sistema de 

integração, o Brasil avança rumo à meta de 35 milhões de hectares de ILPF até 2030. Esse 

progresso é apoiado por parcerias público-privadas, como a representada pela Associação Rede 

ILPF, que promove a adoção dessas tecnologias de integração, visando tanto a sustentabilidade 

quanto o aumento da produtividade no setor agropecuário (REDE ILPF, 2024). 

Dentre os componentes presentes na ILPF, o florestal é o que fica mais tempo no sistema 

e contribui com a diversificação das fontes de renda do produtor, oferecendo produtos 

madeireiros e não madeireiros, e ao mesmo tempo melhorando o conforto térmico para o gado 

(LOPES et al., 2021; CÂNDIDO et al., 2023). Esse conforto, por sua vez, promove ganhos em 

peso e na produção de leite, além de melhorar a imunidade dos animais, especialmente em 

regiões de clima quente (ALVES; KARVATTE JR., 2019). Em áreas frias, as árvores funcionam 

como quebra-ventos, protegendo contra geadas (LOPES et al., 2021; FARIA; 

VASCONCELLOS, 2024). Outro benefício das árvores é a captura de carbono, que contribui 

significativamente para a neutralização das emissões de gases de efeito estufa geradas pela 

agropecuária, desde que o manejo seja adequado (MONTEIRO et al., 2024). 

Não existe uma espécie florestal ideal para ILPF, pois essa escolha varia conforme a 

região e os objetivos do sistema. A seleção da espécie florestal deve considerar a finalidade do 

plantio, as condições do solo e clima, o conhecimento sobre práticas agrossilviculturais, a 

produtividade e a rentabilidade, além da disponibilidade de sementes ou clones melhorados 

(SILVA et al., 2020). 

Diversas espécies arbóreas têm potencial para compor sistemas ILPF, como pinus (Pinus 

sp.), teca (Tectona sp.), acácia (Acacia sp.) e seringueira (Hevea sp.). No entanto, o eucalipto 

(Eucalyptus sp.) é a espécie mais utilizada devido ao seu rápido crescimento, versatilidade no 
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uso da madeira e desenvolvimento monopodial, o que facilita seu manejo e aproveitamento em 

diferentes contextos (LOPES et al., 2021). 

A predominância do gênero Eucalyptus, encontra-se na região sul e sudeste do Brasil, 

sendo o híbrido Eucalyptus urograndis e seus clones (principalmente H13, GG100 e AEC 144) 

os mais frequentes, devido as características de múltiplos usos e adequada adaptação a diversas 

condições edafoclimáticas (ARAÚJO et al., 2023). 

Por outro lado, nas regiões Norte e Nordeste, há uma maior diversidade de espécies 

florestais utilizadas em sistemas de ILPF, refletindo a adaptação às condições locais. Martínez 

et al. (2019) destacam que, na região Norte, sistemas de ILPF têm sido usados com sucesso na 

recuperação de áreas degradadas, utilizando espécies adaptadas a essas condições regionais. 

Diversos estudos identificaram espécies nativas e exóticas com desempenho eficaz 

nesse contexto, entre elas: espécies nativas - mogno brasileiro (Swietenia macrophylla), bordão 

de velho (Samanea tubulosa), mulateiro (Calycophyllum spruceanum), cedro-doce 

(Bombacopsis quinata), taxi-branco (Tachigali vulgaris), paricá (Schizolobium parahyba var. 

amazonicum), cumaru (Dipteryx odorata), castanha-da-amazônia (Bertholletia excelsa) e 

andiroba (Carapa guianensis); e espécies exóticas - eucalipto (Eucalyptus sp.), mogno-africano 

(Khaya ivorensis), teca (Tectona grandis) e gliricídia (Gliricidia sepium) (BALBINO; 

BARCELLOS; STONE, 2011; SILVA; SALES; VELOSO, 2016; SILVA et al., 2017; SILVA; 

SALES, 2018). 

No Nordeste, muitos sistemas de ILPF utilizam Gliricidia sepium e Leucaena 

leucocephala como componentes florestais. No entanto, outras espécies com potencial para 

compor esses sistemas na região também são destacadas, como o eucalipto (Eucalyptus 

urophylla), algaroba (Prosopis juliflora), angico branco (Anadenanthera colubrina), aroeira 

(Myracrodruon urundeuva), jurema preta (Mimosa tenuiflora) e sabiá (Mimosa 

caesalpiniifolia) (DRUMOND, 2012). Em algumas regiões, espécies frutíferas, como o 

coqueiro (Cocos sp.) e o cajueiro (Anacardium sp.), também são encontradas em sistemas ILPF. 

Um exemplo de arranjo é a combinação do coqueiro como componente florestal e a gliricídia, 

mantida em regime de poda e pastejo, como componente pecuário, promovendo um uso 

eficiente dos recursos e a diversificação produtiva (RANGEL et al., 2015). 

Essa adaptação dos sistemas ILPF à diversidade de espécies reflete a capacidade de 

ajuste do sistema às diferentes condições edafoclimáticas do Nordeste. O estudo de Pezzopane 

et al. (2024) reforça essa perspectiva ao identificar a ILPF como o uso da terra mais adequado 

para promover a maior produtividade de biomassa acima do solo, desde que ocorra tratamentos 
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silviculturais conduzidos de forma eficiente, como o desbaste, que mantém a competição dentro 

de um nível que não diminui a produtividade das plantas do sub-bosque. 

Outro aspecto importante para ressaltar sobre a ILPF é o seu papel como sumidouro e 

emissor de gases de efeito estufa (GEE). As árvores capturam carbono, armazenando-o em sua 

biomassa, especialmente quando a madeira é utilizada em construções, contribuindo para a 

mitigação do dióxido de carbono (CO₂). Em contrapartida, a principal fonte de emissão de GEE 

na pecuária é o metano (CH₄), resultante da fermentação entérica dos ruminantes, enquanto o 

óxido nitroso (N₂O) provém do uso de fertilizantes e resíduos orgânicos. A liberação de dióxido 

de carbono em menor escala também ocorre, principalmente devido à aplicação de insumos 

como cal e ureia (LEITE et al., 2023). 

Estudo realizado por Monteiro et al. (2024) reforçam a eficiência dos sistemas 

integrados na compensação das emissões de GEE, evidenciando que todos os arranjos 

analisados apresentaram um saldo líquido negativo de carbono. Notavelmente, os sistemas com 

componente florestal demonstraram um sequestro de carbono superior, com uma média de 15,9 

a 20,4 Mg CO₂eq.ha⁻¹.ano⁻¹ ao longo de quatro anos de análise. Essa capacidade de sequestro 

não apenas contribui para a mitigação das mudanças climáticas, mas também cria oportunidades 

econômicas. 

A comercialização de créditos de carbono, resultante da presença do componente 

florestal, representa um retorno econômico significativo. Oliveira et al. (2008) destacam que a 

inclusão de espécies como Eucalyptus grandis e Pinus elliottii em consórcio com pastagens 

pode gerar rentabilidade, especialmente a partir do desbaste realizado aos sete anos de idade, 

além da receita proveniente da venda de créditos de carbono. Esses aspectos econômicos 

reforçam a viabilidade do sistema ILPF como uma alternativa sustentável. 

Ademais, os sistemas integrados têm demonstrado aumentar o estoque de carbono no 

solo em comparação a pastagens degradadas e monoculturas ao longo do tempo. As práticas 

conservacionistas de manejo do solo promovem o aumento do teor de matéria orgânica, 

resultante da maior diversidade florística, do aporte de serrapilheira e da presença de raízes no 

solo (RIBEIRO et al., 2023). Isso sugere que o histórico de manejo é um fator determinante 

para o aumento do estoque de carbono no solo, enfatizando a importância de práticas de manejo 

sustentável. 

Nesse contexto, produtores rurais relataram diversos motivos para a adoção do sistema 

ILPF, incluindo o retorno financeiro associado ao aumento da produtividade, a redução da 

erosão em solos arenosos, a manutenção da fertilidade do solo e a necessidade de reforma das 

pastagens. Além disso, destacam a sustentabilidade financeira, agrícola e ambiental, o bem-
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estar animal, e um ganho de 10% tanto na produção animal quanto na massa (DOMINGUES et 

al., 2021). 

Entretanto, o pleno aproveitamento das vantagens da ILPF depende de um planejamento 

rigoroso e da condução correta dos sistemas, incluindo manejo da pastagem e observação das 

fases de rotação e sucessão (SKORUPA; MANZATTO, 2019). Apesar de políticas de incentivo, 

como o Plano ABC, existem limitações para a implementação da ILPF, como a falta de 

conhecimento técnico, assistência técnica insuficiente, altos custos iniciais e desafios logísticos, 

especialmente para produtores de base familiar (SANTOS et al., 2024). 

Assim, a ILPF representa uma solução baseada na natureza que integra os desafios 

sociais e ambientais, promovendo simultaneamente a proteção dos ecossistemas e o bem-estar 

humano (IUCN, 2013). A ampliação desse sistema no Brasil tem sido possível graças à 

transferência de tecnologia e ao perfil inovador dos produtores, apoiados por parcerias com o 

setor produtivo e empresas de assistência técnica, que contribuem para uma agropecuária mais 

sustentável (SILVA et al., 2020). 

 

2.5 Aporte e crédito de carbono 

 

A contínua redução da cobertura florestal tem impactos globais sobre todos os seres 

vivos e gera diversos desafios ambientais (HUO; PENG, 2023). Aproximadamente 31% da 

superfície terrestre é composta por florestas, totalizando 4,06 bilhões de hectares. Desde 1990 

até 2020, cerca de 178 milhões de hectares de florestas foram degradados ou destruídos para 

atender às demandas humanas (FAO, 2020).  

Entre as principais consequências ambientais das atividades antropogênicas, destaca-se 

o aumento do efeito estufa, que acelera as mudanças climáticas e favorece a ocorrência de 

eventos climáticos extremos (SPIELAGEN, 2012).  

A interferência humana no clima tornou-se evidente desde a Revolução Industrial, com 

um aumento de cerca de 50% na concentração de gases de efeito estufa (GEEs) na atmosfera, 

como dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e óxido nitroso (N2O). O CO2, em particular, é 

uma das maiores preocupações devido ao seu papel central nas mudanças climáticas globais e 

suas consequências adversas (FRANGETTO; GAZANI, 2002). E no Brasil, a Amazônia é o 

bioma que mais contribuiu com as emissões de CO2 para atmosfera com a mudança do uso da 

terra (SANQUETTA et al., 2020). 

As principais fontes de emissão de gases de efeito estufa (GEEs) são a pecuária 

extensiva, o desmatamento, as queimadas e a queima de combustíveis fósseis (KOEHLER; 
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WATZLAWICK; KIRCHNER, 2002). A partir do Protocolo de Kyoto, estabelecido em 1992 e 

consolidado na Conferência das Partes de 1997, os mecanismos de redução dessas emissões 

ganharam destaque, com ênfase nos Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL). Esses 

mecanismos visam reduzir os impactos ambientais por meio da obtenção de créditos de carbono 

(YU, 2004; MORAIS et al., 2017), incentivando projetos que promovam a mitigação das 

emissões de GEEs. 

Dando continuidade a esses compromissos globais, o Brasil reafirmou sua postura em 

prol da mitigação das emissões de GEEs durante o Acordo de Paris, em 2015. Na ocasião, o 

país estabeleceu a meta de reduzir em 50% suas emissões até 2030, tomando como referência 

o ano base de 2005 (BRASIL, 2016). Esse compromisso está alinhado com iniciativas globais, 

como a Redução das Emissões de Gases de Efeito Estufa por Desmatamento e Degradação 

Florestal (REDD+), que visam a redução do desmatamento e a promoção do manejo sustentável 

das florestas. 

A vasta cobertura florestal e a biodiversidade do Brasil são essenciais para seus esforços 

de conservação e mitigação climática, além de apoiar a geração de créditos de carbono 

(ARTAXO, 2022). Com a crescente demanda internacional por esses créditos e o 

reconhecimento dos serviços ecossistêmicos e ambientais, o Brasil está estrategicamente 

posicionado para transformar sua riqueza natural em ativos econômicos sustentáveis (ALVES 

et al., 2024). 

Nesse contexto, o mercado de carbono opera por meio da venda de créditos, onde 1 

tonelada de carbono equivalente é igual a 1 crédito de carbono. Assim, o sequestro de carbono 

é tratado como uma moeda ambiental, comercializada por aqueles que precisam reduzir suas 

emissões, como empresas e países (BAALMAN; WHITE, 2014). Países incapazes de reduzir 

suas emissões podem compensar essa limitação pagando por cortes realizados em outros locais, 

validado por Certificados de Emissões Reduzidas (CERs) (FERNANDES et al., 2007). 

O sequestro de carbono, que é um serviço ambiental essencial, ocorre quando os 

vegetais fixam o carbono (C) presente na atmosfera em sua biomassa por meio da fotossíntese 

(RUSCHEL; DEMAMBORO, 2020). Neste processo, o CO2 é retirado da atmosfera pelas 

plantas, transformando-se em compostos orgânicos que produzem carboidratos e oxigênio, o 

qual retorna à atmosfera (ASSAD et al., 2019).  

Esse processo de sequestro de carbono é especialmente significativo porque o carbono 

é o componente mais abundante na biomassa das árvores, estando intimamente relacionado ao 

crescimento das plantas (WATZLAWICK et al., 2004). No entanto, a quantidade de carbono 

armazenada em um indivíduo arbóreo pode variar conforme diversos fatores, incluindo o 
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ambiente em que a árvore está situada, sua espécie e o compartimento da árvore que está sendo 

analisado (BRIANEZI et al., 2013; SILVA et al., 2022). 

O balanço global de dióxido de carbono é diretamente influenciado pelas florestas, que 

armazenam carbono tanto na serrapilheira quanto na biomassa abaixo e acima do solo 

(WATZLAWICK et al., 2014). Ademais, a fixação de carbono em plantações florestais também 

se reflete no aumento da biomassa, incluindo produtos madeireiros e não madeireiros (LELES, 

1995). 

O carbono é relevante para questões ambientais e econômicas, portanto, é fundamental 

realizar estimativas precisas de seu conteúdo nas árvores. Para isso, podem ser utilizados 

métodos diretos, que envolvem a colheita e pesagem dos componentes da árvore, e métodos 

indiretos, como o processamento de imagens de satélites, Sistemas de Informações Geográficas 

(SIG) e modelos alométricos (GATTO et al., 2011; FAJARDO; TIMOFEICZYK JUNIOR, 

2015). 

Nesse contexto, Araújo et al. (2023) identificaram que o método mais utilizado para 

estimar biomassa na Amazônia é o não destrutivo, que se baseia em equações alométricas, 

enquanto, para a estimativa de carbono, a maioria dos pesquisadores recorre a fatores de 

conversão. O Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC, 2006) recomenda 

multiplicar o valor da biomassa por um fator de conversão geral de 0,5, aplicável em florestas 

tropicais quando não se tem conhecimento do teor exato de carbono de uma espécie.  

No entanto, diversos estudos apontam que a utilização desse fator geral pode resultar 

em estimativas sub ou superestimadas do potencial real de estocagem de carbono em áreas 

florestais (WATZLAWICK et al., 2014; DALLAGNOL et al., 2011; SILVA et al., 2022). Diante 

disso, o setor florestal já tem desenvolvido projetos voltados para o mercado de carbono. Um 

exemplo notável é a indústria de celulose e papel brasileira, que tem implementado programas 

de fomento florestal e estabelecido parcerias com produtores rurais (VALDETARO et al., 

2011). 

Além disso, sistemas integrados como a integração lavoura-pecuária (ILP) e a 

integração lavoura-pecuária-floresta (ILPF) são reconhecidos como mitigadores de GEEs, 

devido à sua capacidade de arranjo e produção (SCHMIDT; SILVA; HERNÁNDEZ, 2023). 

Nesse contexto, a ampliação de áreas plantadas, a proteção de florestas e a recuperação de áreas 

degradadas, em conjunto com o mercado de créditos de carbono, representam um caminho 

promissor para um desenvolvimento mais sustentável (MORAIS et al., 2017). 

Adicionalmente, a integração de produtores rurais em projetos de fomento florestal é 

uma estratégia crucial para promover o bem-estar ambiental, social e econômico. Isso se deve 
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ao fato de que o reflorestamento de pequenas e médias propriedades é mais viável e contribui 

para a mitigação de impactos ambientais negativos, além de auxiliar na remoção de dióxido de 

carbono (CO₂) da atmosfera. Portanto, o uso sustentável das florestas para abordar os problemas 

relacionados às mudanças climáticas é uma solução promissora. Isso envolve o manejo florestal 

sustentável, que integra a floresta, a indústria e o mercado (PAIXÃO et al., 2006).  

Segundo Sanquetta et al., (2020), se o Brasil continuar aplicando esforços contínuos 

para a redução dos GEEs ele consegue alcançar a meta estabelecida no acordo de Paris, nessa 

pesquisa foi elencada as evidências da redução das emissões de CO2 por mudança no uso da 

terra. 
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3 CAPÍTULO I 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MORFOMETRIA DE Bertholletia excelsa Humn. & Bonpl., Dipteryx odorata (Aubl.), 

Willd.) e Khaya grandifoliola C. DC. EM SISTEMA INTEGRAÇÃO LAVOURA-

PECUÁRIA-FLORESTA NA AMAZÔNIA2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
2 O capítulo encontra-se de acordo com o Guia para elaboração e apresentação da produção acadêmica da Ufopa. 

Disponível em: http://ufopa.edu.br/sibi/servicos-e-produtos/guia-de-normalizacao/; e da Associação Brasileira de 

Normas Técnicas (ABNT). 
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MORFOMETRIA DE Bertholletia excelsa Humn. & Bonpl., Dipteryx odorata (Aubl.), 

Willd.) e Khaya grandifoliola C. DC. EM SISTEMA INTEGRAÇÃO LAVOURA-

PECUÁRIA-FLORESTA NA AMAZÔNIA 

 

RESUMO: Os componentes florestais que compõem o sistema Integração Lavoura-Pecuária-

Floresta (ILPF) necessitam de conhecimentos sobre a morfometria das espécies plantadas para 

expressar as relações interdimensionais das características dendrométricas. O objetivo neste 

estudo foi analisar os índices morfométricos de Bertholletia excelsa, Dipteryx odorata e Khaya 

grandifoliola na Amazônia Oriental. O sistema ILPF foi implantado em 2010, na Fazenda 

Nossa Senhora de Aparecida, localizada em Mojuí dos Campos, município paraense, mas 

necessitava de intervenção silvicultural ao longo desses anos. Após o desbaste de árvores com 

características fenotípicas indesejáveis, foi realizado o inventário 100%, em 2022, sendo 

consideradas para as análises dos índices morfométricos 41 árvores de B. excelsa, 90 de D. 

odorata e 78 de K. grandifoliola, coletando-se dados de altura total (Ht), altura do fuste (Hf), 

diâmetro de copa (DC) e diâmetro à altura do peito (DAP), e calculados os índices 

morfométricos: área de copa (AC), percentagem de copa (PC), formal de copa (FC), grau de 

esbeltez (GE), índice de abrangência (IA), índice de saliência (IS), incremento médio anual em 

altura (IMAh) e diâmetro (IMAd). Os testes estatísticos aplicados foram Shapiro-Wilk, Bartlett, 

ANOVA e Tukey a 5%. Verificou-se que a K. grandifoliola apresentou as maiores médias de Ht 

(27,17 m), Hf (9,26 m) e DAP (32,98 cm), além de maior IMAh (2,26 m.ano⁻¹) e IMAd (2,75 

cm.ano⁻¹). A B. excelsa destacou-se pelo maior DC (24,04 m), AC (462,13 m2) e FC (1,94 m), 

enquanto na D. odorata detectou-se o maior PC (75,49%), IA (1,26) e IS (90,27). O grau de 

esbeltez foi mais elevado na K. grandifoliola (84,11), indicando fustes mais eretos. A B. excelsa 

se destacou na amplitude de copas e a D. odorata expressou o menor crescimento. As 

características dendrométricas reforçam que o produtor necessita avaliar as diferenças 

morfométricas e de crescimento entre as espécies para tomada de decisão de manejos 

silviculturais em sistema ILPF. 

 

Palavras-chave: Índices morfométricos. ILPF. Amazônia 

 

ABSTRACT: The forest components that make up the Crop-Livestock-Forest Integration 

system (ILPF) require knowledge about the morphometry of planted species to express the 

interdimensional relationships of dendrometric characteristics. The objective of this study was 

to analyze the morphometric indices of Bertholletia excelsa, Dipteryx odorata and Khaya 

grandifoliola in the Eastern Amazon. The ILPF system was implemented in 2010, at Fazenda 

Nossa Senhora de Aparecida, located in Mojuí dos Campos, a municipality in Pará, but required 

silvicultural intervention throughout these years. After thinning trees with undesirable 

phenotypic characteristics, a 100% inventory was carried out in 2022. For the analysis of 

morphometric indices, 41 trees of B. excelsa, 90 of D. odorata, and 78 of K. grandifoliola were 

considered. Data on total height (Ht), stem height (Hf), crown diameter (CD), and diameter at 

breast height (DBH) were collected, and morphometric indices were calculated, including 

crown area (CA), crown percentage (CP), crown form (CF), slenderness ratio (SR), coverage 

index (CI), salience index (SI), and mean annual increment in height (MAIh) and diameter 

(MAId). Statistical tests applied included Shapiro-Wilk, Bartlett, ANOVA, and Tukey at 5%. It 

was found that K. grandifoliola exhibited the highest averages for Ht (27.17 m), Hf (9.26 m), 

and DBH (32.98 cm), as well as the highest MAIh (2.26 m.year⁻¹) and MAId (2.75 cm.year⁻¹). 

B. excelsa stood out with the largest CD (24.04 m), CA (462.13 m²), and CF (1.94 m), while D. 

odorata demonstrated the highest CP (75.49%), CI (1.26), and SI (90.27). The slenderness ratio 

was highest for K. grandifoliola (84.11), indicating straighter stems. B. excelsa excelled in 
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crown amplitude, whereas D. odorata exhibited the lowest growth. The dendrometric 

characteristics highlight the need for producers to evaluate morphometric and growth 

differences among species to make informed silvicultural management decisions in ICLF 

systems. 

 

Keywords: Morphometric indices. ICLF. Amazon. 

 

 

3.1 Introdução 

 

A Lei nº 12.805/2013 que institui a política nacional do sistema de Integração Lavoura-

Pecuária-Floresta (ILPF), pontua vários objetivos, dentre eles que o sistema visa melhorar, de 

forma sustentável, a produtividade, a qualidade dos produtos e a renda das atividades 

agropecuárias em áreas já desmatadas, como alternativa aos monocultivos tradicionais 

(BRASIL, 2013). 

A diversificação da produção por meio do sistema ILPF é uma realidade em vários 

biomas do Brasil, uma opção para a agropecuária tradicional, recuperação de áreas degradas, 

melhoria das propriedades do solo e na saúde e bem-estar animal, além de contribuir para 

captura dos gases de feito estufa (FREIRE; CAVICHIOLI, 2022; TONUCCI, 2023).  

O planejamento da implementação do sistema ILPF é fundamental para o seu sucesso, 

portanto, é necessário extrair coeficientes de produção e informações sobre os componentes 

que se fazem presentes, sejam eles perenes ou intermitentes (LOPES et al., 2021). Entre 

componentes vegetais que ficam mais tempo no sistema, destacam-se as espécies florestais, 

portanto, a escolha da espécie requer uma maior atenção, visto que influenciará diretamente no 

arranjo escolhido, influenciando o seu desenvolvimento e os dos componentes agrícolas 

(RODRIGUES et al., 2019).  

O componente florestal pode alterar a captura de nutrientes, água e luz, porém, também 

são responsáveis pelo desenvolvimento do ambiente radicular, maior aporte de carbono 

orgânico no solo e diminuição da temperatura no ambiente, promovendo conforto térmico aos 

animais (CÂNDIDO et al., 2023; SILVA et al., 2021).  

Desse modo, informações sobre o desenvolvimento das espécies florestais em sistemas 

integrados são cruciais, e vão além dos conceitos mais conhecidos no meio acadêmico como: 

diâmetro à 1,30 m do solo (DAP), área basal, a altura (total, fuste, comercial, dominante), a área 

de projeção de copa e o volume de copa, sendo necessário fazer relações interdimensionais 

como esses dados, para subsidiar tomadas de decisões e tratamentos silviculturais (DURLO, 

2001).  
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Na Ciência Florestal, a área que expressa tais informações chama-se morfometria, teve 

como precursores Burguer (1939) e Assman (1961), que fizeram análises das copas das árvores 

para inferir sobre o espaçamento e o grau de competição existente entre as plantas, e a partir 

desses dados, obteve-se informações que acrescentam a decisão sobre o momento ideal para 

desbaste, desrama e outros tratamentos silviculturais para o aumento da produção ou 

monitoramento do povoamento (CONDÉ et al., 2012).  

Portanto, o objetivo foi analisar os índices morfométricos de Bertholletia excelsa Humn. 

& Bonpl., Dipteryx odorata (Aubl.), Willd.) e Khaya grandifoliola C. DC., com 12 anos, em 

sistema ILPF. 

 

3.2 Material e Métodos 

 

3.2.1 Área de estudo 

O estudo foi realizado na Unidade de Referência Tecnológica (URT), em sistema de 

Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF), localizada na fazenda Nossa Senhora de 

Aparecida, em parceria entre a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA 

Amazônia Oriental) e o produtor rural, sob contrato de nº 22500.10/0039. A URT está localizada 

no município de Mojuí dos Campos, entre as coordenadas geográficas 02°38’11” S e 54°56’13” 

W, distante 37 km do centro de Santarém (BR 316/Santarém-Cuiabá), região Oeste do Pará. 

A tipologia climática predominante é Am3, tal classificação foi estabelecida por 

Martorano, Pereira e Nechet (1993), a partir da adaptação classificação de Köppen (1936), 

indicando que existem meses com chuvas inferiores a 60 mm e precipitação anual variando 

entre 2.000 mm a 2.500 mm, sendo que o período mais chuvoso ocorre de dezembro a maio, 

concentrando 80% do volume pluvial, e o menos chuvoso (20%) de junho a novembro 

(MARTORANO et al., 2021). Ao observar o mapa de deficiência hídrica com valores variando 

entre 120 mm a 180 mm (Readily available water - RAW = 300 mm), indica-se que essas são 

condições de estoques médios de água no solo para plantas adultas (Figura 1). De acordo com 

Costa et al. (2018), a área de estudo é regida por temperaturas médias de 26,5°C. O solo 

predominante da região é classificado como Latossolo Amarelo, de textura média a muito 

argilosa, profundos e bem drenados e a vegetação predominantemente ombrófila densa de terra 

firme (OLIVEIRA JÚNIOR; CORREA, 2001). 

 

 



23 

 

Figura 1 – Localização da Fazenda Nossa Senhora de Aparecida, Mojuí dos Campos, Pará, e tipologia climática 

do entorno, precipitação anual e base cartográfica (2021). 

Fonte: MARTORANO et al., 2021; SANTOS, 2024. 

 

3.2.1.1 Histórico da área de estudo 

A vegetação nativa da área de estudo foi removida em 1996 para a implantação de 

pastagem destinada à criação de gado, permanecendo nessa condição até 2009. Em 2010, a 

EMBRAPA instalou uma Unidade de Referência Tecnológica (URT) com o objetivo de 

desenvolver um sistema de Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF). O preparo da área 

incluiu diversas intervenções no solo, como a correção do pH utilizando cálcio dolomítico, 

aplicação de adubo, subsolagem, aração e gradagem (SILVA et al., 2018). 

Nesse sistema, foram estabelecidos três talhões distintos, cada um com 0,92 ha, 

plantados com espécies arbóreas, sendo elas: castanha-da-amazônia (Bertholletia excelsa 

H.B.K.), cumaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.) e mogno africano (Khaya grandifoliola C. 

DC.). Em cada talhão as árvores foram plantadas obedecendo um espaçamento de 7 m x 5 m, 

em oito linhas, totalizando 280 árvores em cada área. Os talhões são intercalados por um 

espaçamento de 166 m, que foi destinado para o cultivo de grãos e forrageiras (LAMEIRA et 

al., 2022) (Figura 2). 
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Figura 2 – Visão geral da Unidade de Referência Tecnológica na fazenda Nossa Senhora de Aparecida, Mojuí dos 

Campos, Pará, Brasil. 

 

 

Fonte: SANTOS, 2024. 

 

 

A Brachiaria ruzizienses foi utilizada como cultura de cobertura durante quatro anos 

consecutivos, até que, com o desenvolvimento das árvores, uma pastagem de Panicum 

maximum Jacq. cv. Mombaça foi implantada, visando mitigar danos às árvores causados pela 

presença do gado. Além disso, as áreas com árvores foram projetadas para oferecer sombra ao 

gado após o pastejo em locais expostos ao sol (CÂNDIDO et al., 2023). 

O cultivo de grãos nas entrelinhas das árvores foi realizado em sistema de rotação, com 

a alternância de soja (cultivar Tracajá), milho (BRS 1040) e arroz (cultivar Best). Após a 

colheita dos grãos, a forrageira Brachiaria ruzizienses foi semeada a uma densidade de 20 

kg.ha-1 como cultura de cobertura. Durante os primeiros quatro anos, ocorreu o replantio de 

mudas para compensar a mortalidade, bem como a realização de coroamento e poda de ramos. 

O cultivo de grãos, pelo sistema de plantio direto, seguiu até 2015, quando foi substituído pela 
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pastagem de Panicum maximum cv. Mombaça, mantida nos anos subsequentes (SILVA et al., 

2018). 

A partir de 2015, não houve cultivo agrícola e tratamento silvicultural nas árvores. 

Portanto, para fins de pesquisa científica, foi solicitado em janeiro de 2020 à Secretaria 

Municipal de Meio Ambiente (SEMMA) de Mojuí dos Campos, Pará (Protocolo nº27/2020 – 

ANEXO I), o desbaste de árvores da ILPF visando diminuir o adensamento, com a eliminação 

principalmente de árvores com características fenotípicas não favoráveis para o sistema, como: 

fustes tortuosos, ataque de insetos ou outros patógenos, além de árvores mortas (Figura 3). 

 

Figura 3 – Seleção de árvores para desbaste no sistema ILPF, Mojuí dos Campos, Pará, Brasil. 

 

 
Fonte: SANTOS, 2024. 

 

 

Até 2021 a população B. excelsa era de 200 unidades, D. odorata 240 unidades e K. 

grandifoliola 264 unidades. Em setembro a novembro de 2021 ocorreu o desbaste de árvores 

com características fenotípicas desfavoráveis para o sistema, restando 92 B. excelsa, 161 D. 

odorata e 181 K. grandifoliola. 

 

3.2.2 Coleta de dados 

Para selecionar os indivíduos que teriam os índices morfométricos calculados, 

desconsiderou-se as duas primeiras linhas de cada borda, a fim de evitar o chamado efeito de 

borda (PEREIRA et al., 2024). Desse modo, foram mensuradas 41 B. excelsa, 90 D. odorata e 

78 K. grandifoliola (Figura 4). 
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Figura 4 – Esquema da disposição do componente florestal na ILPF, evidenciando as árvores que foram 

selecionados para análises morfométricas, dentro do pontilhado vermelho. 

 
 
Fonte: SANTOS, 2024. 

 

Os dados utilizados foram obtidos por meio do inventário 100%, nos componentes 

florestais B. excelsa, D. odorata e K. grandifoliola, em 2022, com 12 anos de implantação e 

após o primeiro desbaste. 

As variáveis mensuradas foram a circunferência à altura do peito (CAP), medido a 1,30 

m do solo, posteriormente transformada para diâmetro à altura do peito (DAP); altura do total 

(Ht); altura do fuste (Hf) e a projeção da copa por meio das medições de quatro raios no sentido 

norte (N), sul (S), leste (L) e oeste (O). O CAP e as medições do sentido da copa foram obtidos 

com uma fita métrica e as alturas com o hipsômetro Trupulse 360 (Figura 5). 
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Figura 5 – Coleta das variáveis dendrométricas do componente florestal do sistema ILPF da fazenda Nossa 

Senhora de Aparecida, Mojuí dos Campos, Pará. A. circunferência à altura do peito. B. altura da árvore. C. 

medições dos raios da copa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: SANTOS, 2024. 

 

3.2.2.1 Índices morfométricos 

Os índices morfoméricos foram obtidos a partir das relações entre as principais variáveis 

da árvore (SILVA et al., 2017) (Figura 6). 

 

Figura 6 – Modelo ilustrativo de Bertholletia excelsa Humn. & Bonpl. e suas características dimensionais. 

 

Fonte: SANTOS, 2024. 

 

Para a análise morfométrica, calculou-se os índices presentes na Tabela 1, propostos por 

Condé et al. (2013). 

A B C 
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Tabela 1 – Índices morfométricos calculados para o componente florestal presente no sistema ILPF da fazenda 

Nossa Senhora de Aparecida, Mojuí dos Campos, Pará, Brasil. 

N° Nome Equação Unidade Interpretação 

Eq.1 
Comprimento de 

Copa (CC) 
CC =  Ht − Hf M 

Distância vertical entre a base 

da copa e o topo da árvore. 

Eq.2 
Área de projeção de 

Copa (AC) AC =  
(π ∗ (rc4)²)

4
 m² 

Trata-se da superfície coberta 

pela projeção vertical da copa 

da árvore. 

 

Eq.3 Percentagem de 

Copa (PC) 
PC =  

CC

Ht
∗ 100 

% % do tronco com copa 

necessária para manter a 

saúde vital da árvore. 

Eq.4 Formal de Copa 

(FC) 
FC =  

DC

CC
 

M FC < 1,0: copas esbeltas; 

FC > 1,0: copas achatadas. 

Eq.5 Grau de Esbeltez 

(GE) 
GE =  

Ht

DAP
 

m.m-1 Demonstra a instabilidade 

contra o vento. 

Eq.6 Índice de 

Abrangência (IA) 
IA =  

DC

Ht
 

m.m-1 Espaço que a árvore precisa 

com o aumento da altura 

total. 

Eq.7 Índice de Saliência 

(IS) 
IS =  

DC

DAP
 

m.m-1 Vigor entre árvores com o 

mesmo diâmetro e revela o 

espaço necessário para o 

crescimento.  

Eq.8 Incremento médio 

anual em altura 

(IMAh) 

IMAh =  
Ht

idade
 

m.ano-1 Média de crescimento em 

altura de uma árvore ao longo 

de um ano. Idade: 12 anos. 

Eq.9 Incremento médio 

anual em diâmetro 
(IMAd) 

IMAd =  
DAP

idade
 

m.ano-1 Média de crescimento do 

diâmetro de uma árvore ao 
longo de um ano. Idade: 12 

anos. 

     

Fonte: DURLO; DENARDI, 1998; CUNHA; FINGER, 2013; SILVA et al., 2017; CARMONA et al., 2018. 

 

3.2.3 Análise de dados 

Previamente a análise dos dados foi feita a distribuição diamétrica das árvores. Os dados 

foram submetidos aos testes de normalidade de Shapiro-Wilk e homogeneidade das variâncias 
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pelo teste de Bartlett, posterior análise de variância (ANOVA) e, quando necessário, teste de 

Tukey a 5% de probabilidade, por meio do software estatístico SISVAR 5.8 (FERREIRA, 

2008). 

 

3.3 Resultados e Discussão 

 

No que se refere a distribuição diamétrica populacional dos componentes arbóreos da 

ILPF aos 12 anos, as espécies B. excelsa e K. grandifoliola têm árvores com diâmetros maiores, 

com maior concentração de árvores nos centros de classes diamétricas 28,5 cm e 34,5 cm, 

respectivamente. D. odorata apresenta uma distribuição mais equilibrada entre árvores de 

médio porte, com maior frequência no centro de classe 19,5 cm (Figura 7). 

 
Figura 7 – Distribuição diamétrica das árvores de Bertholletia excelsa, Dipteryx odorata e Khaya grandifoliola 

em sistema ILPF, Mojuí dos Campos, Pará. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: SANTOS, 2024. 
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A análise da distribuição diamétrica fornece uma visão preliminar do crescimento 

florestal, permitindo estimar o estoque de madeira disponível e a biomassa acumulada, além de 

servir como base para decisões relacionadas a tratamentos silviculturais (GATICA-

SAAVEDRA; ECHEVERRÍA; NELSON, 2017; SALES et al., 2021). Observa-se que as três 

espécies apresentam distribuição diamétrica com tendência para curva normal, característico de 

um povoamento equiâneo e mais uniforme (LIMA; LEÃO, 2013). Com maior evidência dessa 

configuração na espécie D. odorata, refletindo árvores com diâmetros uniformes. 

 Quanto as variáveis Ht, Hf e DAP, a espécie que apresentou maiores médias foi K. 

grandifoliola, com valores de 27,17 m, 9,26 m e 32,98 cm, respectivamente. Em contrapartida, 

B. excelsa destacou-se com maior diâmetro de copa, com média de 24,04 m. Todas as variáveis 

dendrométricas base para os índices morfométricos apresentaram normalidade e 

homogeneidade das variâncias (p>0,05) (Tabela 2). 

 

Tabela 2 – Estatística descritiva da altura total (Ht), altura do fuste (Hf), diâmetro à altura do peito (DAP) e 

diâmetro de copa (DC) dos componentes florestais, implantados em ILPF, Mojuí dos Campos, Pará, Brasil. 

 

Nota: médias e desvio padrão seguidas de mesma letra, na coluna, não diferem estatisticamente entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. CV (%): coeficiente de variação. Fonte: SANTOS, 2024. 

 

Khaya grandifoliola é reconhecida como a espécie de mogno africano de crescimento 

mais rápido em comparação com outras variedades de mogno (PINHEIRO et al., 2011). Devido 

à sua identificação no Brasil apenas em 2015, houve confusão com Khaya ivorensis, fazendo 

com que ambas as espécies fossem tratadas como uma só por muitos anos. Por isso, é comum 

encontrar na literatura estudos de variáveis morfométricas que, embora referidos a K. ivorensis, 

também podem ser aplicados a K. grandifoliola (FERRAZ FILHO et al., 2021). 

Na Figura 8 tem-se o comparativo entre o crescimento em DAP de K. grandifoliola na 

área de estudo e outros plantios de K. grandifoliola ou K.ivorensis (FALESI; GALVÃO, 2004; 

RIBEIRO; FERRAZ FILHO; SCOLFORO, 2017; CARMO et al., 2018; LOPES et al., 2018; 

OLIVEIRA et al., 2018; STOLLE et al., 2018; VIANI et al., 2020; BARBOSA et al., 2021; 

Espécie 
Ht 

(m) 

Hf 

(m) 

DAP 

(cm) 

(DC) 

(m) 

Bertholletia excelsa 21,05±3,73 b 7,76±3,34 b 28,93±4,78 b 24,04±3,29 a 

Dipteryx odorata 12,79±2,31 c 3,06±0,59 c 17,78±3,29 c 15,92±3,12 c 

Khaya grandifoliola 27,17±6,31 a 9,26±3,56 a 32,98±6,12 a 19,87±3,58 b 

CV% 22,56 42,19 18,76 17,55 

Shapiro-Wilk 0,94 0,88 0,95 0,98 

Teste de Bartlett 0,76 0,58 0,61 0,78 
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SANTOS et al., 2022; CÂNDIDO et al., 2023), considerando que, em diversos trabalhos, K. 

grandifoliola foi tratado como K. ivorensis (FERRAZ FILHO et al., 2021).  

 

Figura 8 – Comparação do crescimento, em diâmetro à altura do peito (DAP), de Khaya grandifoliola do presente 

estudo (triângulos com bordas azuis interligados) com outros plantios de Khaya grandifoliola ou Khaya ivorensis 

publicados na literatura. 

 

Fonte: SANTOS, 2024. 

 

Assim, pode-se inferir que o sítio do presente estudo apresenta condições 

edafoclimáticas que favorecem o crescimento da espécie, com destaque para o incremento em 

DAP. Esta conclusão baseia-se nos dados publicados por Lopes et al. (2018), referente a 

plantios com 7 anos, e por Cândido et al. (2023), referente a plantios com 8 anos. Além disso, 

destaca-se que a maioria dos dados disponíveis na literatura provém de plantio em estágios 

iniciais de desenvolvimento, com idades entre 2 e 5 anos. Esse contexto evidencia a relevância 

do estudo de K. grandifoliola na área atual para o avanço científico, dada a deficiência de 

informações sobre o desempenho da espécie em estágios mais avançados de crescimento no 

Brasil.  

Em Monte Alegre - PA, por exemplo, K. ivorensis presente em consórcio com frutíferas, 

com idades de 10, 13 e 16 anos, apresentaram médias de Ht de 16,85 m, Hc de 6,81 m e DAP 

de 30,0 cm (CARMONA et al., 2018). Em Belterra-PA, K. ivorensis com 11 anos de idade 

registrou uma Ht média de 18,2 m, Hc média de 8,01 e DAP de 35,0 cm (BALONEQUE et al., 

2022). Nota-se que no presente estudo, a espécie K. grandifoliola foi mais expressiva em altura 

total e de fuste.  
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Com base nos dados, verifica-se que os indivíduos poderiam ser destinados para o 

aproveitamento madeireiro, caso fosse de interesse do produtor, haja vista que o diâmetro 

mínimo de corte é de 20 cm para madeira bruta de Khaya spp., de acordo com a Instrução 

Normativa n° 10/2008 e, posteriormente, serem comercializados em forma de toras, mourões e 

postes (BRASIL, 2008).  

Em sistemas agroflorestais da Amazônia Ocidental, B. excelsa com 12 anos de idade 

apresentou uma altura média total de 20,9 e DAP de 37,9 cm (COSTA et al., 2009). Observa-

se que, em termos de altura, os resultados são semelhantes aos encontrados neste estudo; no 

entanto, o DAP foi cerca de 10 cm menor, indicando uma limitação no crescimento em diâmetro 

desse povoamento. Esses dados sugerem que, apesar do desenvolvimento crescente em altura, 

o crescimento em diâmetro pode ser influenciado por fatores específicos do sistema de cultivo 

ou manejo adotado.  

Em sistemas agroflorestais de Porto Velho - RO, B. excelsa com 16,5 anos apresentou 

DC médio de 10,5 m, inferior ao deste estudo, mas estatisticamente superior a outras espécies 

do consórcio, como Copaifera langsdorffii, Carapa guianensis e Swietenia macrophylla 

(CONDÉ et al., 2013). B. excelsa destaca-se pelo crescimento em altura e copas extensas, 

requerendo espaço para se desenvolver devido à relação linear entre a largura da copa e o fuste 

(FARIAS et al., 2020). 

Povoamento de D. odorata, com 10 anos, localizado em Belterra - PA, em histórico de 

cultivo semelhante à desse estudo, consorciado durante dois anos com milho (Zea mays), e 

posteriormente abandonado, apresentou indivíduos com médias de Ht de 7,0 m, Hc de 1,9 m, 

DAP de 8,8 cm e DC de 4,1 cm (SILVA et al., 2020). Em ambos os cenários, os valores de 

crescimento poderiam ter sido potencializados com a correção e adubação do solo ao longo de 

todo o período de cultivo, não apenas na implantação, e com a aplicação de tratamentos 

silviculturais que favorecessem o desenvolvimento adequado das árvores.  

Contudo, D. odorata apesar de apresentar menores valores de variáveis morfométricas, 

foi o componente florestal que apresentou menor desvio padrão, o que configura um plantio 

mais homogêneo.  

Observa-se que nos índices morfométricos relacionados a copa, K. grandifoliola exibe 

copas mais altas, com comprimento de copa (CC) médio de 17,91 m, B. excelsa tem copas que 

ocupam maiores áreas, com área de projeção de copa (AC) média de 462,13 m² e formal de 

copa (FC) de 1,94 m, e D. odorata apresentou maior percentagem de copa (PC), com 75,49% 

(Tabela 3).  
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Tabela 3 – Médias e desvio padrão do comprimento de copa (CC), área de projeção de copa (AC), percentual de 

copa (PC), formal de copa (FC) das árvores presentes em sistema ILPF no município de Mojuí dos Campos, Pará. 

Espécie 
CC 

(m) 

AC 

(m²) 

PC 

(%) 

FC 

(m) 

Bertholletia excelsa 13,29±4,04 462,13±121,63 63,02±14,58 1,94±0,52 

Dipteryx odorata 9,73±2,22 206,62±78,22 75,49±5,67 1,69±0,38 

Khaya grandifoliola 17,91±6,49 320,23±114,84 64,88±14,59 1,30±0,78 

Fonte: SANTOS, 2024. 

 

Os índices morfométricos da copa são atributos que definem cada espécie (CISNEROS; 

MOGLIA; ÁLVAREZ, 2019). A copa desempenha uma função vital para a planta, pois é 

responsável pela fotossíntese por meio da captação de luz solar. Dessa forma, o tamanho da 

copa está diretamente relacionado ao crescimento da planta e a produção de biomassa (ELOY 

et al., 2012).   

O comprimento de copa (CC) é influenciado pela competição por recursos como água, 

nutrientes e luz (VERA et al., 2022). Condé et al. (2013) analisaram variações morfométricas 

de diversas espécies florestais, incluindo Swietenia macrophylla (mogno brasileiro) e 

Bertholletia excelsa, e observaram que o CC de S. macrophylla (7,87 m) foi maior do que o de 

B. excelsa (6,91 m). 

Os elevados valores da área de projeção de copa (AC) e formal de copa (FC) para B. 

excelsa indicam que a espécie desenvolve copas maiores, mais achatadas e mais vigorosas, 

portanto, exigem maiores espaçamentos iniciais do que os outros componentes florestais em 

estudo. Oliveira et al. (2021) indicam espaçamentos a partir de 5 m x 5 m e desbastes antes dos 

20 anos, assim as árvores terão maior potencial para produção madeireira e de frutos.   

Altos índices morfométricos de B. excelsa também foram observados por Tonini e Arco-

Verde (2005), que registraram, aos 7 anos, valores de AC de 35,60 m² e FC de 0,86 m para essa 

espécie, comparados com outras como Carapa guianensis (AC = 10,40 m², FC = 0,30 m), 

Tabebuia avellanedae (AC = 1,86 m², FC = 0,73 m) e Hymenaea courbaril (AC = 6,60 m², FC 

= 0,79 m). Esses resultados reforçam a necessidade de maiores espaçamentos para B. excelsa 

em relação a outras espécies de grande porte. 

O índice formal de copa (FC) de B. excelsa encontrado neste estudo, de 1,94 m, foi 

superior ao observado por Dionisio et al. (2017), que relata 0,56 m para árvores solitárias no 

sudeste de Roraima, e por Tonini e Arco-Verde (2005), que documentaram 0,86 m em um 

plantio homogêneo de 7 anos em Cantá - RR. Condé et al. (2013) também registraram um valor 

menor, de 1,66 m, em Rondônia. Esse índice é relevante para a produção de sementes, uma vez 
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que a forma da copa influencia diretamente na produção; copas mais altas tendem a ser mais 

produtivas (TONINI; KAMINSKI; COSTA, 2008). 

Além disso, árvores com copas robustas são capazes de modificar o microclima da área, 

proporcionando conforto térmico e sombra para animais que utilizam o local para pastagem ou 

descanso (MAGALHÃES et al., 2020). No presente estudo foi possível observar esse 

comportamento dos bovinos de corte da área de estudo, apesar do pasto não estar mais 

recebendo cuidados adequados, os animais ainda se direcionavam para aproveitar a sombra das 

árvores. 

Embora a espécie Dipteryx odorata tenha apresentado menores valores para as variáveis 

dendrométricas DAP, HT e DC, destacou-se pela alta percentagem de copa. Esse resultado 

indica a vitalidade das árvores, pois a maior porcentagem de copa está associada a uma maior 

capacidade produtiva (ROMAN; BRESSAN; DURLO, 2009). Essa característica é 

particularmente relevante para espécies florestais não madeireiras, já que promove o 

desenvolvimento e o aproveitamento econômico da planta. 

Em um plantio homogêneo de D. odorata com 10 anos de idade, Silva et al. (2020) 

registraram um PC de 62,9%, valor inferior ao observado no presente estudo. Essa comparação 

sugere que as árvores de D. odorata no sistema ILPF têm copas vigorosas e com potencial para 

uma produção eficiente. 

No que se refere aos índices morfométricos que levam em consideração do diâmetro de 

copa, os dados obtidos para D. odorata foram mais expressivos, sendo índice de abrangência 

(IA) de 1,26 e índice de saliência (IS) de 90,27. No que diz respeito à relação entre a altura total 

e o diâmetro da árvore, o grau de esbeltez (GE) foi mais elevado em Khaya grandifoliola, 

apresentando uma média de 84,11 (Tabela 4). 

 
Tabela 4 – Médias, desvio padrão e coeficiente de variação do grau de esbeltez (GE), índice de abrangência (IA) 

e índice de saliência (IS) das árvores presentes em sistema ILPF no município de Mojuí dos Campos, Pará. 

Espécie GE IA IS 

Bertholletia excelsa 73,63±12,53 1,16±0,18 84,01±10,17 

Dipteryx odorata 72,67±10,54 1,26±0,24 90,27±13,35 

Khaya grandifoliola 84,11±20,96 0,76±0,20 61,16±10,50 

Fonte: SANTOS, 2024. 

 

O grau de esbeltez (GE) foi mais elevado em K. grandifoliola, indicando que essa 

espécie está crescendo mais em altura do que em diâmetro. Esse resultado também sugere maior 

suscetibilidade a intempéries, como ventos fortes, aumentando o risco de quebra do fuste e da 
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copa. Além disso, o GE indica a competição por luz entre as árvores, o que pode retardar o 

crescimento em diâmetro e indicar a necessidade de desbaste (COSTA et al., 2009; 

LANZARIN, 2016).  

Em um sistema agroflorestal no município de Monte Alegre - PA, árvores de K. 

ivorensis com idades entre 12 e 16 anos apresentaram um GE médio de 63,1. Apesar de ser 

menor do que os obtidos neste estudo, foi considerado alto, alertando para cautela quanto à 

utilização dessa espécie em bordas de sistemas agroflorestais devido à sua fragilidade ao vento 

(CARMONA et al., 2018).  

O índice de abrangência (IA) revela a necessidade de mais espaço conforme o aumento 

em altura, e o índice de saliência (IS) expressa baixa taxa de crescimento da espécie, pois 

espécies que apresentam valores de IS maiores do que 25, apresentam característica de lento 

crescimento (DAWKINS, 1963; KLEIN et al., 2017). No presente estudo, todas as espécies 

consideradas apresentaram IS superior a 25, o que configura um crescimento mais lento em 

áreas de recuperação em comparação ao habitat natural, embora estudos mais detalhados sejam 

necessários para confirmar essa observação. 

O índice de saliência (IS) de D. odorata e B. excelsa demonstra que as copas são 90 e 

84 vezes maiores que o DAP, respectivamente. Em um estudo feito somente com D. odorata 

em diversos tipos de consórcio e com plantio homogêneo, notou-se que seu crescimento 

apresentava taxas mais expressivas, visto que os índices de saliência (IS) foram menores, entre 

39,5 e 59,0 (SILVA et al., 2020). Para B. excelsa, com 16,5 anos, em sistemas agroflorestais, 

foi obtido IS de 29,83 (CONDÉ et al., 2013). 

Quanto aos valores de incremento médio, observa-se que K. grandifoliola foi a espécie 

com maior IMAh (2,26 m.ano-1) e IMAd (2,75 cm. ano-1) (Tabela 5).  

 

Tabela 5 – Médias e desvio padrão e coeficiente de variação do incremento médio anual da altura (IMAh), em 

m.ano-1, e de incremento médio anual em diâmetro (IMAd), em cm.ano-1, para os componentes florestais, 

implantadas em ILPF no município de Mojuí dos Campos, Pará, Brasil.  

 

Espécie IMAh IMAd 

Bertholletia excelsa 1,75±0,31 b 2,41±0,40 b 

Dipteryx odorata 1,06±0,19 c 1,48±0,27 c 

Khaya grandifoliola 2,26±0,53 a 2,75±0,51 a 

CV (%) 22,56 18,76 

Nota: médias seguidas de mesma letra, na coluna, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% 

de probabilidade. CV (%): coeficiente de variação. Fonte: SANTOS, 2024. 
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Em geral, o gênero Khaya se destaca em IMAh e IMAd quando comparado as outras 

espécies florestais, como foi verificado por Baloneque et al. (2022), quando observaram a 

notoriedade de K. ivorensis diante de Carapa guianensis, Tectona grandis e Dipteryx sp., com 

11 anos, ao apresentar IMAh de 1,66 m.ano-1 e IMAd de 3,2 cm.ano-1. 

Na área experimental da Embrapa Amazônia Ocidental, Manaus - AM, o IMAh de B. 

excelsa presente em sistema agroflorestal multiestratificado, aos 11 anos, foi de 1,74 m.ano -1 e 

IMAd de 3,16 cm.ano-1 (COSTA et al., 2009). O resultado para o IMAh foi semelhante ao do 

povoamento estudado neste trabalho, e mostra como a espécie está se desenvolvendo melhor 

em altura do que em diâmetro, haja vista que o IMAd foi menor do que o encontrado por Costa 

et al. (2009). 

Em Belterra - PA, Dipteryx sp. teve IMAh de 1,31 m.ano-1 e IMAd de 1,5 cm.ano-1, no 

décimo primeiro ano (BALONEQUE et al., 2022), sendo o resultado do incremento em 

diâmetro muito próximo ao encontrado, haja a vista as condições de sítio serem semelhantes e 

a idade ter diferença de apenas um ano. 

 

3.4 Conclusão 

 

Em termos de distribuição populacional, Bertholletia excelsa e Khaya grandifoliola têm 

populações mais maduras, com predominância de árvores maiores, enquanto Dipteryx odorata 

apresenta uma distribuição mais equilibrada entre árvores jovens e adultas. 

B. excelsa foi a espécie que apresentou copas mais expressivas e vigorosas, com maiores 

diâmetro de copa (DC), área de copa (AC) e formal de copa (FC), portanto, deve-se considerar 

espaçamentos amplos, devido às grandes copas e ao porte elevado em sua utilização em sistema 

ILPF.  

D. odorata foi o componente florestal com menor desenvolvimento dendrométrico, 

entretanto, pode-se afirmar que é o mais homogêneo. As árvores menores e mais esbeltas 

permitem maior penetração de luz até o solo, o que pode beneficiar a pastagem na ILPF. 

Khaya grandifoliola é a espécie com as árvores mais altas e robustas, com copas grandes 

e projeção de copa extensa, o que pode ser um desafio em termos de competição por luz em 

sistemas integrados. Desse modo, um espaçamento maior do que o do presente estudo é 

recomendado, além de podas regulares para garantir a penetração de luz suficiente para as 

atividades e pastagens subjacentes. Manter as copas em tamanho controlado melhora o 

microclima para os animais e para as culturas agrícolas. 
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Além da produção madeireira, as espécies oferecem produtos não madeireiros de alto 

valor agregado, como os frutos e sementes, além dos serviços ambientais. A diversificação 

econômica no sistema ILPF pode incluir uma colheita sustentável desses produtos, 

maximizando a geração de renda sem comprometer a sustentabilidade do sistema. 
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4 CAPÍTULO II 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TEOR DE CARBONO EM FOLHAS, GALHOS E FUSTES DE Bertholletia excelsa 

Humb. & Bonpl., Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. e Khaya grandifoliola C. DC. EM 

SISTEMA DE PRODUÇÃO INTEGRADO NA AMAZÔNIA3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
3 O capítulo encontra-se de acordo com o Guia para elaboração e apresentação da produção acadêmica da Ufopa. 

Disponível em: http://ufopa.edu.br/sibi/servicos-e-produtos/guia-de-normalizacao/; e da Associação Brasileira de 

Normas Técnicas (ABNT). 
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TEOR DE CARBONO EM FOLHAS, GALHOS E FUSTES DE Bertholletia excelsa 

Humb. & Bonpl., Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. e Khaya grandifoliola C. DC. EM 

SISTEMA DE PRODUÇÃO INTEGRADO NA AMAZÔNIA 

 

RESUMO: A intervenção silvicultural possibilita a quantificação do teor de carbono em 

diferentes espécies florestais, fornecendo as amostras destrutivas a oportunidade da 

identificação de indicadores passíveis de certificação sobre os serviços ambientais prestados 

pelo sistema Integração-Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF). O objetivo foi determinar o teor de 

carbono em diferentes compartimentos das espécies Bertholletia excelsa, Dipteryx odorata e 

Khaya grandifoliola, a partir do manejo silvicultural em sistema ILPF na Amazônia Oriental. 

O sistema estava com 11 anos de implantação na Fazenda Nossa Senhora de Aparecida, Mojuí 

dos Campos, Pará, e os talhões de cada espécie foram implantados em oito linhas, com 

espaçamento de 7 m x 5 m. Os talhões são separados por uma distância de 166 m, onde nos 

primeiros anos foram implantadas culturas anuais e, após o pleno desenvolvimento das espécies 

florestais passou a ser mantido apenas a espécie forrageira para pastagem de animais, sendo a 

mesma forrageira nos talhões no entorno, onde os animais pastejam a pleno sol. O teor de 

carbono foi obtido a partir do desbaste de 10 árvores por espécie, totalizando 30 amostras, as 

quais foram transportadas ao Laboratório de Tecnologia da Madeira (LTM), da Universidade 

Federal do Oeste do Pará (Ufopa), para análise elementar. Foram tabulados os dados em 

planilhas eletrônicas (Microsoft Excel 2013) para posterior análises estatísticas utilizando o 

software SISVAR (versão 5.8). Foram aplicados testes de normalidade (Shapiro-Wilk), análise 

de variância (ANOVA) e teste de agrupamento de Scott-Knott, com nível de significância de 

5%. Os resultados indicaram diferenças significativas no teor de carbono entre os 

compartimentos das espécies avaliadas. B. excelsa apresentou maior teor de carbono nas folhas, 

com média de 50,68%, enquanto em D. odorata, o teor médio foi de 52,14% nas folhas. K. 

grandifoliola apresentou o maior teor de carbono no fuste, com média de 49,01%. As diferenças 

identificadas ressaltam a importância de uma quantificação detalhada do teor de carbono em 

cada compartimento para avaliar o desempenho do sistema e possibilitar a adoção de estratégia 

de valoração ambiental, bem como para possibilitar a certificação e valoração em política de 

pagamento por serviços ambientais prestados pelo ILPF na propriedade rural. Os resultados 

expressam as especificidades de cada espécie e a importância dos valores exatos para a 

monetização dos serviços ambientais prestados pelo ILPF, reforçando a importância do 

componente florestal na regulação do clima e na conservação das conectividades ecológicas em 

sistemas produtivos na Amazônia brasileira. 

 

Palavras-chave: Espécies florestais. Compartimentos vegetais. Análise elementar. Sistema de 

produção integrada. 

 

ABSTRACT: Silvicultural intervention makes it possible to quantify the carbon content in 

different forest species, providing destructive samples with the opportunity to identify 

indicators capable of certification on the environmental services provided by the Integration-

Crop-Livestock-Forest (ILPF) system. The objective was to determine the carbon content in 

different compartments of the species Bertholletia excelsa, Dipteryx odorata, and Khaya 

grandifoliola, following silvicultural management in an ICLF system in the Eastern Amazon. 

The system, established 11 years ago at Fazenda Nossa Senhora de Aparecida in Mojuí dos 

Campos, Pará, included plots for each species arranged in eight rows with 7 m x 5 m spacing. 

The plots were separated by a distance of 166 m, where annual crops were initially planted. 

Once the forest species fully developed, only forage grass for animal grazing was maintained, 

both in the plots and their surroundings, where animals graze in full sun. Carbon content was 

assessed through the thinning of 10 trees per species, totaling 30 samples, which were 
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transported to the Wood Technology Laboratory (LTM) at the Federal University of Western 

Pará (Ufopa) for elemental analysis. Data were tabulated using electronic spreadsheets 

(Microsoft Excel 2013) and analyzed statistically with SISVAR software (version 5.8). 

Statistical tests included normality (Shapiro-Wilk), analysis of variance (ANOVA), and Scott-

Knott clustering tests, with a 5% significance level. The results revealed significant differences 

in carbon content among the compartments of the evaluated species. In B. excelsa, the highest 

carbon content was found in the leaves, with an average of 50.68%, whereas in D. odorata, the 

average carbon content was 52.14% in the leaves. K. grandifoliola exhibited the highest carbon 

content in the trunk, with an average of 49.01%. The differences identified highlight the 

importance of a detailed quantification of the carbon content in each compartment to evaluate 

the system's performance and enable the adoption of an environmental valuation strategy, as 

well as to enable certification and valuation in payment policy for environmental services 

provided by the ILPF on rural property. The results underscore the specific characteristics of 

each species and the importance of precise values for monetizing the environmental services 

provided by the ICLF system. This reinforces the significance of the forest component in 

climate regulation and the conservation of ecological connectivity in productive systems within 

the Brazilian Amazon. 

 

Keywords: Forest species. Plant compartments. Elemental analysis. Integrated production 

system. 

 

 

4.1 Introdução  

 

O desmatamento na Amazônia no período de 2006 a 2019 foi estimado em 194.058 km2, 

destacando que os impactos nessa área incluem a perda de biodiversidade e mudanças nos 

estoques de carbono. A transferência afeta o balanço de dióxido de carbono (CO2), importante 

gás de efeito de estufa (GEE), e compromete a dinâmica do sistema climático global (ASSIS et 

al., 2022). No Brasil, em 2020, foram emitidos 2,16 bilhões de toneladas de CO2, contra 1,97 

bilhão de toneladas em 2019 (POTENZA et al., 2021).  

Entre as alternativas de mitigação dos gases de efeito estufa (GEE) destacam-se o 

sistema de Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF), que combina em uma mesma área, 

atividades agrícolas, pecuárias e florestais, seja de forma consorciada, em sucessão ou 

rotacionada (BRASIL, 2013). Os sistemas ILPF promovem benefícios como recuperação de 

áreas degradadas, melhoria da fertilidade do solo, aumento da biodiversidade e fornecem 

serviços ambientais como a captura e fixação de carbono na biomassa das árvores (MONTEIRO 

et al., 2024). 

O Brasil distribuiu normas para a elaboração de Planos Setoriais de Mitigação de 

Mudanças Climáticas, através do Decreto n° 11.075, determinando ferramentas como o Sinare 

(Sistema Nacional de Redução de Emissões de Gases de Efeito Estufa), para registros de 

pegadas de carbono de produtos, processos e atividades, do estoque de carbono do tecido nativo, 
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no solo e em sistemas marinhos. A criação destas normas facilita o comércio de carbono, 

principalmente para médios e pequenos produtores rurais (BRASIL, 2022). 

Para a elaboração de projetos ambientais que visam quantificar o sequestro de carbono, 

é necessário o conhecimento do teor de carbono de cada espécie envolvida no projeto (VIEIRA 

et al., 2009), visto que geralmente as estimativas de carbono armazenado na biomassa florestal 

são calculadas pela multiplicação do valor da biomassa encontrado por um teor de carbono 

(SILVA et al. 2022). Quando não tem o valor exato do teor de carbono, recomenda-se assumir 

50% (IPCC, 2006), o que pode induzir graves erros de estimativas. 

Porém, o estoque de carbono na biomassa das plantas e as taxas de assimilação do 

carbono tendem a variar de acordo com a fisiomorfologia de cada espécie, que afeta as 

interações no sistema solo-planta-atmosfera e reflete na produção de matéria seca em resposta 

ao balanço de carbono (DALLAGNOL et al., 2011).  

Há lacunas nos estudos a respeito do estoque de biomassa das árvores, principalmente 

com referência aos plantios de espécies que estão presentes em sistemas integrados na 

Amazônia. Os estudos existentes demonstram grandes variações nos estoques de carbono 

armazenados por árvores (SAIDELLES et al., 2009). No que tange ao teor de carbono, apesar 

de haver variação, os valores são menos discrepantes, porém, influenciam diretamente no 

estoque de carbono (MENG et al., 2021). A variação do teor de carbono pode ocorrer entre 

espécies diferentes, espécies iguais sob condições distintas, e dentro dos compartimentos de 

uma mesma espécie (WATZLAWICK; SANQUETTA; ARCE, 2003).  

Portanto, evidencia-se a necessidade de quantificar o teor de carbono das espécies 

arbóreas diante da especificidade desse elemento. Valores cada vez mais apurados são 

essenciais para gerar estimativas de estoque de carbono e para formulação de projetos 

específicos a certificação de créditos de carbono (SILVA et al., 2022). Nesse contexto, o 

objetivo deste estudo foi quantificar o teor de carbono nos compartimentos das árvores de 

Bertholletia excelsa Humb. & Bonpl. (Castanha-da-Amazônia), Dipteryx odorata (Aubl.) 

Willd. (Cumaru) e Khaya grandifoliola C. DC. (Mogno africano), presentes em sistema ILPF. 

 

4.2 Material e Métodos  

 

4.2.1 Área de estudo  

As amostras para obtenção do teor de carbono foram obtidas de árvores das espécies B. 

excelsa, D. odorata e K. grandifoliola, com 11 anos, presentes no sistema Integração Lavoura-

Pecuária-Floresta (ILPF), localizado na Fazenda Nossa Senhora de Aparecida, no município de 
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Mojuí dos Campos, Pará, pertencente a mesorregião do baixo Amazonas, distante 37 km do 

centro de Santarém (pela rodovia Santarém-Cuiabá), município pólo da região Oeste do Pará 

(Figura 9). 

 

Figura 9 – Mapa de localização do sistema ILPF presente na fazenda Nossa Senhora de Aparecida, Mojuí dos 

Campos, Pará. 

Fonte: SANTOS, 2024. 

 

O clima é considerado quente e úmido, com temperatura máxima de 36 °C e mínima 

22,6 °C, e precipitação média anual em torno de 1.820 mm (MARTORANO et al., 2021). O 

relevo possui altitude média de 80 m acima do nível do mar, constituindo o “Planalto 

Santareno”, composto por pequenas elevações entre vales, com a presença de igarapés 

(CORTES et al., 2020). O solo é classificado como Latossolo Amarelo, de textura argilosa e 

vegetação predominantemente ombrófila densa de terra firme (GUERREIRO et al., 2017). 

O sistema ILPF foi implantado em 2010, e como a área de estudo anteriormente era 

ocupada por pastagem cultivada para gado de corte, fez-se necessário o preparo do solo com 

aração, subsolagem e correção do solo com calcário dolomítico (SILVA et al., 2018). Neste 

sistema as árvores encontram-se organizadas em três talhões, com tamanho de 0,92 ha cada. 

Em cada talhão foi plantado uma espécie florestal, com as árvores dispostas em oito linhas, 

espaçamento 7 m x 5 m. Os talhões foram separados por uma distância de 166 m, nesse espaço 

foi cultivado culturas anuais e forragem. 
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Em 2021, o quantitativo de árvores presentes em cada talhão do sistema ILPF foi 

registrado como segue: B. excelsa com 200 árvores (25 indivíduos por linha), D. odorata com 

240 árvores (30 indivíduos por linha) e K. grandifoliola com 264 árvores (33 indivíduos por 

linha). Após 11 anos sem intervenção silvicultural e sem irrigação, observou-se a necessidade 

de realizar um desbaste seletivo, visando a remoção de indivíduos com características 

fenotípicas indesejáveis, tais como fustes altamente tortuosos, árvores infestadas por cupins ou 

outros insetos que causam danos severos, e indivíduos com ausência de copas funcionais. 

 

4.2.2 Coleta de dados 

 

Foram selecionadas dez árvores de cada espécie de maneira aleatória para realizar o 

desbaste, essas árvores foram separadas e identificados os seus compartimentos: fuste, galho 

fino (circunferência ≤ 6,0 cm) e folha, sendo considerada 10 amostras para cada compartimento, 

totalizando 30 amostras por espécie (Figura 10).  

 

Figura 10 – Etapas metodológicas para obtenção do teor de carbono do compartimento das 

árvores de Bertholletia excelsa, Dipteryx odorata e Khaya grandifoliola em sistema ILPF, Mojuí dos Campos, 

Pará. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: SANTOS, 2024. 
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Os compartimentos de biomassa, especificamente galhos finos e folhas de cada árvore, 

foram fracionados em amostras de aproximadamente 300 g e acondicionados em sacos de papel 

kraft para preservação e transporte. Para representar o fuste, foram utilizados discos coletados 

da base do tronco. Todo o material coletado foi encaminhado ao Laboratório de Tecnologia da 

Madeira (LTM), da Universidade Federal do Oeste do Pará (Ufopa), para análise e determinação 

dos teores de carbono nos diferentes compartimentos amostrados (DALLAGNOL et al., 2011). 

No LTM as amostras foram processadas em frações menores, com a ajuda de espátulas 

de ferro, formão e martelo. Os discos de madeira, que representam a amostra do fuste, foram 

fracionados em cunha, sendo retiradas lascas do lenho, desprezando-se a casca. Todas as 

amostras foram secas em estufa a temperatura de 70ºC até peso constante (VIEIRA et al., 2009).  

As frações dos componentes obtidas foram trituradas em moinho de seis facas e 

peneiradas com peneiras metálicas de 60 Mesh, até adquirir a consistência de pó. Para evitar 

contaminação das amostras foram realizadas limpezas no moinho e na peneira com jato de ar 

comprimido a cada amostra processada, e para garantir que as amostras não fossem 

contaminadas por microrganismos do ambiente, as mesmas foram armazenadas em sacos 

plásticos com zíper (VIEIRA et al., 2009). 

Foram utilizadas 100 mg de cada amostra, para o teor de carbono, obtidas com auxílio 

de uma balança analítica, e depositadas em potes de cerâmicas, conhecidos como cadinhos, os 

quais foram levados para estufa a temperatura de 100±2°C, por 24 horas. Posteriormente, as 

amostras passaram por um processo de resfriamento em dessecador, por 30 minutos, e foram 

embaladas individualmente em folhas de estanho para serem colocadas no analisador até a 

combustão completa (VIEIRA et al., 2009). 

Para determinação do teor de carbono total das amostras foi utilizado um equipamento 

especializado para a análise de carbono, o analisador elementar de carbono VARIO MACRO 

CUBE, o qual possui um software para registro digital dos resultados. Nesse método, a amostra 

de material sólido é levada à combustão, sendo que um sensor detecta a quantidade de dióxido 

carbono (CO2) gerado, relacionando automaticamente com a quantidade de carbono elementar 

existente na amostra. O controle da queima completa foi realizado por meio da observação da 

curva de combustão e do tubo externo ao equipamento contendo perclorato de magnésio. Ao 

final da combustão da amostra, o resultado em carbono (expresso em %) foi emitido pelo 

computador conectado ao analisador elementar (VIEIRA et al., 2009). 
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4.2.3 Análise de dados 

Os dados foram tabulados em planilhas eletrônicas e a verificação das diferenças nos 

teores de carbono entre espécies e nos compartimentos da biomassa vegetal foram analisadas 

estatisticamente no software estatístico gratuito SAS (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM, 

2023). Previamente, os dados passaram pelos testes de normalidade de Shapiro-Wilk 

(SHAPIRO; WILK, 1965). Com a normalidade nos dados detectada, prosseguiu-se com a 

Análise de variância (ANOVA) e teste Tukey em nível de significância de 5%. Além disso foi 

representado graficamente a interação do teor de carbono entre as espécies e seus 

compartimentos. 

 

4.3 Resultados e Discussão 

 

Os teores médios de carbono para cada espécie não apresentaram diferenças estatísticas 

significativas (p > 0,05). Comparando com o valor de referência de 50% estabelecido pelo IPCC 

(Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas), observa-se que nenhuma das espécies 

atingiu esse patamar (IPCC, 2006). Contudo, Dipteryx odorata apresentou o teor médio mais 

próximo (49,31%), seguido por Bertholletia excelsa (48,13%) e Khaya grandifoliola (47,46%) 

(Figura 11). 

Figura 11 – Teor de carbono, em %, das espécies Bertholletia excelsa, Dipteryx odorata e Khaya grandifoliola 

em sistema ILPF, Mojuí dos Campos, Pará. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: SANTOS, 2024. 
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O teor de carbono na biomassa das plantas é resultado da interação dos genes com o 

meio, e do tipo de manejo e método de quantificação (SETTE JR.; NAKAJIMA; GEROMINI, 

2006). Verifica-se que teores de carbono abaixo de 50% são comuns em espécies tropicais 

devido a fatores como variação genética, manejo silvicultural e condições ambientais 

específicas. Por exemplo, pesquisas conduzidas em sistemas agroflorestais da Amazônia 

apontam valores médios de carbono entre 47% e 49% para espécies nativas e exóticas, com 

variações atribuídas à densidade da madeira e ao estádio de desenvolvimento das árvores 

(THOMAS; MARTIN, 2012). 

O teor de carbono também varia nos diferentes órgãos da planta (MA et al., 2018). 

Independentemente se a amostragem é de floresta nativa ou plantada, geralmente as plantas 

apresentam maior teor de carbono nas folhas, decrescendo para casca, tendo em vista que nas 

folhas e brotações a atividade metabólica é alta, principalmente pela transpiração da água e 

aumento do nível de sais (WEBER et al., 2006; WATZLAWICK et al., 2014). 

Quanto ao teor de carbono nos diferentes compartimentos de biomassa (fuste, galho fino 

e folha), para as três espécies florestais (B. excelsa, D. odorata e K. grandifoliola), verifica-se 

variações significativas nos teores de carbono entre os compartimentos e espécies, como as 

folhas de D. odorata com maior teor de carbono (52,14%), seguido pelas folhas de B. excelsa 

(50,68%), ambos acima do valor de referência do IPCC (50%) (Figura 12). 

 

Figura 12 – Comparação do teor de carbono, em %, presente nos compartimentos de Bertholletia excelsa, Dipteryx 

odorata e Khaya grandifoliola, em sistema ILPF, Mojuí dos Campos, Pará. 

 

Fonte: SANTOS, 2024. 
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A folha foi o componente que apresentou maior teor de carbono em B. excelsa e D. 

odorata, essa informação está diretamente relacionada ao trabalho fisiológico que as mesmas 

desempenham na fotossíntese. Conforme ressaltam Taiz e Zeiger (2003), a planta geralmente 

apresenta uma rota de fixação de carbono ao longo da sua estrutura morfológica, sendo está: 

folhas, galhos, madeira, raiz e casca. 

Estudo realizado por Zanini et al. (2022) em áreas florestais em restauração, relatam 

teores médios de carbono de 44,8, 44,5, 45,8 e 45,3% em folhas, galho, fuste e a média 

ponderada, respectivamente, destacando a importância das folhas como um compartimento de 

alto armazenamento de carbono. Para o fuste, estudos como o de Thomas e Martin (2012) 

observaram teores de carbono entre 41,9% e 51,6% em madeiras tropicais, valores condizentes 

com os encontrados para K. grandifoliola e D. odorata. A composição estrutural da madeira, 

aliada à densidade, é um fator determinante nesse compartimento, explicando os resultados 

observados. 

Em relação aos galhos finos, os valores inferiores a 47% podem ser atribuídos ao menor 

teor de lignina e maior proporção de tecidos jovens. Trabalhos como o de Silva et al. (2022) 

também apontam que galhos finos frequentemente apresentam teores de carbono inferiores aos 

de outros compartimentos, variando entre 44% e 46%. 

Quanto a interação entre as espécies e compartimentos, destaca-se a folha como o 

compartimento com o teor de carbono mais elevado. Esse resultado destaca o papel das folhas 

como importantes reservatórios de carbono devido à sua composição rica em compostos 

orgânicos e alta atividade metabólica (Figura 13). 

 

Figura 13 – Interação do teor de carbono, em %, entre as espécies e compartimentos analisados de Bertholletia 

excelsa, Dipteryx odorata e Khaya grandifoliola, em sistema ILPF, Mojuí dos Campos, Pará. 

 

Fonte: SANTOS, 2024 
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Os resultados expressam que os compartimentos de biomassa possuem diferentes 

capacidades de armazenar carbono, com as folhas se destacando como os maiores reservatórios 

em todas as espécies. As diferenças entre as espécies sugerem que fatores como composição 

química, densidade da madeira e características morfológicas influenciam significativamente 

os teores de carbono. 

A heterogeneidade dos compartimentos de biomassa em relação ao teor de carbono 

reforça a necessidade de análises específicas para cada fração. Além disso, a proximidade dos 

valores observados com os dados reportados na literatura internacional evidencia o potencial 

dessas espécies para contribuir com estratégias de mitigação de mudanças climáticas em 

sistemas ILPF. 

Por fim, a variabilidade entre espécies e compartimentos destaca a importância de 

práticas de manejo diferenciadas para otimizar o sequestro de carbono em sistema ILPF, 

especialmente em áreas de pastagens degradadas na Amazônia. Esses sistemas podem 

desempenhar um papel essencial na valorização de serviços ambientais e na consolidação de 

práticas de produção sustentável. 

 

4.4 Conclusão 

 

A heterogeneidade no teor de carbono entre os compartimentos da biomassa e as 

diferenças entre as espécies evidenciam a importância de análises específicas para cada 

fragmento e espécie. 

As folhas apresentaram os maiores teores de carbono, com destaque para as folhas de 

D. odorata (52,14%) e B. excelsa (50,68%), ambos acima do valor de referência do IPCC. 

Os sistemas ILPF, como demonstrado neste estudo, possuem grande potencial para a 

valorização de serviços ambientais e consolidação de práticas sustentáveis, contribuindo 

significativamente para a mitigação das mudanças climáticas. 
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5 CAPÍTULO III 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DENSIDADE DA MADEIRA DE ESPÉCIES FLORESTAIS EM SISTEMA 

INTEGRADO LAVOURA-PECUÁRIA-FLORESTA NA AMAZÔNIA BRASILEIRA: 

desafios e oportunidades para Bertholletia excelsa, Dipteryx odorata e Khaya grandifoliola4 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
4 O capítulo encontra-se de acordo com o Guia para elaboração e apresentação da produção acadêmica da Ufopa. 

Disponível em: http://ufopa.edu.br/sibi/servicos-e-produtos/guia-de-normalizacao/; e da Associação Brasileira de 

Normas Técnicas (ABNT). 



57 

 

DENSIDADE DA MADEIRA DE ESPÉCIES FLORESTAIS EM SISTEMA 

INTEGRADO LAVOURA-PECUÁRIA-FLORESTA NA AMAZÔNIA BRASILEIRA: 

Desafios e oportunidades para Bertholletia excelsa, Dipteryx odorata e Khaya grandifoliola 

 

RESUMO: A densidade da madeira é a propriedade física que está diretamente relacionada ao 

potencial madeireiro de uma espécie, mas também influencia no serviço ambiental como o 

armazenamento e sequestro de carbono na biomassa em áreas com silvicultura. Portanto, o 

objetivo foi avaliar a densidade da madeira em diferentes níveis de umidade (aparente, anidra 

e básica) das espécies Bertholletia excelsa, Dipteryx odorata e Khaya grandifoliola em um 

povoamento florestal jovem, cultivado em um sistema de integração Lavoura-Pecuária-Floresta 

(ILPF). Na Unidade de Referência Tecnológica, localizada em Mojuí dos Campos, Pará, 

implantada em 2010, o sistema ILPF possuía árvores com características fenotípicas 

indesejáveis e sombreamento excessivo, portanto, necessitava de intervenção silvicultural 

(desbaste), que ocorreu em 2021. No desbaste foram coletadas amostras de madeira em cinco 

alturas, ao longo do fuste comercial (base [0%], 25%, 50%, 75% e topo [100%]) e utilizadas na 

análise de densidade da madeira (ρ). Os dados foram analisados usando pressupostos 

estatísticos, tais como: teste de normalidade (teste de Shapiro-Wilk), homogeneidade das 

variâncias (teste de Levene) e verificação de outliers (teste de Grubbs). Posteriormente, 

utilizou-se a análise de variância e o teste de Tukey para comparação das médias, com nível de 

significância de 5%. Os resultados expressaram que D. odorata apresentou as maiores 

densidades (0,99, 0,91 e 0,83, g.cm-³), enquanto na B. excelsa e K. grandifoliola as densidades 

foram menores (0,68, 0,61, 0,55, g.cm-³ e 0,61, 0,56, 0,51, g.cm-³, respectivamente). 

Notavelmente, D. odorata apresentou um aumento na densidade básica da base para o topo, 

enquanto K. grandifoliola demonstrou maior homogeneidade ao longo do tronco. Concluiu-se 

que a densidade é uma variável de avaliação não apenas da madeira das duas espécies nativas 

e de uma exótica, mas sobretudo que a densidade é uma variável para quantificar assertivamente 

o aporte em biomassa e carbono em sistemas de produção integrados, reforçando o potencial 

do ILPF como uma prática de produção sustentável em áreas de pastagens degradadas na 

Amazônia. 

 

Palavras-chave: Plantios florestais jovens. Propriedade física da madeira. Potencial 

bioeconômico. Pará. 

 

ABSTRACT: Wood density is a physical property directly related to the timber potential of a 

species, but it also influences environmental services such as carbon storage and sequestration 

in biomass in areas under forestry management. Therefore, the objective was to evaluate wood 

density at different moisture levels (apparent, anhydrous, and basic) for the species Bertholletia 

excelsa, Dipteryx odorata, and Khaya grandifoliola in a young forest stand cultivated in an 

Integrated Crop-Livestock-Forestry (ICLF) system. At the Technological Reference Unit 

located in Mojuí dos Campos, Pará, established in 2010, the ICLF system contained trees with 

undesirable phenotypic characteristics and excessive shading, necessitating silvicultural 

intervention (thinning), which was conducted in 2021. Wood samples were collected at five 

heights along the commercial bole (base [0%], 25%, 50%, 75%, and top [100%]) and used to 

analyze wood density (ρ). Data were analyzed using statistical assumptions, including 

normality tests (Shapiro-Wilk test), homogeneity of variances (Levene’s test), and outlier 

verification (Grubbs' test). Analysis of variance (ANOVA) and Tukey's test were subsequently 

employed for mean comparison at a 5% significance level. The results showed that D. odorata 

had the highest densities (0.99, 0.91, and 0.83 g.cm⁻³), while B. excelsa and K. grandifoliola 

had lower densities (0.68, 0.61, 0.55 g.cm⁻³ and 0.61, 0.56, 0.51 g.cm⁻³, respectively). Notably, 
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D. odorata displayed an increase in basic density from the base to the top, whereas K. 

grandifoliola demonstrated greater homogeneity along the trunk. It was concluded that density 

is a key variable not only for evaluating the wood of two native species and one exotic species 

but also for accurately quantifying biomass and carbon contributions in integrated production 

systems. This underscores the potential of ICLF as a sustainable production practice in degraded 

pasture areas within the Amazon. 

 

Keywords: Young Forest plantations. Physical properties of wood. Bioeconomic potential. 

Pará. 

 

 

5.1 Introdução 

 

A Amazônia brasileira possui 497.222 km² de área degradada (PRODES, 2024), e como 

alternativa para reduzir essas áreas, as propriedades rurais têm adotado o sistema de produção 

Integrado Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF), proporcionando maior segurança alimentar e 

sustentabilidade ambiental, sendo considerada uma solução baseada na natureza 

(MARTORANO et al., 2021a; NWAOGU; CHERUBIN, 2024). O sistema ILPF envolve a 

combinação de atividades agrícolas, pecuárias e florestais dentro da mesma área por meio de 

consórcio, rotação ou sucessão (BRASIL, 2013; MONTEIRO et al., 2024). A ILPF abrange 

aproximadamente 17 milhões de hectares em todo o Brasil (REDE ILPF, 2021). 

Diversas espécies florestais são utilizadas em sistemas de ILPF na Amazônia 

(BEHLING et al., 2021; SANTANA et al., 2023; SOUZA et al., 2024), sendo o componente 

que permanece mais tempo no sistema, responsável por grande parte do acúmulo de carbono 

no solo e biomassa acima do solo (BALBINO; BARCELLOS; STONE, 2011; CARAUTA et 

al., 2018). Portanto, para que as técnicas silviculturais sejam difundidas e o manejo adequado 

ocorra são necessárias informações sobre as caraterísticas e usos das espécies.  

Dentre as espécies utilizadas na ILPF, destacam-se as seguintes: Bertholletia excelsa 

Humn. & Bonpl. (Castanha-da-Amazônia), Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. (Cumaru), ambas 

nativas da Amazônia, e a exótica Khaya grandifoliola C. DC. (Mogno africano). B. excelsa é 

uma espécie hiperdominante, atingindo 50 m de altura, valorizada por sua castanha e 

subprodutos, com óleos e farelo, contribuindo para a economia local, embora seja protegida da 

exploração madeireira por lei (WADT et al., 2023; SOUZA et al., 2023a; BRASIL, 2006). D. 

odorata é uma espécie clímax da família Fabaceae, atinge 35 m e é valorizada por sua madeira 

durável e sementes contendo cumarina, usada em várias indústrias (HERRERO-JÁUREGUI et 

al., 2013; SILVA-NETO; SILVA; GOMES, 2023). K. grandifoliola, da família Meliaceae, 

atinge 30 a 35 m, com madeira valorizada internacionalmente para móveis, construção e 
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instrumentos musicais (RIBEIRO; FERRAZ FILHO; SCOLFORO, 2017; REIS et al., 2019). 

Os papéis econômicos e ecológicos dessas espécies ressaltam seu potencial para o manejo 

sustentável nos sistemas florestais da Amazônia.  

A densidade da madeira é a propriedade física diretamente relacionada ao potencial 

madeireiro de uma espécie e também influencia o serviço ambiental de armazenamento e 

sequestro de carbono (SCHULZ et al., 2019; SANTOS et al., 2021; ROMERO et al., 2024). 

Neste contexto, a densidade pode ser determinada em diferentes níveis de umidade, 

nomeadamente: anidra (medida após a secagem da madeira, indicando a densidade sem 

qualquer teor de umidade); aparente (medida com o teor de umidade a níveis de campo, 

representando a densidade no seu estado natural); e básica (muitas vezes considerada a medida 

mais estável, pois representa a densidade no seu estado seco em estufa com base no volume da 

madeira quando está saturada de água) (REZENDE; ESCOBEDO, 1988). É importante 

ressaltar que a densidade básica é a mais citada na literatura para a determinação do uso do 

material lenhoso, pois reflete o nível máximo de saturação das fibras (OLIVEIRA et al., 2019). 

A densidade da madeira de árvores plantadas é influenciada por tratamentos de solo 

envolvendo insumos químicos como Nitrogênio, Fósforo e Potássio (NPK), além de fatores 

como espaçamento entre árvores, taxas de crescimento e condições climáticas (FERREIRA et 

al., 2019; LIMA et al., 2024; ROCHA et al., 2020). Além disso, as variações de densidade 

ocorrem tanto radialmente como longitudinalmente à medida que as árvores amadurecem 

(HSING; PAULA; PAULA, 2016) e são ainda afetadas por caraterísticas específicas da espécie, 

grupo taxonômico e idade do povoamento (SETTE JR. et al., 2012; WASSENBERG et al., 

2015). A contabilização destas variações de densidade ao longo do fuste é essencial para uma 

estimativa exata da biomassa florestal, uma vez que a desconsideração desta fonte sistemática 

de erro pode levar a imprecisões substanciais nas estimativas de biomassa, particularmente em 

sistemas intercalares como o sistema ILPF. 

Existe uma falta significativa de estudos sobre a avaliação da densidade longitudinal da 

madeira em povoamentos jovens em sistemas de produção integrada. No entanto, a 

compreensão das variações de densidade ao longo do fuste em árvores jovens é limitada, apesar 

de sua importância para estimativas precisas de biomassa, avaliações de estoque de carbono e 

estratégias de utilização sustentável da madeira (BONFATTI JÚNIOR et al., 2023; PIMENTA 

et al., 2024). 

Os perfis de densidade longitudinal podem variar significativamente, influenciando a 

qualidade e as aplicações da madeira, especialmente em espécies cultivadas em plantações de 

alta densidade, onde a competição e as condições ambientais afetam os padrões de crescimento 
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(ZHANG; REN; JIANG, 2021). A resolução desta lacuna de investigação é essencial para o 

avanço dos modelos de produção integrado que visam a conservação da biodiversidade e o 

apoio a economia local. Portanto, o objetivo deste estudo é avaliar a densidade da madeira em 

diferentes níveis de umidade (aparente, anidra e básica) das espécies B. excelsa, D. odorata e 

K. grandifoliola em um povoamento florestal jovem. 

 

5.2 Material e Métodos 

 

5.2.1 Área de estudo 

O estudo foi realizado na Unidade de Referência Tecnológica (URT), localizada na 

fazenda Nossa Senhora Aparecida, em uma parceria entre a Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária (Embrapa Amazônia Oriental) e o produtor rural, sob o contrato nº. 

22500.10/0039. A URT está localizada no município de Mojuí dos Campos, Pará, entre as 

coordenadas geográficas 02°38'11“ S e 54°56'13” W, a 37 km do centro de Santarém, Pará (BR 

316/Santarém-Cuiabá), pólo comercial da região oeste do Pará. 

A altimetria da área de estudo é representativa do “Planalto Santareno”, caracterizado 

por uma elevação média de 153 m acima do nível do mar (CORTES et al., 2020). Essa região 

apresenta pequenas depressões entre vales que dão origem a igarapés, que acabam desaguando 

no rio Tapajós (CÂNDIDO et al., 2023). O solo predominante na região é classificado como 

Latossolo Amarelo, caracterizado por textura média a muito argilosa, drenagem profunda e boa 

retenção de água. A vegetação é composta principalmente por floresta ombrófila densa de terra 

firme (GUERREIRO et al., 2017). 

A tipologia climática predominante é a Am3 de acordo com a adaptação da metodologia 

de Köppen proposta por Martorano, Pereira e Nechet (1993), indicando que há meses com 

precipitação inferior a 60 mm e precipitação anual variando de 2.000 mm a 2.500 mm, sendo 

que o período mais chuvoso ocorre de dezembro a maio, concentrando 80% do volume de 

chuvas, e o menos chuvoso (20%) de junho a novembro (MARTORANO et al., 2021b). 

Ao observar o mapa de deficiência hídrica com valores variando de 120 mm a 180 mm 

(capacidade da água disponível - RAW = 300 mm), indica que essas são condições de estoques 

médios de água no solo para plantas adultas (Figura 14). De acordo com Costa et al. (2018), a 

área de estudo é influenciada por temperaturas médias de 26,5 °C e em termos de médias 

climáticas, a temperatura máxima varia entre 30,5 e 32,0 °C e a mínima entre 21,0 e 22,5 °C. 
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Figura 14 – Mapa de localização da área de estudo com dados sobre a tipologia climática do entorno, precipitação 

pluviométrica anual e base cartográfica, provenientes do ano de 2021.  

Fonte: SANTOS, 2024. 

 

O histórico da URT foi detalhado por Silva et al. (2018) e atualmente está estabelecida 

como um sistema integrado pecuário-florestal, conforme observado por Cândido et al. (2023). 

Neste sistema, as espécies florestais Bertholletia excelsa, Dipteryx odorata e Khaya 

grandifoliola crescem há 11 anos sem irrigação e tratamento silvicultural. Estas espécies estão 

dispostas em oito linhas, espaçadas em 7 m e com uma distância entre linhas de 5 m, cobrindo 

uma área total de 0,92 hectares em cada talhão. 

As plantações contavam com 200 árvores de B. excelsa (25 indivíduos por linha), 240 

árvores de D. odorata (30 indivíduos por linha) e 264 árvores de K. grandifoliola (33 indivíduos 

por linha). O sistema estava sendo utilizado praticamente como área de repouso para o gado 

zebu, que, durante as horas de sol, utilizava as parcelas arbóreas apenas como 

refúgio/abrigo/abrigo para conforto animal, uma vez que as pastagens apresentavam um 

desempenho inferior devido à densidade das árvores. Os animais utilizam predominantemente 

7,3 ha com gramíneas (Panicum maximum Jacq.) que intercalam os talhões. É importante 

ressaltar que essas diferenças entre os números de indivíduos nos talhões se devem às perdas 

inerentes a consolidação de uma unidade experimental em sistema ILPF. 
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5.2.2 Coleta de dados 

Em 2021 foram coletadas árvores para garantir o pleno funcionamento do sistema de 

produção integrada, considerando a manutenção do componente florestal com as melhores 

caraterísticas fenotípicas para também proporcionar a penetração de luz nas gramíneas de cada 

parcela.  

Foi realizado o inventário do componente florestal, obtendo-se as variáveis 

dendrométicas: diâmetro à 1,30 m do solo , com auxílio da fita métrica; altura total e comercial 

(até a primeira bifurcação), utilizando o hipsômetro Trupulse 360. Realizou-se a distribuição 

diamétrica das árvores para garantir a representação de todos os tamanhos (Tabela 6). 

 

Tabela 6 – Número de árvores coletadas de acordo com a classe diamétrica dos indivíduos selecionados. 

 Bertholletia excelsa / classe diamétrica (cm)  

 6 ≤DAP<11 11≤ DAP <16 16≤ DAP <21 21≤ DAP<26 26≤ DAP<31 DAP ≥31 Total 

N 5 4 5 5 5 5 29 
        

 Dipteryx odorata / classe diamétrica (cm)  

 6≤DAP<9 9≤ DAP <12 12≤ DAP <15 15≤ DAP<18 18≤ DAP<21 DAP ≥21 Total 

N 5 5 4 5 2 3 24 
        

 Khaya grandifoliola / classe diamétrica (cm)  

 12≤ DAP <17 17≤ DAP <22 22≤ DAP <27 27≤ DAP<32       DAP ≥32                                  Total  

N 5 5 4 5 5                                  24  

 Fonte: SANTOS, 2024. 

 

A coleta de dados em campo deu-se a partir do desbaste e da realização de secções 

(discos) de 5,0 cm de espessura extraídas de cada árvore, de acordo com a altura comercial, nas 

seguintes posições relativas na árvore: base (0%), 25%, 50%, 75% e topo (100%) (RAMALHO 

et al., 2019). É importante ressaltar que a coleta do material ocorreu entre setembro e novembro 

de 2021, que é tipicamente o período mais seco na região amazônica, minimizando o potencial 

impacto das chuvas nos dados coletados (LONGO et al., 2020) (Figura 15). 
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Figura 15 – Coleta de discos de madeira ao longo do fuste comercial.  

 

Fonte: SANTOS, 2024. 

 

No Laboratório de Tecnologia da Madeira (LTM), da Universidade Federal do Oeste do 

Pará, foi retirado de cada disco uma amostra em forma de cunha correspondente a 1/8 do disco, 

e a casca foi descartada (GENDVILAS et al., 2022). As cunhas foram identificadas, pesadas 

em balança de precisão e organizadas em sacos de malha contendo cinco amostras de cada 

árvore. As amostras foram imersas em tanque de água até atingirem a saturação total, após o 

que foi determinado o volume verde das amostras (Figura 16). O material amostral foi então 

mantido em estufa de ventilação forçada a 60 ºC até atingir 0% de umidade, para retirada da 

água por capilaridade. 

 

Figura 16 – Esquema metodológico para obtenção da densidade da madeira em diferentes níveis de umidade das 

árvores presente no sistema ILPF, Mojuí dos Campos, Pará. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: SANTOS, 2024. 
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As equações para obtenção da densidade aparente, anidra e básica estão demonstradas 

em Eq. 1, Eq. 2 e Eq. 3. Foi necessário aplicar a média ponderada com base no diâmetro de 

cada amostra para tornar os dados mais robustos e confiáveis, conforme Eq. 4, descrita por 

Downes et al. (1997) (Tabela 7). 

 

Tabela 7 – Equações para obtenção da densidade da madeira do componente florestal presente no sistema ILPF, 
Mojuí dos Campos, Pará. 

N°  Nome Abreviação Equação 

Eq.1 

 Densidade 

aparente 

(g.cm-3) 

ρ aparente 
𝜌 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =

𝑚12

𝑉12

 

Eq.2 

 Densidade 

anidra 

(g.cm-3) 

ρ anidra 
𝜌 𝑎𝑛𝑖𝑑𝑟𝑎 =

𝑚0

𝑉0

 

Eq.3 

 Densidade 

básica 

(g.cm-3) 

ρ básica 
𝜌 𝑏á𝑠𝑖𝑐𝑎 =

𝑚𝑠

𝑉𝑠𝑎𝑡

 

Eq.4 

 Densidade 

ponderada 

(g.cm-3) 

ρ 
𝜌 =  

1

2
{

(𝜌0 + 𝜌25 ) ∗ (𝜌0
2 + 𝜌25

2 ) +  … … … . . (𝜌75 + 𝜌100 ) ∗ (𝜌0
2 + 𝜌25

2 )     

𝑑0
2 +  𝑑100

2 + 2 ∗ (𝑑25
2 + 2 ∗ (𝑑25

2 + 𝑑50
2 + 𝑑75

2 )
} 

 

Nota: m12: massa da madeira a 12% de umidade (g); V12: volume da madeira a 12% de umidade (cm3); m0: massa 
seca de madeira com 0% de umidade (g); V0: volume de madeira com 0% de umidade (cm3); ms: massa seca (g); 

Vsat: volume saturado (cm3); ρ0 a ρ100: densidade de cunha da base (0%) ao topo (100%) na altura comercial (g.cm-

3); d0 a d100: diâmetro do disco da base (0%) ao diâmetro superior (100%) na altura comercial (cm). Fonte: 

DOWNES et al. (1997); OLIVEIRA et al., 2019. 

 

5.2.3 Análise de dados 

Foram considerados dois desenhos experimentais para a análise de dados: 

Desenho experimental 1: analisa a diferença entre os tipos de densidade nas espécies, 

sendo: Universo amostral – espécies florestais (B. excelsa, D. odorata e K. grandifoliola); 

tratamentos – tipo de densidade (aparente, anidra e básica); replicações – amostras (cunhas) 

coletadas do fuste, com base na densidade ponderada (Equação 4). 

Desenho experimental 2: analisa a diferença da densidade básica ao longo do caule das 

espécies, sendo: Universo amostral – espécies florestais (B. excelsa, D. odorata e K. 

grandifoliola); tratamentos – posições de coleta no caule (0%, 25%, 50%, 75% e 100%); 

replicações – amostras (cunhas) coletadas do fuste. 

Os dados foram submetidos a pressupostos estatísticos, tais como: normalidade dos 

dados (teste de Shapiro-Wilk), homogeneidade das variâncias (teste de Levene) e verificação 

de outliers (teste de Grubbs). Posteriormente, utilizou-se análise de variância e teste de Tukey 

para comparação de médias, com nível de significância de 5%. Quando necessário, utilizou-se 

o método de potência ótima de Box-Cox para transformar as variáveis (BOX; COX, 1964). 
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Além disso, os dados de densidade básica ao longo do fuste foram analisados por meio de 

estatística multivariada, representada graficamente pelo dendrograma e elipse de confiança das 

médias, por meio do software estatístico gratuito SAS (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM, 

2023). 

 

5.3 Resultados e Discussão 

 

5.3.1 Diferenças nos tipos de densidade e suas implicações para a ILPF 

Os valores médios encontrados para a densidade da madeira aparente, anidra e básica 

do componente florestal apresentam comportamento decrescente. Em D. odorata os valores 

foram - ρ aparente: 0,99 g.cm-3; ρ anidra: 0,91 g.cm-3; ρ básica: 0,83 g.cm-3, para B. excelsa - ρ 

aparente: 0,68 g.cm-3; ρ anidra: 0,61 g.cm-3; ρ básica: 0,55 g.cm-3, e K. Grandifoliola - ρ 

aparente: 0,61 g.cm-3; ρ anidra: 0,56 g.cm-3; ρ básica: 0,51 g.cm-3. A espécie que apresentou 

maior valor de DAP foi K. grandifoliola, com média de 32,18 cm, seguida de B. excelsa, com 

20,92 cm e D. odorata com 13,86 cm (Tabela 8). Essas informações têm implicações 

importantes para a compreensão das propriedades físicas das madeiras e para sua aplicação no 

sistema ILPF. 

 

Tabela 8 – Valores médios, desvios padrão e coeficientes de variação para densidade aparente, anidra e básica, 

teste de Shapiro-Wilk e  diâmetro à altura do peito (DAP) da madeira dos componentes florestais presentes no 

sistema ILPF. 

 Espécie 

Densidade 

ρ (g.cm-3) 
Bertholletia excelsa Dipteryx odorata Khaya grandifoliola 

Aparente 0,68 (± 0,05) a 0,99 (± 0,10) a 0,61 (± 0,06) a 

Anidra 0,61 (± 0,03) b 0,91 (± 0,10) b 0,56 (± 0,04) b 

Básica 0,55 (± 0,03) c 0,83 (± 0,06) c 0,51 (± 0,05) c 

CV (%) 6,44 9,76 9,17 

Shapiro-Wilk  0,96 0,93 0,97 

DAP (cm) 20,92 (± 7,86) 13,86 (± 4,70) 32,18 (±9 ,58) 

Nota: Médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Fonte: 

SANTOS, 2024. 

 

Neste contexto, a densidade aparente está geralmente associada à resistência e à rigidez 

da madeira (CHRISTOFORO et al., 2020). No sistema ILPF, onde as árvores coexistem com 

culturas anuais e pastagens, a densidade aparente é uma métrica essencial para avaliar o 

potencial madeireiro, sendo que a D. odorata apresenta a maior densidade aparente (0,99 g.cm-
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³). De acordo com Bamber, Horne e Graham-Higgs (1982), o aumento da densidade aparente 

deve-se a alterações na morfologia das fibras, com o aumento da fração da parede celular. 

A densidade anidra refere-se à densidade da madeira completamente seca, sem qualquer 

teor de umidade (ALTGEN et al., 2023). Este tipo de densidade é relevante para a utilização da 

madeira em aplicações industriais. A D. odorata, que possui densidade anidra de 0,91 g.cm-³, 

pode ser utilizada para fornecer madeira com boa resistência, adequada para uso estrutural, 

inclusive em aplicações que possam reduzir o custo de insumos externos na propriedade 

(SILVA-NETO; SILVA; GOMES, 2023). 

A densidade básica é considerada a medida mais estável e reflete a relação entre a massa 

seca e o volume saturado da madeira (ABNT, 2003). No sistema ILPF, a densidade básica é 

importante para o planejamento de longo prazo, pois fornece uma medida padrão para 

comparação de espécies e ajuda a entender o comportamento da madeira ao longo do tempo e 

sob mudanças ambientais (ELOY et al., 2024). K. grandifoliola, com densidade básica de 0,51 

g.cm-³, pode ser mais adequada para áreas onde o foco é o crescimento rápido e a produção de 

madeira leve para usos menos exigentes, enquanto D. odorata, com 0,83 g.cm-³, fornece 

madeira mais densa e durável, adequada para uso industrial ou comercial de longo prazo (REIS 

et al., 2019; SOUSA et al., 2019). 

A variabilidade entre as espécies, expressa pelo CV% e pelo DAP, permite a seleção de 

espécies específicas para diferentes funções dentro do sistema. Os valores do teste de Shapiro-

Wilk sugerem que os dados para cada tipo de densidade têm uma distribuição aproximadamente 

normal. Espécies com menor variabilidade de densidade, como B. excelsa (CV% de 6,44%), 

podem fornecer maior previsibilidade em relação à biomassa e estoque de carbono (SOUZA et 

al., 2023b). Por outro lado, o maior DAP médio de K. grandifoliola (32,18 cm) indica que essa 

espécie pode ser utilizada em um sistema de ILPF voltado para a rápida produção de biomassa, 

beneficiando sistemas com alta rotatividade de colheita e diversificação de produtos (SANTOS 

et al., 2020; GOMES et al., 2024). 

As densidades das madeiras analisadas auxiliam na seleção das espécies mais adequadas 

para os objetivos específicos de cada sistema de ILPF, promovendo o equilíbrio entre 

produtividade, sustentabilidade e conservação dos recursos naturais. 

 

5.3.2 Variação longitudinal da densidade básica da madeira  

A densidade básica é mais comumente usada em pesquisas científicas, pois representa a 

madeira em seu estado máximo de expansão, com teor de umidade acima do ponto de saturação 

da fibra (aproximadamente 30%). A Associação Internacional de Anatomistas da Madeira 
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(IAWA) considera a densidade básica para classificação do uso da madeira (WHEELER; 

BAAS; GASSON, 1989). Este parâmetro fornece uma medida consistente para comparar a 

densidade da madeira entre espécies, pois exclui variações causadas por níveis de umidade 

abaixo do limite de saturação (OLIVEIRA et al., 2019). Por esse motivo, a densidade básica da 

madeira de espécies florestais presentes no ILPF foi analisada detalhadamente ao longo do 

fuste, onde uma curva de decaimento semelhante foi observada entre as três espécies (Figura 

17). 

 

Figura 17 – Perfil médio da variação da densidade básica ao longo do fuste da madeira de Bertholletia excelsa, 

Dipteryx odorata e Khaya grandifoliola, em sistema ILPF, Mojuí dos Campos, Pará. 

 

Nota: Letras maiúsculas comparam a densidade básica entre as espécies e letras minúsculas comparam a densidade 
básica ao longo do fuste de cada espécie. Letras iguais não diferem estatisticamente entre si. Formas geométricas 

referem-se à altura comercial de cada espécie. Fonte: SANTOS, 2024. 

 

A análise da densidade básica ao longo dos fustes de D. odorata, B. excelsa e K. 

grandifoliola revela padrões distintos com implicações para o manejo florestal. D. odorata 

exibiu a maior densidade básica próximo do solo (0%) com 0,88 g.cm-³, que diminuiu 

gradualmente ao longo do fuste (0,85, 0,80 e 0,77 g.cm-³ a 50%, 75% e 100% do caule, 

respectivamente), indicando que a madeira mais densa está na base, provavelmente devido à 

concentração de madeira madura. Em B. excelsa, uma diferença significativa de densidade foi 

observada apenas na base (0,63 g.cm-³), sugerindo que a massa se acumula ali para dar suporte 

aos papéis estruturais e ecológicos da árvore. K. grandifoliola, uma espécie exótica, mostrou 

distribuição de densidade uniforme, com variação significativa apenas entre a base e o resto do 

caule, tornando-a uma candidata promissora para culturas florestais na região devido à sua 

qualidade consistente de madeira. 



68 

 

Estas descobertas estão alinhadas com estudos anteriores que indicam uma diminuição 

geral na densidade básica da base para o topo, atribuída a uma mudança da madeira madura 

para a juvenil (DIMOU; TSALIKI; KITIKIDOU, 2023; ROMERO et al., 2024; HSING; 

PAULA; PAULA, 2016). A densidade básica da madeira avaliada no presente estudo é de 

fundamental importância, pois influencia diretamente o processamento e utilização da madeira 

e serve de base para estimar a biomassa aérea e o estoque de carbono (SILVEIRA et al., 2022; 

POORTER et al., 2015). Contudo, os estudos que analisam a densidade básica da madeira ao 

longo do fuste das espécies incluídas nesta pesquisa são limitados (FRANÇA et al., 2015). 

Latreille et al. (2018) avaliaram as propriedades físicas e mecânicas de Dipteryx alata 

(Baru), espécie em monocultivo com 10 anos de idade e pertencente ao mesmo gênero de 

Dipteryx odorata (Cumaru), e relataram densidade básica de 0,78 g.cm⁻³; no entanto, este estudo 

não forneceu uma análise detalhada ao longo do caule. Observou-se que a densidade básica foi 

inferior à encontrada no presente estudo, com diferença de idade de apenas um ano, indicando 

que a madeira de D. odorata na presente pesquisa é mais densa. 

Lima et al. (2024) examinaram as propriedades da madeira de vinte espécies de árvores 

amazônicas com potencial para uso comercial de madeira e identificaram D. odorata como 

tendo a maior densidade básica entre elas, 0,91 g.cm⁻³. Essa alta densidade contribui para a 

desejabilidade da espécie no mercado, tornando-a uma das mais exploradas na Amazônia 

(HONORIO-CORONADO et al., 2020). Além de seu valor como recurso madeireiro, D. 

odorata também apresenta potencial para benefícios ecológicos. Brasil-Neto et al. (2021) 

destacaram sua adequação para esforços de reflorestamento e seu papel na melhoria da 

qualidade do solo em pastagens degradadas na Amazônia Oriental. 

A densidade básica da madeira de B. excelsa em florestas nativas da Amazônia brasileira 

é de 0,62 g.cm⁻³ (FEARNSIDE, 1997), valor semelhante ao observado no presente estudo, onde 

a espécie está em fase juvenil, localizada em uma área degradada em recuperação. B. excelsa, 

embora proibida de colheita comercial no Brasil (BRASIL, 2006), pode aumentar o valor 

econômico e ecológico dos sistemas integrados. Quando presente nesses sistemas, B. excelsa 

fornece produtos adicionais para comercialização, como sementes, que estabeleceram mercados 

nacionais e internacionais, e contribui para estratégias de armazenamento de carbono (VIEIRA 

et al., 2022; SOUZA et al., 2023c). Esta versatilidade acrescenta ainda mais valor aos sistemas 

integrados, fortalecendo a necessidade de incluir espécies nativas com elevado valor ecológico 

em práticas de cultivo sustentáveis.  

Momolli et al. (2024) realizaram a caracterização detalhada da densidade da madeira 

em K. grandifoliola cultivada em monocultura com espaçamento de plantio de 30 cm x 30 cm, 
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aos 9,5 anos de idade. Observaram que a espécie apresentava densidade básica variando de 47,8 

g.cm-3 a 55,9 g.cm-3, com diminuição da densidade ao longo do fuste. Nas posições 

intermediárias (25%, 50% e 75%) não foram observadas diferenças significativas na densidade. 

As árvores apresentaram Hc médio de 5,7 m e DAP médio de 21,3 cm. Todas as características 

foram semelhantes as de K. grandifoliola da presente área de estudo, exceto o DAP, que foi 

maior, com valor de 32,18 cm, provavelmente devido ao maior espaçamento utilizado. 

A combinação de espécies nativas e exóticas para a recuperação de áreas degradadas 

está estabelecida na Lei nº 12.651/2012, conhecida como “Novo Código Florestal” (BRASIL, 

2012). Este instrumento legal dá suporte ao uso de espécies como K. grandifoliola na 

recomposição de reservas legais. A lei facilita a incorporação de práticas agroflorestais e outras 

práticas sustentáveis em programas de regularização ambiental, tanto em propriedades rurais 

tituladas como em áreas com posse de terra, promovendo assim tanto a restauração ecológica 

como a produção sustentável. 

Com base nos valores de densidade básica analisados ao longo do fuste, confirma-se 

que exista semelhança entre a madeira de B. excelsa e K. grandifoliola, pois formam um único 

clado a partir do corte em 25% do fuste comercial. Por outro lado, D. odorata possui 

característica de densidade básica distinta, que difere das outras duas espécies analisadas neste 

estudo (Figura 18). 

 

Figura 18 – Dendrograma utilizando o método de ligação média entre as duas espécies nativas e as exóticas 

(Bertholletia excelsa, Dipteryx odorata e Khaya grandifoliola) comparando as densidades obtidas ao longo do 

fuste comercial, em sistema ILPF, Mojuí dos Campos, Pará. 

 

Fonte: SANTOS, 2024. 
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Como a densidade da madeira é o resultado da relação entre duas grandezas físicas, 

massa e volume, esta propriedade permite agrupar espécies semelhantes, atribuir usos e 

aplicações, inferir sobre a quantificação do carbono armazenado nas florestas (ROMERO et al., 

2024). Portanto, apesar das espécies possuírem densidades distintas, é possível agrupá-las, 

sendo B. excelsa e K. grandifoliola classificadas como madeira de média densidade, enquanto 

D. odorata é caracterizada como madeira pesada, segundo a classificação IAWA (WHEELER; 

BAAS; GASSON, 1989). Isto reforça a importância de escolher espécies com base nas 

propriedades da madeira, para fins de restauração e reflorestamento, para atingir objetivos 

ecológicos e econômicos em sistema ILPF. 

As árvores contribuem significativamente para o sequestro de carbono a longo prazo, 

tanto na biomassa como no solo (WARING et al., 2020, REIS et al., 2021). Por exemplo, em 

Paragominas, município do Pará, os sistemas integrados são amplamente utilizados e foram 

observadas melhorias nas propriedades do solo, pois o aumento da matéria orgânica contribuiu 

para maiores estoques de CO₂ nas camadas mais superficiais do perfil do solo (FERNANDES; 

CHAVES; MARTORANO, 2019). Portanto, a seleção de espécies como B. excelsa e K. 

grandifoliola não só aumenta a produção de madeira e o seu valor econômico, mas também 

pode contribuir para o melhor armazenamento de carbono na biomassa e no solo, apoiando 

ainda mais os objetivos de sustentabilidade dos sistemas ILPF (SOUZA et al., 2023b). 

A análise discriminante canônica destacou as diferenças entre as densidades básicas das 

três espécies. A variável canônica 1 separou D. odorata das outras duas espécies, 

principalmente por apresentar valores mais elevados nas posições 25% (10,92) e 75% (5,10) do 

caule comercial. Portanto, a análise gráfica geral indica que as três espécies são distintas de 

acordo com as duas variáveis canônicas, pois as elipses de 95% de confiança não se cruzam, 

reforçando a separação de D. odorata em termos de densidade básica da madeira ao longo do 

fuste (Figura 19). 
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Figura 19 – Elipses de confiança para o vetor de médias (95%), segundo as duas primeiras variáveis discriminantes 

canônicas entre as densidades básicas ao longo do caule das espécies Bertholletia excelsa, Dipteryx odorata e 

Khaya grandifoliola, considerando as densidades obtidas ao longo do caule comercial em sistema ILPF, Mojuí dos 

Campos, Pará. 

 

Fonte: SANTOS, 2024. 

 

D. odorata apesar da elevada densidade básica da madeira, o que a torna altamente 

valiosa no mercado madeireiro, também apresenta significativo potencial bioeconômico devido 

as suas sementes, utilizadas na indústria alimentícia e para a obtenção do composto químico 

denominado cumarina, amplamente utilizado nas indústrias de perfumaria (SOUSA et al., 

2022). B. excelsa, por ser uma espécie com uso madeireiro proibido (BRASIL, 2006), destaca-

se principalmente por seus produtos não madeireiros, como frutos e sementes, que são 

comercializados há muitas décadas pela população tradicional da Amazônia (SOUZA et al., 

2023c; MEDEIROS; WADT; KAINER, 2024).  

Portanto, a promoção de práticas sustentáveis que levem em conta o potencial ecológico 

e bioeconômico dessas espécies garantirá sua sobrevivência e contribuição a longo prazo para 

os ecossistemas amazônicos. O sistema ILPF oferece uma oportunidade para aumentar a 

consciência sobre os papéis ecológicos mais amplos destas espécies e o seu potencial para 

impulsionar práticas sustentáveis, particularmente na utilização de produtos não madeireiros e 

serviços ambientais. Assim, um dos principais desafios para ambas as espécies é garantir sua 

função ecológica na Amazônia. 
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5.4 Conclusão 

 

Os resultados apresentados fornecem suporte técnico robusto para subsidiar a tomada 

de decisão quanto ao uso de espécies nativas e exóticas em sistemas integrados de produção: 

Dipteryx odorata é a espécie com maior densidade de madeira, principalmente na base 

do fuste comercial, o que a torna uma espécie muito valorizada no mercado madeireiro. No 

entanto, para capitalizar estas oportunidades e mitigar riscos potenciais é essencial implementar 

estratégias de gestão adaptativa que reconheçam as diferenças específicas das espécies e 

promovam práticas florestais sustentáveis; 

Bertholletia excelsa apresentou densidade básica consistente ao longo do fuste 

comercial e se destacou pela maior altura comercial entre as espécies avaliadas. Embora 

demonstre um claro potencial madeireiro, as suas características sugerem uma elevada 

eficiência na prestação de serviços ambientais, como o sequestro de carbono, desempenhando 

um papel significativo na mitigação das alterações climáticas; 

Khaya grandifoliola apresentou o maior diâmetro à altura do peito (DAP) e a menor 

densidade. A variação da densidade básica é quase homogênea ao longo do fuste comercial, 

característica que indica a facilidade de trabalhabilidade da madeira para fabricação de móveis.  
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AJUSTE DE MODELOS ALOMÉTRICOS PARA ESTIMATIVA DE BIOMASSA E O 

CARBONO DO COMPONENTE FLORESTAL EM SISTEMA DE INTEGRAÇÃO 

LAVOURA-PECUÁRIA-FLORESTA NA AMAZÔNIA BRASILEIRA 

 

RESUMO: O sistema de Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF) tem se destacado como 

um modelo de produção sustentável, evidenciado por sua capacidade de combinar arranjos 

silviculturais com cultivos agrícolas nos primeiros anos e, posteriormente, com pastagens. Essa 

integração, além de promover o bem-estar animal, garante a prestação de serviços ambientais, 

especialmente em propriedades onde as pastagens apresentaram sinais de degradação. Este 

estudo teve como objetivo avaliar modelos matemáticos para identificar a equação alométrica 

com maior precisão para estimar biomassa e carbono em sistema ILPF na Amazônia Oriental. 

O material coletado após intervenção silvicultural na unidade de referência tecnológica que 

possui aproximadamente 7,0 ha em Mojuí dos Campos, Pará, onde foram testados modelos para 

as espécies Bertholletia excelsa, Dipteryx odorata e Khaya grandifoliola, plantadas em um 

espaçamento de 7 m x 5 m. Oitenta e cinco árvores com características indesejáveis foram 

amostradas destrutivamente, sendo coletado 425 discos de madeira de diferentes seções do 

tronco, bem como galhos e folhas, para determinar a biomassa e o carbono. Seis modelos foram 

testados usando o diâmetro à altura do peito (DAP) e a altura total (Ht) como variáveis 

preditoras. Foram analisados os seguintes índices: coeficiente de determinação ajustado (R²aj.), 

erro padrão de estimativa (Syx%), critério de informação de Akaike (AIC), critério de informação 

bayesiano (BIC), índice de concordância de Willmott (d) e análise gráfica de resíduos. O 

modelo de Spurr foi o mais eficiente, com R²
aj.= 0,92, Syx% = 26,27 para biomassa, e R²

aj.= 0,92, 

Syx% = 32,05 para carbono. Portanto, com 11 anos, o componente florestal armazenou em média 

254,25 kg (92,12 kg. ha⁻¹) de biomassa e 120,00 kg (43,48 kg. ha⁻¹) de carbono. A espécie K. 

grandifoliola apresentou os maiores estoques de biomassa (454,21 kg) e carbono (227,07 kg). 

Concluiu-se que o sistema ILPF é eficiente em capturar e armazenar carbono, em plantios 

juvenis. As práticas silviculturais consolidam o sistema de produção pecuário, passivo de 

certificação por prestar importantes serviços ambientais, a partir da adoção de práticas 

sustentáveis na Amazônia brasileira. 

 

Palavras chave: Modelagem. Serviços ambientais. Sistema de produção integrado. Espécies 

florestais. 

 

ABSTTRACT: The Integrated Crop-Livestock-Forestry (ICLF) system has emerged as a 

sustainable production model, highlighted by its ability to combine silvicultural arrangements 

with agricultural crops in the early years, followed by pastures. This integration not only 

promotes animal welfare but also ensures the provision of environmental services, especially 

on properties where pastures have shown signs of degradation. This study aimed to evaluate 

mathematical models to identify the most accurate allometric equation for estimating biomass 

and carbon in an ICLF system in the Eastern Amazon. The study was conducted following a 

silvicultural intervention at a technological reference unit of approximately 7.0 ha in Mojuí dos 

Campos, Pará. Models were tested for the species Bertholletia excelsa, Dipteryx odorata, and 

Khaya grandifoliola, planted at a spacing of 7 m x 5 m. Eighty-five trees with undesirable 

characteristics were destructively sampled, and 425 wood discs were collected from different 

trunk sections, along with branches and leaves, to determine biomass and carbon content. Six 

models were tested using diameter at breast height (DBH) and total height (Ht) as predictive 

variables. The following indices were analyzed: adjusted coefficient of determination (R²
aj.), 

standard error of estimate (Syx%), Akaike information criterion (AIC), Bayesian information 

criterion (BIC), Willmott's concordance index (d), and graphical analysis of residuals. The 

Spurr model was the most efficient, with R²
aj.= 0.92, Syx% = 26.27 for biomass, and R²

aj.= 0.92, 
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Syx% = 32.05 for carbon. After 11 years, the forest component stored an average of 254.25 kg 

(92.12 kg.ha⁻¹) of biomass and 120.00 kg (43.48 kg.ha⁻¹) of carbon. The species K. 

grandifoliola showed the highest biomass (454.21 kg) and carbon (227.07 kg) stocks. It was 

concluded that the ICLF system is efficient in capturing and storing carbon in juvenile 

plantations. Silvicultural practices strengthen the livestock production system, making it 

certifiable due to its provision of important environmental services through the adoption of 

sustainable practices in the Brazilian Amazon. 

 

Keywords: Modeling. Environmental services. Integrated production system. Forest species. 

 

 

6.1 Introdução 

 

A Amazônia brasileira tem passado por intensos processos de mudanças no uso e 

cobertura do solo desde a década de 1960, principalmente devido à expansão de atividades 

agropecuárias extensivas, que incentivaram queimadas e desmatamentos. Até o final de 2023, 

a região havia perdido aproximadamente 20% de sua cobertura florestal original, cerca de 

800.000 km² (INPE, 2024). 

Além de reduzir os estoques de carbono, esses projetos comprometem a capacidade da 

floresta de atuar como sumidouro de carbono, um serviço essencial para mitigar as mudanças 

climáticas (KRUID et al., 2021). A assimilação de carbono é um serviço ambiental reconhecido 

pela Política Nacional de Pagamento por Serviços Ambientais (PSA), que incentiva práticas 

sustentáveis (BRASIL, 2021). Esse mecanismo varia de acordo com a espécie, taxa de 

crescimento, arranjo do sistema, interação entre espécies e as condições de solo e clima do local 

(FELICIANO et al., 2018). 

Os primeiros estudos científicos no bioma Amazônia utilizaram equações alométricas 

para estimar a biomassa arbórea por métodos destrutivos foram realizados nos municípios de 

Manaus, no estado do Amazonas, e Tomé-Açu, no estado do Pará. Esses estudos estabeleceram 

relações quantitativas entre variáveis independentes, como altura da árvore e diâmetro à altura 

do peito (DAP), e a biomassa (HIGUCHI; CARVALHO-JÚNIOR, 1994; ARAÚJO; HIGUCHI; 

CARVALHO-JÚNIOR, 1999). Embora esses modelos forneçam uma base importante, ainda 

há uma lacuna significativa na aplicação desse conhecimento aos sistemas de Integração 

Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF), que apresentam maior diversidade de espécies e condições 

ambientais. 

O sistema ILPF tem se destacado como uma solução promissora para diversificar a 

renda dos produtores por meio da venda de madeira e produtos florestais não madeireiros, 

também melhora o conforto térmico dos animais e acumula carbono na biomassa vegetal, 
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contribuindo para o sequestro de carbono (ALVES et al., 2019; LEITE et al., 2023). Além disso, 

áreas desmatadas na Amazônia, exploradas para pecuária como consequência de estratégias de 

ocupação territorial, precisam ser convertidas em sistemas mais eficientes. Essas áreas devem 

ser usadas para produzir alimentos dentro dos princípios de sustentabilidade ambiental, 

econômica e social em sistemas ILPF. 

Torna-se, portanto, necessário desenvolver equações alométricas específicas para o 

sistema ILPF, considerando as diferentes espécies e suas interações. Esses modelos não apenas 

ajudariam a avaliar indicadores de participação do componente florestal (conjunto de árvores 

presentes no sistema ILPF), mas também a estimar biomassa e estoques de carbono, importantes 

para o cálculo da redução de gases de efeito estufa (GEE), base para políticas de mitigação das 

mudanças climáticas (SANQUETTA et al., 2020). 

O Código Florestal Brasileiro permite a restauração florestal com espécies nativas em 

áreas de reserva legal e preservação permanente (BRASIL, 2012). O estudo de espécies 

florestais cultivadas na Amazônia será útil para a parametrização de projetos de restauração de 

vegetação, investimentos comerciais e compensação de carbono por meio de créditos de 

carbono, com base em modelos matemáticos de produção de biomassa e carbono. 

Dado esse contexto, a questão norteadora foi: qual é o melhor modelo matemático que 

descreve a biomassa e o carbono do componente florestal cultivado em um sistema ILPF com 

11 anos após sua implantação? Com a hipótese de que é possível utilizar uma equação 

alométrica baseada em variavéis dendrométricas para estimar biomassa e carbono acima do 

solo de árvores jovens em um sistema ILPF. 

Portanto, o objetivo deste estudo é desenvolver e comparar equações alométricas para 

identificar a mais adequada na estimativa da biomassa e do carbono de árvores em um sistema 

ILPF. 

 

6.2 Material e Métodos 

 

6.2.1 Área de estudo 

A área de estudo está em um sistema ILPF de 7,0 ha. O sistema faz parte de uma Unidade 

de Referência Tecnológica (URT), lote 389, sítio São Sebastião, localizado na fazenda Nossa 

Senhora Aparecida, no município de Mojuí dos Campos, Pará, nas coordenadas centrais 

02°38'11“ S e 54°56'13” W. 
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O clima da área é classificado como Am3, de acordo com a classificação de Köppen 

adaptada por Martorano, Pereira e Nechet (1993). A precipitação média anual varia entre 2.000 

e 2.500 mm, com temperatura média de 26,5°C (MARTORANO et al., 2021) e o tipo de solo 

predominante é o Latossolo Amarelo Distrófico (GUERREIRO et al., 2018). A vegetação 

predominante na região é a Floresta Ombrófila Densa, com árvores entre 25 m e 50 m de altura 

(IBGE, 2012). 

O histórico da Unidade de Referência Tecnológica (URT), detalhado por Silva et al. 

(2018), demonstra sua evolução e consolidação como um sistema integrado pecuário-florestal, 

conforme descrito por Cândido et al. (2023). A implementação do sistema foi iniciada em 

fevereiro de 2010 com o plantio de Glycine max , cultivar BRS Tracajá (Soja). Durante a 

segunda adubação da G. max, foram semeados 20 kg.ha⁻¹ de sementes de Brachiaria ruziziensis 

(Capim) para a formação de pastagens. 

Entre os anos de 2011 e 2013, o sistema foi enriquecido com o cultivo de Zea mays, 

cultivar BRS 1040 (Milho) e Oryza sativa, variedade Best (Arroz), em 2012 e 2013, todos 

consorciados com forragem e intercalados com o componente florestal. As espécies arbóreas 

Bertholletia excelsa (Castanha-da-Amazônia), Dipteryx odorata (Cumaru) e Khaya 

grandifoliola (Mogno africano) foram plantadas em oito fileiras com espaçamento de 7 m × 5 

m. Cada talhão, com área total de 0,92 ha e contendo 33 árvores, foi intercalado por uma 

distância de 166 m entre si, destinada ao cultivo de culturas anuais e à formação de pastagens 

(Figura 20). 

 

Figura 20 – Mapa e localização da área de estudo e disposição das árvores no sistema ILPF, Mojuí dos Campos, 

Pará. 

 

Fonte: SANTOS, 2024. 
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6.2.2 Coleta de dados 

A coleta de dados para obter a biomassa e o carbono acima do solo presente no 

componente florestal ocorreu em duas etapas: ações de campo e de laboratório (Figura 21). 

Figura 21 – Esquema metodológico para obtenção da biomassa e o carbono acima do solo presente no componente 

florestal do sistema ILPF, Mojuí dos Campos, Pará. 

 

Fonte: SANTOS, 2024. 

 

Nos talhões foram desbastadas e cubadas 30 árvores de B. excelsa, 25 árvores de D. 

odorata e 30 árvores de K. grandifoliola, selecionadas de forma aleatória, porém considerando 

a variabilidade diamétrica da população. Foram separados os compartimentos (fuste, galhos 

grossos, com circunferência > 6,0 cm, galhos finos, com circunferência ≤ 6,0 cm e folhas) e 

mensurados a massa úmida, in loco, da seguinte forma: 

Os fustes foram cubados utilizando o método de Smalian, com sequência realizada em 

diferentes posições ao longo do tronco: 0 m, 0,3 m, 1,0 m, 1,3 m, 2,0 m e, subsequentemente, 

em intervalos de 1,0 m até a altura comercial, deixando um toco remanescente de 

aproximadamente 10 cm (Equação 1). Já os galhos grossos foram cubados pelo método de 

Huber, considerando circunferência no ponto médio do galho e seu comprimento total (Equação 

2) (Tabela 9). Durante esse processo, também foram mensuradas a circunferência à altura de 

1,30 m do solo (CAP), posteriormente convertida para diâmetro à altura do peito (DAP); a 

altura total (Ht); e a altura do fuste (Hf) de cada árvore, com o auxílio de uma fita métrica 

(MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2006). 
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Tabela 9 – Equações para obtenção do volume do fuste e do galho grosso do componente florestal presente no 

sistema ILPF, Mojuí dos Campos, Pará. 

N°  Nome Abreviação Equação 

Eq.1  Volume do fuste      Vfu 
Vfuste = l ∗  [

S1 +  S2

2
] 

Eq.2  Volume do galho grosso     Vgg Vgalho grosso = l ∗ Sm   

Nota: Vfu: volume do fuste (m³); l: comprimento da seção (m), S1 and S2: áreas seccionais nas extremidades da 

seção de cubagem (m²). Vgg: volume do galho grosso (m³); Sm: área seccional do meio do galho grosso (m²). Fonte: 

MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2006. 

 

Galhos finos e folhas foram organizados em um balde de 200 l e a massa úmida (em kg) 

foi medida usando uma balança digital de gancho com capacidade de 50 kg e precisão de 10 g. 

Além disso, foram coletados e identificados cinco discos do caule de cada árvore 

cubada, com aproximadamente 5 cm de espessura, nas seguintes posições: 0%, 25%, 50%, 75% 

e 100% da altura comercial (Hc), totalizando 425 discos (RAMALHO et al., 2019). Amostras 

de aproximadamente 0,3 kg relativas aos galhos finos e folhas de cada árvore, colocadas e 

identificadas em um saco de papel kraft de 2 kg. Esses materiais foram enviados ao Laboratório 

de Tecnologia da Madeira, da Universidade Federal do Oeste do Pará (Ufopa), para serem 

processados e secos a 70°C em uma estufa até atingirem um peso constante. De cada disco foi 

extraída uma cunha de tamanho 1/8 para a obtenção da densidade básica da madeira (ρ básica), 

utilizando o método de imersão em água. A ρ básica de B. excelsa foi de 0,55 g. cm-3, o de D. 

odorata foi de 0,83 g.cm-3 e o de K. grandifoliola foi de 0,51 g. cm-3, valores utilizados nos 

cálculos de biomassa. 

A biomassa dos troncos e dos galhos grossos foi calculada utilizando-se a densidade 

básica da madeira e o volume desses compartimentos (Equações 3 e 4). Para o cálculo da 

biomassa dos galhos finos e das folhas (Equações 5 e 6), foi utilizado o Teor de Umidade (TU), 

obtido a partir da relação entre a massa seca (Ms) das amostras e a massa úmida no campo 

(Mu), ambas em kg (Tabela 10). 

O carbono presente em cada compartimento foi calculado pela multiplicação da 

biomassa pelo teor de carbono (Equação 7). É importante observar que o teor de carbono 

considerado para o galho grosso foi o mesmo obtido para o caule a partir da análise elementar. 

Assim, ao somar a biomassa e o carbono de cada compartimento, calcula-se a biomassa e o 

carbono acima do solo para cada árvore (Equações 8 e 9) (Tabela 10). 
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Tabela 10 – Equações para obter a biomassa acima do solo e o carbono do componente florestal do sistema ILPF, 

Mojuí dos Campos, Pará. 

N° Nome Abreviação Equação 

Eq.3 Biomassa do fuste Wfuste Wfuste =  Vfu ∗  ρbásica 

Eq.4 Biomassa do galho grosso Wgalho grosso Wgalho grosso =  Vgg ∗  ρbásica 

Eq.5 Biomassa do galho fino Wgalho fino Wgalho fino =  TUgf ∗ Mu gf 

Eq.6 Biomass da folha Wfolha Wfolha =  TUfolha ∗  Mu leaf 

Eq.7 Carbono presente no 

compartimento 

Ccomp Ccomp =  Wcomp ∗  TCcomp 

Eq.8 Total de biomassa acima do solo W W =  ƩWcomp 

Eq.9 Total de carbono acima do solo C C =  ƩCcomp 

Nota: Wfuste: biomassa do fuste (kg); Vfu: volume do fuste (m³); ρbásica: densidade básica da madeira (g.cm-3). 
Wgalho grosso: biomassa do galho grosso (kg); Vgg: volume do galho grosso (m³). Wgalho fino: biomassa do galho fino 
(kg); TUgalho fino: teor de umidade do galho fino; Mugalho fino: massa úmida do galho fino (kg); Wfolha: biomassa da 
folha (kg); TUfolha: teor de umidade da folha; Mufolha: massa úmida da folha (kg); Ccomp: carbono presente em 
cada compartimento da árvore (kg); Wcomp: biomassa do compartimento (kg); TCcomp: teor de carbono do 
compartimento (%). W: biomassa total acima do solo (kg); ƩWcomp: somatória da biomassa de cada 
compartimento (kg). C: carbono total acima do solo (kg); ƩCcomp: somatória do carbono dos compartimentos 
(kg). Fonte: SANTOS, 2024. 

 

Para calcular o carbono na biomassa, primeiro foi necessário obter o teor de carbono 

presente em cada compartimento (TCcomp), onde foram utilizadas dez amostras de cada um 

dos seguintes compartimentos: fuste (cunha), galho fino e folha. As amostras foram 

submetidas ao método de combustão seca no analisador elementar vario MACRO cube, que 

detecta a quantidade percentual do teor de carbono de acordo com os pressupostos 

metodológicos descritos em (PONTE et al., 2019; SANTOS et al., 2023) (Tabela 11). 

 

Tabela 11 – Teor de carbono (%) nos compartimentos das espécies Bertholletia excelsa, Dipteryx odorata e 
Khaya grandifoliola presente no sistema ILPF, Mojuí dos Campos, Pará. 
 

Espécie 
Teor de Carbono (%) 

Fuste Galho fino Folha 

Bertholletia excelsa 47,21 46,49 50,68 

Dipteryx odorata 48,99 46,79 52,14 

Khaya grandifoliola 49,01 45,79 47,58 

Fonte: SANTOS et al., 2023. 

 

6.2.3 Análise de dados 

Foram obtidas estatísticas descritivas para as variáveis de biomassa e carbono das 85 

árvores amostradas: máximo, mínimo, média ( ), desvio padrão (s2) e coeficiente de variação 
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em porcentagem (CV%). Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk 

(SHAPIRO; WILK, 1965), à homocedasticidade de variância de White (WHITE, 1980) e ao 

teste de outlier de Bonferroni, ambos com 95% de probabilidade (Bonferroni, 1936). O teste de 

correlação de Pearson foi usado para avaliar a existência de uma correlação linear entre as 

variáveis analisadas do componente florestal (PEARSON, 1914). Seis modelos matemáticos 

foram ajustados para estimar a biomassa seca e o carbono acima do solo (Tabela 12). Esses 

modelos foram selecionados por serem frequentemente utilizados na modelagem de biomassa 

e carbono em árvores, utilizando as variáveis DAP e Ht como variáveis preditoras 

(FONTOURA et al., 2017; LOPES et al., 2023; FERREIRA; GOMES; SCHNEIDER, 2024; 

ROMERO et al., 2024). 

 

Tabela 12 – Modelos matemáticos ajustados para estimar a biomassa e o carbono das árvores no sistema ILPF, 

Mojuí dos Campos, Pará. 

Nota: Y: biomassa total ou carbono (kg); β0, β1, β2, β3, β4, β5: coeficientes de regressão; DAP: diâmetro à altura do 

peito, em cm; Ht: altura total, em m; εi: erro aleatório. Fonte: SANTOS, 2024. 

 

A precisão das equações foi baseada no coeficiente de determinação ajustado (R²aj.) 

(Equação 10) (SANQUETTA et al., 2023); erro padrão da estimativa em porcentagem (Syx%) 

(Equação 11) (SCOLFORO, 1993); significância dos parâmetros usando o teste t em um nível 

de probabilidade de 95%; critério de informação de Akaike (AIC) (Equação 12) (AKAIKE, 

1974); critério de informação Bayesiano (Equação 13) (SCHWARZ, 1978); e a mediana do 

índice de concordância de Willmott (d) (Equação 14) (WILLMOTT, 1985). Além disso, foram 

realizadas análises gráficas dos resíduos padronizados (Equações 15 e 16) (SCOLFORO, 1993) 

(Tabela 13). 

 

Nº Autor Modelo 

1 
Linear Y =  β0  +  β1 ∗ DBH +  εi 

2 Spurr Y =  β0  + β1(DBH2 ∗ Ht) + εi 

 

3 
 

Meyer 

 

Y =  β0  +  β1 ∗ DBH + β2 ∗ DBH2 +  β3 ∗ DBH ∗ Ht +  β4 ∗ (DBH2Ht)
+ β5 ∗ Ht +  εi 

 

4 

 

Stoate (Australiana) 

 

Y =  β0  +  β1 ∗ DBH2 + β2 ∗ DBH2 ∗ Ht + β3 ∗ Ht +  εi 

 

5 

 

Naslund 

 

Y =  β0  +  β1 ∗ DBH2 + β2 ∗ DBH2 ∗ Ht +  β3 ∗ DBH ∗ HT2 +  β4 ∗ HT2

+ εi 

6 Schumacher-Hall não 

linear Y =  β0 ∗ DBHβ1 ∗ Htβ2 ∗ εi 
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Tabela 13 – Índices estatísticos para análise de equações alométricas para estimativa de biomassa e carbono 

presentes no componente florestal no sistema ILPF, Mojuí dos Campos, Pará. 

N° Nome Abreviação Equação Interpretação 

Eq.10 

Coeficiente de 

determinação 

ajustado  

R²aj. 

Raj.
2 = 1 − [(

(SQres. )

SQtotal
)

∗ (
(n − 1)

n − p
)] 

Quantifica a proporção da 
variação total dos dados 

explicado pelo modelo. Quanto 

mais próximo de 1, maior a 

capacidade explicativa. 

Eq.11 

Erro padrão da 

estimativa absoluto 

∴ 

Erro padrão da 

estimativa em 

porcentagem  

(Syx) 

∴ 

(Sxy%) 

Syx =  √
∑(yi − yî )

2

n − p − 1
  

∴  

Syx% =  (
syx

y̅
) ∗ 100 

Syx mede a diferença média entre 

os valores observados e 

estimados, com valores mais 

baixos indicando um melhor 

ajuste do modelo. Sxy% reflete 

essa diferença média 

relativamente, mostrando que 
uma porcentagem menor é 

significativa. 

Eq.12 Critério de 

informação de 

Akaike  

AIC 
AIC =  −2n ∗ [(

−n

2
) ln (

SQres.

n
)]

+ 2p 

Avalia a qualidade do ajuste de 

um modelo estatístico, levando 

em conta a precisão e a 

complexidade. Valores mais 

baixos indicam um melhor 

equilíbrio, penalizando a 

inclusão de variáveis 

desnecessárias. 

Eq.13 

Critério de 

Informação 

Bayesiano 

BIC 
BIC =  −2n ∗ [

−n

2
ln (

SQres.

n
)]

+ ln  (n) ∗  p 

Ele avalia a qualidade do ajuste 

de um modelo, levando em conta 
sua adequação aos dados e sua 

complexidade, de forma mais 

rigorosa do que o AIC. Valores 

mais baixos de BIC indicam um 

modelo que explica bem os 

dados com menos variáveis. 

Eq.14 

Índice de 

concordância de 
Willmott (d) 

 

d

=  1 − [(
(∑ Pi 

n
i−1 − Oi )²

(∑ |P′
i 

n
i−1 | + |O′i |)²

)] 

Quanto mais próximo de 1 for o 

índice “d”, maior será a 

concordância entre os dados 

observados e os estimados pelo 

modelo. A mediana de “d” foi 
comparada para cada universo 

de modelos, pois é uma medida 

de tendência central que é menos 

sensível a valores extremos. 

Eq.15 Residuo (%) 𝑒𝑖 ei = [(yî – yi) / yi] * 100 

Representa a diferença 

percentual entre os valores 

observados e os previstos pelo 

modelo. Valores menores 

indicam um ajuste mais preciso 

do modelo, com as previsões 

mais próximas dos dados reais. 

 

Eq.16 

Resíduo 

padronizado 
Sr Sr = ei / Syx 

Permite que a adequação do 
modelo seja avaliada. Valores 

próximos de zero indicam que as 

previsões são precisas. Valores 

extremos podem indicar valores 

discrepantes ou problemas com 

o ajuste do modelo. 

Nota: R²aj.: coeficiente de determinação ajustado; SQres: soma dos quadrados dos resíduos; SQtotal: soma total dos 

quadrados, n: total de observações; p: número de coeficientes do modelo; Syx: erro padrão estimativa absoluto; yi: 

biomassa seca observada ou carbono (kg); 𝑦𝑖̂: biomassa seca estimada (kg) ou carbono estimado (kg); Syx%: erro 

padrão da estimativa em porcentagem; AIC: Critério de Informação de Akaike; ln: logaritmo neperiano; BIC: 
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Critério de Informação Bayesiano; d: Índice de concordância de Willmott; Pi: valor estimado (simulado) pelo 

modelo; Oi: valor observado; P'i: valor da diferença de Pi pela média da variável analisada; O'i: diferença entre o 

valor observado e a média e ei: resíduo em porcentagem; Sr.: resíduos padronizados. Fonte: AKAIKE, 1974; 

SCHWARZ, 1978; WILLMOTT, 1985; SCOLFORO, 1993; SANQUETTA et al., 2023. 

 

Todas as análises foram realizadas no ambiente R, usando os pacotes dplyr, faraway, 

whitestrap, MASS, car, gstat, ggcorrpllot (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2023). A 

biomassa e o carbono observados foram comparados com os valores estimados usando o índice 

de concordância de Willmott (d). 

 

6.3 Resultados e Discussão 

 

Os resultados da análise das espécies florestais como um todo (componente florestal), 

mostraram um DAP médio de 22 cm, uma Ht média de 14,6 m e Hf média de 4,6 m. A biomassa 

e o carbono apresentaram médias de 257,5 kg e 124,7 kg, com desvio padrão de 236,4 kg e 115 

kg, respectivamente, indicando grande heterogeneidade dentro do componente florestal, 

refletindo diferenças no crescimento e na capacidade de captura de carbono das espécies e 

árvores (Tabela 14). 

 

Tabela 14 – Estatísticas descritivas para as variáveis selecionadas das espécies florestais presentes no ILPF, 
Mojuí dos Campos, Pará. 

Dados Variável Min  Max s² CV% 

Componente Florestal 

DAP (cm) 8,5 22,0 47,4 10,3 46,6 

Ht (m) 5,0 14,6 26,3 5,2 35,6 

Hf (m) 1,2 4,6 10,9 2,3 49,1 

W (kg) 21,9 257,5 929,4 236,4 91,8 

C (kg) 10,7 124,7 453,7 115,0 92,2 

Bertholletia excelsa 

DAP (cm) 10,6 19,9 36,8 6,4 32,4 

Ht (m) 8,1 14,7 21,6 3,7 25,1 

Hf(m) 3,2 5,7 9,9 1,9 32,9 

W (kg) 34,7 221,6 751,6 164,2 74,1 

C (kg) 16,4 105,3 356,8 78,0 74,1 

Dipteryx odorata 

DAP (cm) 8,5 13,1 19,1 3,0 22,8 

Ht (m) 5,0 9,1 14,7 2,4 26,0 

Hf(m) 1,6 2,9 4,0 0,7 22,9 

W (kg) 21,9 107,1 292,8 64,8 60,5 

C (kg) 10,7 52,5 143,5 31,8 60,5 

Khaya grandifoliola 

DAP (cm) 16,1 31,6 47,4 9,4 29,7 

Ht (m) 11,8 19,1 26,3 3,7 19,3 

Hf(m) 1,2 5,0 10,9 2,7 54,5 

W (kg) 61,2 418,8 929,4 289,3 69,1 

C (kg) 29,9 204,4 453,7 141,2 69,1 

Nota: DAP (cm): diâmetro à altura do peito, em cm; Ht (m): altura total, em metros; Hf (m): altura do fuste, em 

metros; W (kg): biomassa, em quilogramas; C (kg): carbono, em quilogramas; Mín: valor mínimo; : média 
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aritmética; Máx: valor máximo; s²: desvio padrão; CV%: coeficiente de variação em porcentagem. Fonte: 

SANTOS, 2024. 

 

As diferenças observadas no DAP entre as espécies K. grandifoliola, B. excelsa e D. 

odorata indicam diferentes capacidades de crescimento, com K. grandifoliola se destacando 

pelo maior DAP médio (31,6 cm), indicando seu potencial superior de acumulação de biomassa 

e carbono, características desejáveis em um sistema ILPF (STEPHENSON et al., 2014). 

A variação no DAP, expressa pelo coeficiente de variação (CV%), foi maior em B. 

excelsa (32,4%) e menor em D. odorata (22,8%), o que expressa que D. odorata cresce de 

forma mais uniforme, apesar de ter apresentado menor crescimento em DAP frente as outras 

espécies florestais. A alta variabilidade dentro das espécies sugere práticas de manejo 

destinadas para a uniformidade, melhorando o potencial de sequestro de carbono (LAFLEUR 

et al., 2018). 

O manejo e o arranjo de planejamento influenciam o acúmulo de biomassa e carbono. 

Por exemplo, B. excelsa em Itacoatiara, no Estado do Amazonas, armazenou 16,1 t. ha⁻¹ de 

biomassa aos 8 anos, valor influenciado pelo espaçamento denso (LIMA; SOUZA, 2014; 

COSTA; LINHARES; FERREIRA, 2015). 

No caso de D. odorata, o acúmulo de biomassa foi expressivo tanto em sistemas 

silvipastoris no Estado do Pará, onde a espécie acumulou 267,13 kg. árvore⁻¹ de biomassa e 

13,36 t. ha⁻¹ de carbono aos 11 anos, quanto em florestas primárias na Amazônia Boliviana, 

com 860 kg. ha⁻¹ de biomassa e 420 kg. ha⁻¹ de carbono (LOPES et al., 2021; ROMERO et al., 

2024). 

Para K. grandifoliola, estudos em Gana indicaram que o acúmulo de biomassa foi menor 

em monocultivo do que em consórcio com outras espécies (OPUNI-FRIMPONG et al., 2013), 

descobrindo que arranjos de plantio variados podem ser mais eficazes na otimização do 

sequestro de carbono. 

Observa-se uma forte correlação (r > 0,80) entre as variáveis dendrométricas, DAP e 

altura total (Ht), obtidas para o ajuste matemático, e as variáveis dependentes de biomassa (W) 

e carbono (C): (DAP ~ W: r = 0,87), (DAP ~ C: r = 0,87), (Ht ~ W: r = 1,0), (Ht ~ C: r = 0,90) 

(Figura 22). 
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Figura 22 – Coeficientes de correlação de Pearson entre as variáveis obtidas dos componentes florestais presentes 

no ILPF, Mojuí dos Campos, Pará.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: DAP (cm): diâmetro na altura do peito; LnC: logaritmo neperiano do carbono; LnW: logaritmo neperiano 

da biomassa; C (kg): carbono em quilogramas; W (kg) biomassa; LnHt: logaritmo neperiano da altura total; Ht 

(m): altura total em metros; LnHf: logaritmo neperiano da altura do fuste; Hf (m): altura do fuste; LnDBH: 

logaritmo neperiano do diâmetro na altura do peito. Fonte: SANTOS, 2024. 

 

A alta correlação positiva entre DAP e Ht com biomassa e carbono, com valores maiores 

que 0,80, demonstra a adequação dessas variáveis em modelos matemáticos, devido à sua 

relação linear significativa (SILVA et al., 2015). Árvores com maiores DAP e Ht acumulam 

mais biomassa e carbono, uma vez que o fuste concentra a maior parte da biomassa (WINK et 

al., 2018). Em um sistema silvipastoril, foi encontrada forte correlação entre DAP e biomassa 

em D. odorata (r = 0,97) (LOPES et al., 2021). Para a espécie mais utilizada em ILPF, 

Eucalyptus grandis, a madeira é a principal contribuinte para biomassa e carbono, apresentando 

relação direta com DAP (SILVA et al., 2015). 

Quanto aos coeficientes e as estatísticas de ajuste dos modelos utilizados para estimar a 

biomassa arbórea, os maiores valores de R²aj., superiores a 0,9, e os menores valores de Syx%, 

inferiores a 28,0, foram observados para os modelos 2, 3, 4, 5 e 6. No entanto, apenas os 

modelos 2 e 6 apresentam significância estatística para todos os coeficientes (α = 0,05). 

Considerando os critérios AIC e BIC, o modelo 2 foi identificado como o melhor ajuste aos 

dados, pois apresentou os menores valores para esses indicadores. Além disso, o modelo 2 

apresentou um alto índice de concordância (d), igual a 0,98 (Tabela 15). 

 



93 

 

Tabela 15 – Coeficientes e estatísticas dos modelos ajustados para biomassa acima do solo do componente 

florestal implantado em ILPF, Mojuí dos Campos, Pará. 

Nota: *Indica que são altamente significativos em α=0,05. Fonte: SANTOS, 2024. 

 

No que se refere aos coeficientes e as estatísticas dos modelos ajustados para a 

estimativa do carbono aéreo das árvores, os modelos com os melhores indicadores estatísticos 

foram: modelo 2 (R²aj. = 0,92; Syx% = 32,05; AIC = 591,41; BIC = 593,51). Esses resultados 

foram corroborados pelo índice de concordância de Willmott (d), com um valor de 0,99 (Tabela 

16). 

 

Tabela 16 – Coeficientes e estatísticas dos modelos ajustados para o carbono do componente florestal implantado 

no ILPF, Mojuí dos Campos, Pará. 

Nº β0 β1 β2 β3 β4 β5 R²aj, Syx Syx% AIC BIC d 

1 -99,39* 10,92* - - - - 0,86 34,30 42,78 639,79 641,89 0,98 

2 32,36* 0,01* - - - - 0,92 25,70 32,05 591,41 593,51 0,99 

3 -75,09 16,34* -0,42* -0,32 0,02* -1,58 0,93 25,07 31,27 591,05 593,95 0,99 

4 22,75 0,01 0,01* 0,79 - - 0,92 25,94 32,36 594,95 597,34 0,98 

5 31,62* 0,11 -0,00 0,02 -0,26 - 0,92 25,62 31,95 593,75 596,37 0,98 

6 0,12* 1,50* 0,79* - - - 0,96 33,47 13,00 856,20 866,00 0,98 

Nota: *Indica que são altamente significativos em α=0,05. Fonte: SANTOS, 2024. 

 

A eficiência dos modelos de dupla entrada em comparação aos modelos de entrada única 

pode ser atribuída à inclusão da variável Ht, que resulta em estimativas mais precisas e menos 

tendenciosas (CYSNEIROS et al., 2017). Guerreiro et al. (2021) validaram o uso do modelo 

Nº β0 β1 β2 β3 β4 β5 R²aj, Syx Syx% AIC BIC d 

1 -205,25* 22,24* - - - - 0,86 88,29 34,29 762,87 764,96 0,99 

2 68,02* 0,02* - - - - 0,92 67,64 26,27 718,38 720,48 0,98 

3 -150,01 32,77* -0,85* -0,60 0,04* -3,54 0,92 66,05 25,65 718,15 721,05 0,99 

4 41,60 0,02 0,02* 2,15 - - 0,92 68,16 26,47 721,60 723,99 0,98 

5 62,42* 0,23 -0,01 0,04 -0,51 - 0,92 67,35 26,15 720,52 723,13 0,98 

6 0,25* 1,48* 0,79* - - - 0,91 70,02 27,19 968,50 978,20 0,98 
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Schumacher-Hall para o gênero Eucaliptus em florestas plantadas no sudeste do Brasil. Isso se 

deve ao uso combinado do DAP e do Ht da árvore, o que melhora significativamente a precisão 

das estimativas. 

Além disso, a precisão das estimativas é ainda mais evidente em plantações 

silviculturais, que por apresentarem menor diversidade e permitirem a visualização completa 

do fuste e da copa, facilitam a obtenção da altura, variável crucial para a estimativa da biomassa. 

Isso porque árvores com o mesmo DAP podem ter alturas diferentes, influenciando nas 

estimativas de biomassa (ROLIM et al., 2018). 

Os modelos Spurr e Schumacher-Hall não linear apresentaram coeficientes 

significativos, o que indica que as variáveis independentes do modelo, como DAP e Ht, 

explicam significativamente as variações de biomassa e carbono. O modelo Spurr se destaca 

pela alta precisão na estimativa de biomassa e carbono, sendo considerado parcimonioso, ou 

seja, um modelo simples e robusto com pouca ou nenhuma multicolinearidade entre as variáveis 

preditoras (COUTO; BASTOS, 1987). Pode-se notar também que o modelo Spurr dá maior 

peso ao diâmetro, e quando elevado ao quadrado, corrige parcialmente problemas de 

superestimação devido à sua forte correlação com a biomassa (CYSNEIROS et al., 2017). 

Em contrapartida, o modelo não linear Schumacher-Hall apesar de apresentar 

indicadores estatísticos satisfatórios, é matematicamente mais complexo e sensível a erros de 

medição e outliers nas variáveis independentes, o que pode impactar negativamente a precisão 

das estimativas de biomassa (REZENDE et al., 2006). Assim, enquanto o modelo Spurr oferece 

uma combinação vantajosa de simplicidade e precisão, o modelo não linear Schumacher-Hall 

requer maior cautela devido à sua complexidade e sensibilidade às variações dos dados. 

A análise gráfica dos resíduos padronizados apresenta os resultados mais homogêneos 

com as menores dispersões para os modelos Spurr e Schumacher-Hall não linear. Embora tenha 

havido uma tendência sutil de subestimação da biomassa para as árvores de menor diâmetro, 

para as árvores de maior diâmetro, no intervalo entre 30 cm e 48 cm, houve um maior equilíbrio 

entre os erros superestimados e subestimados (Figura 23). 

 

 

 

 

 

 

 



95 

 

Figura 23 – Distribuição gráfica residual dos modelos de entrada simples e dupla ajustados para estimar a 

biomassa acima do solo do componente florestal plantado em ILPF, Mojuí dos Campos, Pará. 

 

Fonte: SANTOS, 2024. 

 

Ressalta-se que ambos os modelos apresentaram resíduos próximos ao eixo das 

abcissas, destacando-se o modelo Spurr pela menor amplitude de erro. A análise gráfica valida 

o modelo Spurr como o mais adequado para estimar a biomassa acima do solo, pois apresenta 

alto coeficiente de determinação ajustado, baixo erro padrão de estimativa e distribuição de 

resíduos com pouco viés em torno da reta de regressão. 

Quanto aos gráficos de dispersão dos resíduos padronizados para as equações ajustadas 

para estimar o carbono, os modelos Spurr e Schumacher-Hall não linear, cujos indicadores 

estatísticos de qualidade de ajuste foram melhores, apresentaram distribuições de resíduos 

semelhantes, especialmente para árvores com DAP acima de 30 cm. Modelos que consideram 

mais de uma variável dendrométrica para prever biomassa e carbono tendem a fornecer 

estimativas mais precisas (TRAUTENMULLER et al., 2019; TRAUTENMULLER et al., 

2023) (Figura 24). 

Além disso, a equação ajustada pelo modelo Spurr destacou-se pelo desempenho 

superior em relação aos demais modelos, apresentando distribuição mais uniforme dos erros ao 

longo da linha zero e menor tendência à superestimação do carbono em árvores maiores, 

embora essa tendência seja sutil. Os modelos Spurr e Schumacher-Hall não linear apresentaram 

viés reduzido em torno da linha de regressão para árvores menores na faixa de 8,5 cm a 13 cm 
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de DAP, embora essa categoria represente a minoria dos dados. Portanto, o modelo Spurr foi 

selecionado como o mais adequado para estimar o carbono, dado seu menor viés em relação à 

linha de regressão e a distribuição mais homogênea dos resíduos, demonstrando sua eficácia 

em comparação aos demais modelos. 

 

Figura 24 – Distribuição gráfica residual dos modelos de entrada simples e dupla ajustados para estimar o carbono 

acima do solo do componente florestal plantado em ILPF, Mojuí dos Campos, Pará. 

 

Fonte: SANTOS, 2024. 

 

As equações para estimativa de biomassa e carbono, em kg, são as seguintes: W = 

68,023 + 0,017*(DAP² * Ht) e C = 32,363 + 0,008*(DAP² * Ht). Com base nos valores médios 

das variáveis preditoras, DAP e Ht, apresentados na Tabela 3, o componente florestal (85 

árvores) do sistema ILPF acumulou uma média de 254,25 kg (ou 92,12 kg. ha-¹) de biomassa, 

com R²aj. = 0,92; Syx% = 26,27 e 120,00 kg (ou 43,48 kg. ha-¹) de carbono, com R²aj. = 0,92 e 

Syx% = 32,05. 

Ao aplicar a equação de Spurr para a estimativa de biomassa e carbono acima do solo 

por espécie, observou-se que B. excelsa apresentou uma média de 186,17 kg de biomassa e 

52,66 kg de carbono. Já D. odorata acumulou, em média, 101,34 kg de biomassa e 58,99 kg de 

carbono, enquanto K. grandifoliola estocou 454,21 kg de biomassa e 227,07 kg de carbono, em 

média. 

Quanto aos valores observados e estimados, notou-se que não houve diferença 

significativa entre eles, de acordo com o índice de Willmott (d > 0,78), tanto para biomassa 
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quanto para carbono. Esses resultados validaram a aplicação da equação de Spurr para as 

espécies testadas em condições de solo e clima semelhantes às da região da área de estudo 

(Figura 25). 

 

Figura 25 – Representação gráfica dos valores observados de biomassa e carbono e estimados pelo modelo de 

Spurr, das espécies florestais presente no ILPF, Mojuí dos Campos, Pará. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: SANTOS, 2024. 
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A espécie K. grandifoliola se destaca como espécie prioritária para maximizar o estoque 

de biomassa e carbono em curto prazo, enquanto B. excelsa agrega valor tanto em termos de 

estoque de carbono, quanto em benefícios econômicos pela produção de castanhas, reforçando 

sua importância socioeconômica e ecológica no sistema ILPF (OLIVEIRA et al., 2024). D. 

odorata apesar de ter apresentado menor biomassa e carbono, se destaca pela qualidade de sua 

madeira, que apresenta alta resistência e durabilidade (LOPES et al., 2023). 

O modelo de Spurr em sistemas diversificados como o ILPF é vantajosa, pois simplifica 

a estimativa de biomassa em arranjos que combinam espécies com diferentes taxas de 

crescimento e morfologias. Os modelos de dupla entrada têm demonstrado eficiência na 

estimativa de biomassa e carbono em diferentes espécies e sistemas florestais em áreas de 

restauração florestal (MIRANDA; MELO; SANQUETTA, 2011; LOPES et al., 2023). 

O volume da madeira também pode ser estimado pelo modelo de Spurr. Lameira et al. 

(2022) ao ajustarem modelos volumétricos para D. odorata na sua área de estudo, aos 9 anos 

de idade, encontraram coeficientes estatísticos satisfatórios para estimar o volume comercial 

utilizando o modelo de Spurr (R²
aj. = 0,89 e Syx% = 18,55). Entretanto, os autores recomendaram 

a utilização do modelo de Husch, que apresentou coeficientes estatísticos eficientes e utilizou 

apenas o DAP em sua fórmula matemática. 

Em um sistema agroflorestal localizado no município de São Luís, Maranhão, composto 

por 17 espécies arbóreas com DAP maior que 10 cm e 6 anos de idade, foram estocados 18,39 

± 20,43 t. ha-¹ de carbono. Desse total, 83% do estoque de carbono foi detectado em três espécies 

principais, Schizolobium amazonicum, Anacardium occidentale e Handroanthus sp., mostrando 

seu alto potencial de sequestro de carbono em comparação com árvores em sucessão natural, 

que apresentaram um estoque de apenas 1,38 ± 2,15 t. ha-¹ de carbono (CELENTANO et al., 

2020). 

Em área de manejo florestal no município de Almerim, Pará, espécies nativas da 

Amazônia, como Goupia glabra (Cupiúba), Dinizia excelsa (Angelim vermelho) e Qualea 

paraensis (Mandioqueira escamosa), apresentaram biomassa média do caule de 6,27 t. árvore-¹ 

e carbono médio de 0,86 t. árvore-¹, com DAP médio de 0,86 m e Ht médio de 39,64 m, com 

base em 10 amostras de cada espécie (LIMA et al., 2019). Esses dados evidenciam a 

importância das espécies nativas no sequestro de carbono e na sustentabilidade das florestas 

amazônicas. 

Com base nas informações analisadas, percebe-se que o sistema de ILPF tem papel 

fundamental na mitigação de gases de efeito estufa (GEE) por meio do estoque de carbono, ao 

mesmo tempo em que contribui para a melhoria das condições ambientais nos sistemas 
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pecuários (MARIA et al., 2017). No Estado do Pará, onde se localiza a área de estudo, o estoque 

de carbono pode ser fonte de benefício econômico ou ambiental, seja por meio de pagamento 

monetário direto ou compensação vinculada a certificados de redução de emissões por 

desmatamento e degradação, conforme estabelecido pela Lei nº. 9.781/2022 (SEMAS, 2022). 

Embora entenda-se a importância do estudo da biomassa total da árvore, incluindo o 

sistema radicular, o presente trabalho considerou apenas a biomassa e o carbono acima do solo, 

uma vez que esse componente representa a maior parte da árvore e a obtenção dos dados é 

facilitada. Este enfoque é particularmente relevante no contexto da avaliação do estoque de 

carbono e dos benefícios econômicos e ambientais associados. 

 

6.4 Conclusão 

 

O sistema Integração Lavoura-Pecuária-Floresta tem alto potencial de produção de 

biomassa e estoque de carbono acima do solo, como indicam as espécies nativas (Bertholletia 

excelsa e Dipteryx odorata) e a exótica (Khaya grandifoliola), cultivadas na Amazônia 

Oriental, com 11 anos de implantação.  

O modelo linear de Spurr é o mais adequado para estimar a biomassa e o carbono das 

espécies florestais presente no ILPF, a partir da intervenção silvicultural de desbaste para a 

análise destrutiva, apresentando eficientes coeficientes estatísticos, como elevados coeficientes 

de determinação ajustado e baixo erro padrão da estimativa, comprovando sua precisão e 

robustez. 

As equações alométricas desenvolvidas com base no modelo de Spurr constituem uma 

ferramenta valiosa para avaliar o potencial de sequestro de carbono em sistemas de ILPF, 

promovendo uma abordagem prática e confiável para mensurar a contribuição do componente 

arbóreo em sistemas integrados. Entre as espécies analisadas, a exótica K. grandifoliola 

destacou-se como a maior armazenadora de biomassa e carbono, reforçando sua importância 

como um elemento estratégico na prestação de serviços ambientais, em particular no sequestro 

de carbono atmosférico. 

Dessa forma, os resultados deste estudo consolidam o modelo de Spurr como uma 

ferramenta essencial para estimativas precisas de biomassa e carbono em sistemas 

agroflorestais, além de oferecer subsídios científicos para práticas sustentáveis de manejo e para 

a formulação de políticas públicas voltadas à mitigação das mudanças climáticas. O uso 

combinado de espécies nativas e exóticas em sistemas ILPF contribui para o aumento da 

resiliência, produtividade e sustentabilidade ambiental desses sistemas na região amazônica. 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os resultados deste estudo evidenciam a relevância do sistema Integração Lavoura-

Pecuária-Floresta (ILPF) como uma prática sustentável capaz de mitigar os impactos 

ambientais gerados por décadas de aumento do desmatamento e uso intensivo do solo na 

Amazônia brasileira. A análise dos índices morfométricos, teor de carbono, densidade da 

madeira, estoque de biomassa e carbono das espécies Bertholletia excelsa, Dipteryx odorata e 

Khaya grandifoliola revelou diferenças significativas em termos de crescimento, 

armazenamento de biomassa e carbono, refletindo as especificidades de cada espécie e a 

capacidade de desenvolvimento na Unidade de Referência Tecnológica (URT) em sistema 

ILPF. 

K. grandifoliola se destacou como a espécie com maior aporte de biomassa e estoque 

de carbono, demonstrando o potencial dessa espécie em sistemas ILPF quanto ao indicador de 

provisão madeireiro e regulação climática pela captura de carbono, reforçando a funcionalidade 

do sistema na prestação de serviço ambiental na propriedade rural. Por outro lado, B. excelsa 

apresentou características que favorecem a cobertura do solo, proteção ambiental e o 

fornecimento de frutos e sementes. D. odorata evidenciou a importância de ajustes no manejo 

para melhorar seu desempenho, haja vista que foi a espécie com menor crescimento, sinalizando 

como prestação de serviço ambiental a provisão de produtos não madeireiro, com as sementes 

que possuem alto valor econômico na fase juvenil no sistema ILPF. Como D. odorata foi a 

espécie com maior densidade da madeira, ao longo do tempo esses plantios florestais tendem a 

agregar valor pelo alto potencial madeireiro. Essas diferenças reforçam a necessidade de 

práticas de manejo específicas, baseadas nas características das espécies e suas interações com 

o ambiente. 

Uma das maiores contribuições desta Tese foi o ajuste de modelos alométricos com base 

em dados de campo. As estimativas de biomassa e carbono apontam alta precisão, contribuindo 

para a formulação de estratégias de manejo e políticas públicas para ampliar os sistemas de 

produção que apontam indicadores de sustentabilidade como os apresentados neste trabalho. A 

utilização de práticas silviculturais, como o desbaste seletivo, revelou-se fundamental para 

melhorar a qualidade dos povoamentos e potencializar a prestação de serviços ambientais. Tais 

práticas são essenciais para atender às demandas atuais de sustentabilidade e para promover a 

certificação de serviços ambientais prestados pelo sistema ILPF, principalmente na região 

amazônica. 
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O sistema integração ILPF é uma alternativa viável para enfrentar desafios históricos de 

distúrbios ambientais na Amazônia, como o desmatamento e a pecuarização intensiva. Além de 

contribuir para a recuperação de áreas degradadas, o sistema permite aliar produtividade 

agrícola e conservação ambiental, fortalecendo a conectividade ecológica e os ciclos 

biogeoquímicos na região. 

Os resultados da Tese reforçam a importância do sistema ILPF na Amazônia como um 

modelo de produção sustentável, com potencial para se tornar um pilar central na transição para 

uma economia de baixo carbono. O avanço das pesquisas voltadas à valorização ambiental, à 

certificação dos serviços ambientais e à melhoria contínua no manejo integrado das pastagens 

é essencial para consolidar o sistema como uma solução viável. Essas iniciativas representam 

um caminho importante para promover o desenvolvimento sustentável na Amazônia brasileira, 

equilibrando a conservação ambiental com a produtividade econômica e o bem-estar social. 
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ANEXO 

 

 

ANEXO A – Autorização de desbaste das árvores do sistema ILPF, localizado na Fazenda 

Nossa Senhora de Aparecida, Mojuí dos Campos-PA. 
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