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“Mera mudanga néo é crescimento. Crescimento é a sintese de mudanga e
continuidade, e onde néo ha continuidade n&o ha crescimento. ”
C.S. Lewis
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RESUMO

Para avaliacdo da viabilidade técnica e econdmica dos sistemas integracdo Lavoura-
Pecuéria-Floresta (iLPF) é importante conhecer o crescimento e a producdo do
componente florestal. O objetivo desse trabalho foi selecionar modelos hipsométricos e
volumeétricos de Dipteryx odorata (Aubl.) Willd., para avaliar o crescimento do plantio
em um sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta no municipio de Mojui dos
Campos, Para. Foram coletados dados dendrométricos (CAP, didmetro de copa e altura
total) e silviculturais (qualidade do fuste, estado fitossanitario e desrama natural) de 240
arvores de cumaru em um iLPF de 1ha com 9 anos de implanta¢do. Foram ajustados 6
modelos hipsométricos e 9 modelos volumétricos. Para isso foram cubadas 68 arvores
pelo método de Smalian. A selecdo da melhor equacdo foi realizada observando 0s
seguintes critérios: coeficiente de determinagio ajustado (R2 ;), erro padrao da estimativa

em porcentagem (Syxo/), indice de ajuste de Schlaegel (I.A.), significancia dos

pardmetros pelo Teste t a 95% de probabilidade, normalidade dos residuos por meio do
Teste Kolmogorov-Smirnov a 95% de probabilidade e analise grafica dos residuos
percentuais. O teste do Qui-quadrado foi utilizado para validar os melhores modelos. O
modelo linear simples foi 0 mais adequado para estimativa da altura total do plantio. O
melhor modelo para a estimativa de volume do cumaru foi o modelo de Husch. O
espacamento de 5 m x 7 m, utilizado no plantio, foi adequado para o desenvolvimento do
cumaru. No entanto, a falta de tratos silviculturais limitou o crescimento das arvores em
altura e diametro.

Palavras-chave: Crescimento. Plantio. Espécie nativa. Amazonia.
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ABSTRACT

In order to assess the technical and economic feasibility of the Crop-Livestock-Forest
(iLPF) integration systems, it is important to know the growth and production of the
forestry component. The objective of this work was to select hypsometric and volumetric
models of Dipteryx odorata (Aubl.) Willd., To evaluate the growth of planting in a crop-
livestock-forest integration system in the municipality of Mojui dos Campos, Para.
Dendrometric data (CAP, crown diameter and total height) and silvicultural data (stem
quality, phytosanitary status and natural pruning) were collected from 240 coumaru trees
in a 1ha iLPF with 9 years of implantation. Six hypsometric models and 9 volumetric
models were adjusted, where 68 trees were cubed by the Smalian method. The selection
of the best equation was performed observing the following criteria: adjusted
determination coefficient (jo), standard error of the estimate in percentage (Syx%),

Schlaegel adjustment index (I.A.), significance of the parameters by the Test ta 5%
probability, normality of residues using the Kolmogorov-Smirnov test to 5% probability
and graphical analysis of percentage residues. The Chi-square test was used to validate
the best models. The simple linear model was the most adequate to estimate the total
planting height. The best model for estimating the volume of the coumaru was the Husch
model. The spacing of 5 m x 7 m, used in planting, was adequate for the development of
the coumaru. However, the lack of silvicultural treatments limited the growth of trees in
height and diameter.

Keywords: Growth. Planting. Native species. Amazon.
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1 INTRODUCAO

O cumaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.) é uma espécie arborea de grande
porte, ocorrente nas zonas tropicais e subtropicais, se estendendo pelas zonas temperadas
(SILVA et al., 2010), e amplamente distribuido na floresta amazonica (PAULA et a.,
2016). E indicada para reflorestamentos pela sua alta adaptabilidade e apresenta madeira
de alta densidade (SILVA et al., 2016b), utilizada na construcdo civil, marcenaria e
carpintaria (CARVALHO, 2009). Os frutos sdo comestiveis e de suas améndoas &
extraido um éleo essencial, a cumarina (PAULETTO E PORTELA, 2020), amplamente
utilizado na industria de perfumaria e de cosméticos, além do seu uso medicinal,
justificando a crescente demanda pela substancia no mercado nacional e internacional
(PINTO et al., 2008; CARVALHO et al., 2009).

A principal regido produtora de sementes de cumaru é o Baixo Amazonas,
respondendo por quase toda a producédo do Brasil (SILVA et al., 2010), distribuida pelos
municipios de Alenquer, Altamira, Curua, Obidos, Oriximina e Santarém (REGO et al.,
2016). Em Santarém, o mercado municipal é o principal ponto de comercializacdo onde,
0s consumidores, preocupados com a sustentabilidade da Amazonia, dao preferéncia a
améndoa do cumaru proveniente de plantios ou de manejo florestal sustentavel (REGO
etal., 2017a). Assim, a producdo de améndoa cumaru em sistemas agroflorestais pode ser
uma opc¢do de investimento para diversificar a producdo e aumentar a renda dos
agricultores da regifo (REGO et al., 2017b).

Os sistemas de integracdo lavoura-pecuaria-floresta (iLPF), sdo cultivos
consorciados, rotacionados ou em sucessdo que integram atividades agricolas, pecuérias
e florestais em uma mesma area, e surge como uma alternativa sustentavel de uso da terra
(BALBINO et al., 2012). Nesses sistemas, o componente florestal diversifica a producéo
e proporciona a melhoria na ciclagem de nutrientes, controle de eroséo, no suprimento de
madeira (e produtos ndo madeireiros) para uso na propriedade e/ou para comercializacao,

além de conforto térmico aos animais (ALMEIDA et al., 2012).
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Para que as areas plantadas sejam implantadas com sucesso, é imprescindivel a
realizaco de inventarios florestais continuos (ARAUJO et al., 2012). Durante o
inventario, determinar as alturas das arvores é uma operagdo onerosa e sujeita aos erros
de medicdo, sendo comum medir a altura de algumas arvores e utilizar as técnicas de

modelagem para estimativa dessa variavel (MELO et al., 2017).

O conhecimento da altura das arvores é¢ fundamental em povoamentos florestais
para estimava do volume e qualificacdo da produtividade em determinado local,
(RIBEIRO et al., 2010). Assim, por meio da relacdo hipsométrica é possivel obter
estimativas acuradas da altura da arvore, que sofre influéncia de diversos fatores como:
posicao socioldgica, idade, tamanho de copa, espacamento, sitio e praticas silviculturais,

que podem afetar e influenciar a relacdo entre diametro-altura (SCOLFORO, 2005).

E importante conhecer o crescimento e a producio do componente florestal para
avaliacdo da viabilidade técnica e econdmica dos sistemas iLPF (ABRANTES, 2015).
Dessa forma, esse trabalho tem como objetivo selecionar modelos hipsométricos e
volumétricos de Dipteryx odorata (Aubl.) Willd., para avaliar o crescimento do plantio
em um sistema de integracdo lavoura-pecudria-floresta no municipio de Mojui dos

Campos, Para.
2 MATERIAL E METODOS
2.2 Area de estudo

O presente trabalho foi conduzido na Fazenda Nossa Senhora Aparecida,
localizada no municipio de Mojui dos Campos, Para (2°10°17” S 56°44°42” W), regido
Oeste do Estado do Para. O clima é quente e tmido, com temperatura média anual de 30°
C, e precipitacdo média em torno de 1820 mm/ano (FAPESPA, 2016).

O experimento foi instalado em fevereiro de 2010, composto por um sistema de
integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF), utilizando a espécie Dipteryx odorata
(Aubl.) Willd. Com oito linhas em espagamento de 5 m x 7 m em uma area de um hectare.
Anteriormente a implantacdo do sistema, a area era mantida sob pastagem cultivada para

gado de corte em sistema semi-extensivo; com a implantacdo do iLPF foi necesséario
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realizar preparo, corregdo e adubagdo do solo (SILVA et al., 2016b). No entanto, desde
sua implantacgdo, as arvores do iLPF ndo receberam nenhum tipo de trato silvicultural,
desta forma o plantio de D. odorata se adensou, dificultado a entrada de luz no sistema e,

portanto, o desenvolvimento da forragem para o gado.
2.2 Coleta e andlise de dados

Aos nove anos de idade, foi realizado um censo das arvores (240 plantas), onde
foram coletados os seguintes dados dendrométricos: a) circunferéncia do fuste com casca
medida a 1,30 m do solo (CAP em cm); b) didmetro de copa (cm), considerando duas
medidas, uma no sentido Norte-Sul e outra no sentido Leste-Oeste, conforme Harder et
al. (2006); c) altura total (m), compreendida entre o solo e 0 ramo mais elevado, estimada
com o auxilio de uma régua telescdpica, sendo que a altura foi coletada de maneira
sistematica a cada trés arvores; d) altura comercial (m) compreendida entre o solo e 0

aparecimento do primeiro galho.

Também foram coletados dados silviculturais da espécie, como a qualidade do
fuste (reto, levemente tortuoso e tortuoso); estado fitossanitario, determinado de forma
visual, observando se havia ataque de insetos a planta e/ou injdrias por doencgas, se a copa
era normal (aparentemente sadia, com folhas vigorosas) ou estressada (com sinais de

clorose das folhas), e se a desrama natural era perfeita, satisfatoria ou nula.

Para o ajuste de modelos volumétricos foram cubadas em pé, com auxilio do
Criterion RD 1000, 68 arvores, as quais tiveram suas medidas de didmetro estimadas nas
seguintes alturas: 1%, 5%, 10%, 20%, 30%..., 100% da altura comercial. As arvores,
escolhidas aleatoriamente, abrangeram toda a amplitude diamétrica (7,00
cm < DAP < 19,00 cm). Com a medida dos didametros e o comprimento de cada se¢do

calculou-se o volume comercial de madeira de cada arvore pelo método de Smalian.

Os modelos lineares, para estimativa da altura e do volume, foram selecionados
de acordo com os modelos mais citados na literatura e para 0s modelos nédo lineares, foi
utilizado o software CurveExpert Professional que sugere quais os modelos sdo mais

ajustados aos dados observados atraves de um score. Para o ajuste de modelos
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hipsométricos foram utilizados os dados de altura total (Ht) e de DAP (cm) das arvores.
Os modelos testados estédo relacionados na Tabela 1.

Tabela 1 - Modelos hipsométricos testados para estimativa da altura total de Dipteryx
odorata em iLPF aos 9 anos de idade, municipio de Mojui dos Campos, Par, Brasil

# Modelos Autor(es)
1 Ht = o+ f1DAP + ¢ Campos e Leite (2002)
2 Ht = y + B1DAP + B,DAP? + ¢ Trorey (1932)
3 Ln(Ht) = By + f1Ln(DAP) + ¢ Stofells
1 .
4 = S Curtis
Ln(Ht) ,8(;:;,81 DAP +¢
5 Ht = BB DAPIEDAR & Reciprocal
B>
6 Ht = DAP + —— . Heat
t BO + Bl + DAPZ &

Fonte: Autor (2020), onde: Ht = altura total da arvore (m); DAP = diametro medido a 1,30 m do solo (cm);
Ln = logaritmo neperiano; 0, B1 e B2 = coeficientes do modelo; e € = erro aleatorio.

Para estimativa dos volumes individuais com casca, foram ajustados 9 modelos
matematicos (Tabela 2), de forma a obter a variavel dependente volume comercial (\Vc)

com casca em ms.

Tabela 2 - Modelos volumétricos testados para estimativa do volume comercial de
Dipteryx odorata em iLPF aos 9 anos de idade, municipio de Mojui dos Campos, Para,
Brasil

# Modelos Autor(es)
1 Vc= By+ BDAP?Ht + ¢ Spurr
2 Vc= By + p1DAP + B,DAP? + ¢ Hohenadl-Krenn
3 Ve = By + B1DAP? + B,DAP?Ht + B;Ht + ¢ Stotate
4 Ln(Vc) = By + B1LnDAP + ¢ Husch
S Ln(Vc) = By + BLLnDAP + B, oap T € Brenac
6 Ln(Vc) = By + B1LnDAP + B,LnHt + ¢ Schumacher-Hall
7 v HtDAP Reci |
= : eciproca
= BotBiHt + BoDAP ¢ P
Bo+pL1Ht + B, DAP .
8 Ve = . Rational
T 1+ B,Ht+B,DAP ©
DAP?Ht
9 Ve=—————.¢ Takata
Bo + B1DAP

Fonte: Autor (2020), onde: Vc = volume comercial com casca (m?3); DAP = didmetro medido a 1,30 m do
solo (cm); Ht = altura total (m); B0, B1, p2, B3 € P4 = coeficientes do modelo; e € = erro aleatério.
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2.2.1 Critérios de selecdo do melhor modelo

A selecdo da melhor equacdo foi realizada observando os seguintes critérios:

coeficiente de determinacdo ajustado (jo), erro padrdo da estimativa em porcentagem
(Syxo/), indice de ajuste de Schlaegel (I.A.), significancia dos parametros pelo Teste t a

95% de probabilidade, normalidade dos residuos por meio do Teste Kolmogorov-

Smirnov a 95% de probabilidade e analise grafica dos residuos percentuais.

Para andalise em conjunto dos parametros estatisticos foi realizado um ranking

para: coeficiente de determinacdo ajustado (RCZU-), erro padrdo da estimativa em
porcentagem (Syx(y) e Indice de ajuste de Schlaegel (I.A.); onde foi atribuido valores

ordenados de acordo com a sua eficiéncia, sendo atribuido peso 1 para a equagao com
parametro menos eficiente, 2 para a segunda menor e assim sucessivamente. Apos essa
classificacdo individual, efetuou-se o somatorio da pontuacdo para cada modelo, sendo
que a equacao que recebeu a maior soma foi recomendada como a mais adequada para

uso.

Modelos ajustados onde a variavel dependente sofreu transformacédo logaritmica
geram uma discrepancia, que geralmente subestima o resultado devido a transformacéo
matematica, quando se efetua a operagdo inversa para se obter a variavel de interesse
(MACHADO et al., 2008). Para a correcdo dessa discrepancia foi multiplicado o valor
estimado de cada arvore pelo fator de correcdo de Meyer.

Fator de Meyer = e %5-@Mresiduo
Onde: e = 2,718281828; QMiresiquo = Quadrado médio dos residuos

Para comparacdo das equacfes logaritmicas com as ndo logaritmicas, o erro
padrdo de estimativa e o coeficiente de determinacdo foram recalculados conforme
Scolforo (1993). Os testes aplicados e os modelos lineares foram calculados por meio da
planilha eletrdnica do Excel 2016 e os modelos ndo lineares foram calculados no Statistica
7.
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2.2.2 Indice de Ajuste de Schlagel (1.A.)

Para se comparar estatisticamente o coeficiente de determinacéo (R?) de equacdes
logaritmizadas com ndo logaritimizadas faz-se necessario calcular o indice de ajuste de
Schlaegel (I.A.) que consiste em retransformas as predi¢des dos valores estimados para
as unidades originais (BARTOSZECK et al., 2014). Portanto, este indice serve como um

comparador de equacdes de diversas naturezas:

n—1x SQresiduo

LA =1-
n—p *SQtotal

Onde: SQ = Soma dos quadrados, recalculado para a varidvel; n = n° de observacoes; p

= n° de coeficientes
2.2.3 Anélise gréfica dos residuos

A andlise gréfica dos residuos indica se o ajuste foi acurado ao longo da linha de
regressdo e permite avaliar a tendenciosidade dos valores estimados. A dispersdao dos
pontos ao longo do eixo da variavel independente indica de forma clara se o ajuste
subestima ou superestima a variavel dependente (MACHADO et al., 2008), onde valores
positivos de residuos indicam que a variavel dependente foi superestimada e negativos
subestimada. Para o calculo dos residuos foi utilizada a equacéo:

Vi—wi

A~

Yi

* 100

Res% =

Onde: y;= valor estimado pela equacao; y; = valor observado
2.2.4 Validagéo

Para a validacdo das melhores equagfes foram utilizadas &rvores de uma amostra
independentes da base de dados utilizada para os ajustes, correspondendo a
aproximadamente 20% do namero de arvores, afim de validar os modelos selecionados,
comparando as variaveis observadas com as variaveis estimadas por meio do teste qui-

quadrado (x?), a partir da seguinte equacao:
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2 _ Vi — Vi)
X calculado = ~
Yi
2.2.5 Crescimento

A partir dos dados das varidveis dendrométricas (DAP, Ht e V¢), foi determinado

o incremento médio anual de cada uma dessas variéveis, a partir da equacéo:
IMA Y
T

Onde: Y = valor da varidvel considerada; T = tempo (em anos).

Foi calculado também a média, os valores minimo e maximo e o coeficiente de
variagdo em porcentagem (CV%). A distribuicdo diamétrica das arvores do sistema foi
realizada com amplitude de 2 cm.

2.2.6 Parametros qualitativos e area de copa

A qualidade do fuste, a desrama natural e o estado de fitossanidade do povoamento
amostrado foi avaliado de acordo com observacGes visuais em termos de percentagem.
Além disso foi calculado a area da copa conforme Silva et al. (2018) usando a formula da
area da elipse que utiliza a maior medida longitudinal e perpendicular da copa:

[L1 + Lz] 2
U | v
copa 4

Onde: L1: comprimento no sentido norte-sul; Lo: comprimento da copa no sentido leste-
oeste; Acopa: area da copa individual (m2).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Equag0es hipsométricas

Todos os modelos apresentarem normalidade. Os modelos 1, 3 e 4 apresentaram

ajustes satisfatorios, visto que todos os seus coeficientes de regressao foram
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significativos, além de possuirem erro padrdo da estimativa baixo e coeficiente de

determinacéo superior a 0,5 (Tabela 3).

Tabela 3 - Parametros e medidas de precisdo dos modelos hipsométricos ajustados para
Dipteryx odorata em iLPF aos 9 anos de idade, municipio de Mojui dos Campos, Para,
Brasil

Coeficientes

2 0
Modelo 8s 8. s, Ry Sy:% LA
1 4,178407* 0,352894* - 0,612 8,86 0,618
2 4,136920* 0,359969™  -0,00029™ 0,606 8,93 0,618
3 0,905029* 0,494203* - 0,594 8,56 0,607
4 2,575867* -5,136792* - 0,527 9,15 0,542
5 0,327328"™ 0,122049* -0,002542™ 0,610 8,87 0,623
6 4,930644* 0,310327*  -28,5237™ 0,608 8,89 0,621

Fonte: Autor (2020), onde: B0, B1 e B2 = coeficientes de regressdo; R?aj. = coeficiente de determinagdo
ajustado; Syx% = erro padrdo da estimativa em porcentagem; I.A. = Indice de ajuste de Schlaegel (1.A.); *
= significancia a 5% de acordo com o teste t; ns = ndo significativo.

O R2aj variou de 0,53 a 0,61, o que € comum para relacbes hipsométricas, uma
vez que a correlacdo altura/diametro ndo € tao forte quanto a altura/volume (SCOLFORO,
1998). Entretanto, em um trabalho realizado no sudoeste do estado do Para, ao analisarem
seis modelos de relacdo hipsométrica para 400 individuos de teca, com idades entre 4 e 5
anos, Sanquetta et al. (2015) encontraram uma variagio do R?aj entre 0,81 e 0,89. Souza
et al. (2016) ao trabalharem com 451 arvores de eucalipto aos 4 anos de idade em sistema
de iLPF no municipio de Caceres — MT, encontraram valores de R2aj maiores que 0,8
para 9 dos 10 modelos hipsométricos testados. Essa relacdo pode ser mais evidente, pois
em plantios jovens com rapido crescimento existe um incremento anual maior em altura
do que em plantios adultos (SCOLFORO, 1993). Coeficientes de determinacao mais altos
em plantios novos (idade < 5anos) ocorre devido, provavelmente, a maior
homogeneidade de crescimento na fase inicial do povoamento, considerando a menor

competicdo por luz e nutrientes.

De acordo com a tabela de ranking dos critérios (Tabela 4), dentre os trés modelos
ajustados onde todos os coeficientes foram significativos, o que apresentou maior valor

foi 0 modelo 1, seguido dos modelos 3 e 4 cujos valores foram iguais.
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Tabela 4 - Ranking dos modelos hipsométricos ajustados para Dipteryx odorata em iLPF aos 9 anos de
idade, municipio de Mojui dos Campos, Par4, Brasil

Modelo R2aj Syx% LA. Ranking
1 3 2 3 8
3 2 1 2 5
4 1 3 1 5

Fonte: Autor (2020), onde: R?aj. = coeficiente de determinacao ajustado; Syx% = erro padrao da estimativa
em porcentagem; I.A. = Indice de ajuste de Schlaegel (I1.A.)

Para a andlise grafica de residuos foram selecionados os trés melhores modelos
(Figura 1), onde todos apresentaram comportamento semelhantes com valores residuais
entre -21 e 15% demonstrando uma leve subestimativa dos dados. Apesar de o melhor
gréafico de residuos pertencer ao modelo 4, este teve os piores valores para 0s parametros
avaliados. Assim, verifica-se que o modelo 1 foi o melhor dentre os modelos testados,

apresentando uma boa distribuicdo dos dados.

Figura 1 - Distribuicdo dos residuos para altura dos melhores modelos hipsométricos ajustados para
Dipteryx odorata em iLPF aos 9 anos de idade, municipio de Mojui dos Campos, Para, Brasil.
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Fonte: Autor (2020)

Desta forma, a equacéo obtida através do modelo selecionado para estimativa das

alturas das arvores no plantio, foi: H = 4,178407 + 0,352894 = DAP
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Com a selecéo do modelo Linear Simples, foi realizado o teste Qui-quadrado (y?)
para validacdo da mesma. Constatou-se néo haver diferenca significativa entre os valores
observados e estimados da altura, a um nivel de 95% de probabilidade. O valor calculado
do teste (y*calculado = 0,7308) foi menor que o valor tabelado (y*tabelado = 22,3620),
indicando que a equacdo geral selecionada é valida para as estimativas de altura de D.

odorata.
3.2 Equacdes volumétricas

Assim como na relacdo hipsométrica, equacdes para estimativa de volume, para
D. odorata, séo escassas, 0 que dificulta o planejamento da producdo em plantios dessa
espécie. Na Tabela 5 sdo apresentados os coeficientes estimados na regressdo e as
medidas de precisdo de ajuste dos nove modelos testados, sendo que apenas 1, 4, 5, 7, 8,
e 0s modelos apresentaram bons ajustes levando em consideracdo a significancia dos

coeficientes de regressao e de determinacao ajustado, além do erro padrdo da estimativa.

Tabela 5 - Parametros e medidas de precisdo dos modelos volumétricos ajustados para Dipteryx odorata
em iLPF aos 9 anos de idade, municipio de Mojui dos Campos, Pard, Brasil

Coeficientes

) 2 0,
N8, B B2 Bs B, w Swh A
1 0,009440* 0,0000241* - - - 0,891 1855 0,893
2 0,020346™ -0,003226™ 0,000397* - - 0,887 18,91 0,891
3 -0,301325™ -0,002455™ 0,000173* 0,05749" - 0,874 20,78 0,881
4 -7.646243* 1,780958* - - - 0,997 20,60 0,998
5 -9,183303* 2,231665* 4,78574™ - - 0,990 19,12 0,998
6 -9,918241* 0,61762™ 2,41199™ - - 0,998 19,73 0,998
7 -77622,9* 19442 4* -6947,2* - - 0,889 18,73 0,893
8 -8625,70* 2065,06* -127,27* 245,72* -126,88* 0,871 21,03 0,881
9 1420,79* 1332,68* - - - 0,884 19,30 0,886

Fonte: Autor (2020), onde: B0, 1, B2, B3 e B4 = coeficientes de regressdo; R’aj. = coeficiente de
determinacdo ajustado; Syx% = erro padrdo da estimativa em porcentagem; I.A. = Indice de ajuste de
Schlaegel (I.A.); * = significativo (p< 0,05); ns = ndo significativo.

Em geral, todos os modelos apresentaram alto coeficiente de determinacgéo (R2aj.),
com valores superiores a 0,87; e erro da estimativa percentual (Syx%) variando de 18,55
a 21,03%, onde os modelos logaritmizados obtiveram os maiores valores para o R2aj e de

I.LA. Em plantios florestais & comum encontrar esses resultados, pois 0 coeficiente de
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determinacdo de modelos volumétricos quase sempre se situa proximos de 0,9
(AZEVEDO et al., 2011).

No entanto, pelo menos um dos coeficientes dos modelos 2, 3, 5 e 6 nao foi
significativo (p > 0,05), de acordo com o teste t da regressdo, sendo, portanto, eliminados
da selecdo do melhor modelo. Dessa forma, apenas cinco modelos seguiram com a
analise: um modelo linear simples de dupla entrada (modelo 1 - Spurr); um modelo linear
logaritmizado de simples entrada (modelo 4 - Husch); e trés modelos ndo lineares de

dupla entrada (modelos 7, 8 e 9).

Com base nas analises de R2aj, Syx% e I.A. foi possivel montar uma tabela para
comparagdo entre os modelos que apresentaram significancia para todos os coeficientes
avaliados (p <0,05), conforme a Tabela 6. Foi verificado que os modelos lineares (1 ¢ 4)

ocuparam os primeiros lugares, ficando, portanto, os ndo lineares nas Ultimas posicdes.

Tabela 6 - Ranking dos modelos volumétricos ajustados para Dipteryx odorata em iLPF aos 9 anos de
idade, municipio de Mojui dos Campos, Pard, Brasil

Modelo R?aj Syx% LA Ranking
1 4 5 3 12
4 5 2 5 12
7 3 4 4 11
8 1 1 1 3
9 2 3 2 7

Fonte: Autor (2020), nde: R?aj. = coeficiente de determinacao ajustado; Syx% = erro padrdo da estimativa
em porcentagem; |.A. = Indice de ajuste de Schlaegel (1.A.).

O modelo 4 (Husch) apresentou os maiores valores de R2aj e I.A., se mostrando
com um bom ajuste, no entanto o Syx% foi superior a 20% sendo, portanto, o segundo
maior entre esses modelos. Por outro lado, 0 modelo 1 teve o menor Syx% (18,55%), o
segundo maior RZaj e o terceiro maior I.A., obtendo o mesmo escore no ranking que o

modelo 4, dividindo assim, a primeira posicao.

Ambos modelos (1 e 4) apresentaram estimativas acuradas e similares, podendo
ser usados para estimar o volume da madeira no plantio, no entanto, além o DAP, o
modelo 1 utiliza a variavel altura comercial, tornando oneroso a etapa do inventario,

aumentando o tempo de trabalho em campo e incluindo erros sistematicos inerentes a
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mensuracao dessa varidvel (BARRETO et al., 2014; SANTOS et al., 2019b), portanto, o
modelo 4 se torna mais préatico para execucdo dessa etapa mesmo tendo um erro padrdo

superior que o modelo de dupla entrada proposto por Spurr.

Outros trabalhos com florestas plantadas e/ou nativas indicaram o modelo de
Spurr para estimativa de volume de povoamentos, como o de Soares et al. (2011) para
seis de onze espécies florestais plantadas; Mota (2018) para cumaru nativo e plantado; e
Santos et al. (2019a) para macaranduba em uma area de manejo florestal (Spurr
logaritmizado); Silva et al. (2016a) e Santos et al. (2019b) em plantio de duas espécies de

mogno-africano.

Os gréficos de residuos ndo devem ser observados isoladamente, mas sim aliado
aos dados do RZaj, e do Syx%, de forma a verificar o comportamento do modelo
matematico em toda a linha de regressdo (SANTOS et al., 2012). Observa-se que 0s
modelos apresentaram distribuicdes dos residuos semelhante e possuem uma leve
tendéncia a superestimar os volumes (Figura 2), mesmo assim, tais modelos apresentaram
desempenho aceitavel, sendo que o modelo 4 foi mais uniforme quando comparada ao
modelo 1, mesmo tendo apresentado Syx% superior. Isto posto, para este trabalho, o

modelo 4 foi melhor para a estimativa do volume das arvores.

Apesar de os modelos de dupla entrada serem normalmente os mais utilizados nas
estimativas volumétricas, tanto em plantios florestais quanto nas florestas naturais
(LEITE E ANDRADE, 2003), o modelo de Husch foi escolhido como melhor modelo
por ser simples e bem ajustado. Este modelo também apresentou bons parametros para
espécies de interesse comercial, incluindo o cumaru, em uma area de floresta nativa no
municipio de Anapu, Pard (BARRETO et al., 2014).
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Figura 2 - Distribuicdo dos residuos para os melhores modelos volumétricos ajustados para Dipteryx
odorata em iLPF aos 9 anos de idade, municipio de Mojui dos Campos, Para, Brasil.
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Fonte: Autor (2020)

Apos a selecdo da equacdo de Husch, aplicou-se o teste Qui-quadrado (y?), onde
ndo houve diferenca significativa entre os valores observados e estimados, a um nivel de
95% de probabilidade, indicando que a equacdo é valida para as estimativas volumétricas
da espécie. Assim, a equacdo obtida para estimativa do volume comercial das arvores,
foi: Ln(Vc) = —7,646243 + 1,780958 « LnDAP

3.3 Crescimento

Os valores médios das variaveis medidas aos nove anos em relacdo ao DAP, altura
total e seus incrementos médios anuais, além da area de copa, estdo listados na Tabela 5.
Aos nove anos de idade, no iLPF, atingiu uma altura méxima de 10,88 m e 19,00 cm de
DAP.
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Tabela 7 - Crescimento de Dipteryx odorata em iLPF aos 9 anos de idade, municipio de Mojui dos Campos,
Par4, Brasil

Variavel Média _ Valor CV%
Minimo Maximo

DAP (cm) 12,70 5,25 19,00 22,50

Ht (m) 8,66 6,03 10,88 11,65

G (m*ha™) 0,0133 0,0022 0,0284 42,73

Ve (m*.ha') 0,0457 0,0092 0,0905 38,43

IMA DAP (cm.ano™) 1,41 0,58 211 22,50

IMA Ht (m.ano™) 0,96 0,67 1,21 11,65

IMA V¢ (m*.ha™.ano™) 0,0051 0,0010 0,0101 38,43

Area de copa (m?) 17,24 1,89 47,17 50,40

Fonte: Autor (2020), onde: DAP = Diametro medido & 1,30 m do solo; Ht = Altura total; G = Area basal;
V¢ = volume comercial com casca; IMA = Incremento médio anual.

Souza et al. (2008) avaliando espécies florestais nativas e exdticas (acacia,
andiroba, breu sucuruba, castanhado-Brasil, cedro, copaiba, cumaru, jatoba, mogno e
taxi-branco) em plantio a pleno sol com 12 anos de idade no espagamento de 3m x 3 m
em Latossolo Amarelo textura argilosa, no municipio de Manaus — AM encontraram, para
0 cumaru, valores médios de DAP igual a 9,6 cm e IMA de DAP igual a 0,8 cm, valores
inferiores aos encontrados nesse trabalho, o que pode estar relacionados com o maior
adensamento do plantio, visto que o crescimento em didmetro esta relacionado ao

aumento nos espacamentos de plantio, como ocorre na iLPF (OLIVEIRA et al., 2015).

Em um sistema silvipastoril com plantio misto aos sete anos de idade em solo do
tipo Latossolo Amarelo, Silva et al. (2018) encontraram, para D. odorata, valores de
DAP = 7,60 cm e altura igual a 6,31 m com seus respectivos IMAs de 1,09 cm e 0,90 m,
valores estes proximos aos encontrados no presente trabalho, no entanto inferiores,
sugerindo que o plantio puro dessa espécie favorece tanto o incremento médio anual em

DAP quanto em altura.

No estudo de crescimento conduzido por Tonini et al. (2008) em plantio misto
realizado em Roraima, a espécie cumaru aos 9 anos de idade apresentou incremento
médio anual em didmetro com valor de 2,0 cm. Esse resultado é superior ao encontrado
para a mesma espécie no sistema iLPF, o que, de acordo com o autor, pode estar
relacionado a adogdo do espacamento no plantio misto e desbastes adequados, praticas

estas ndo utilizadas no plantio do presente estudo.
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A maioria das arvores de D. odorata foram incluidos na classe de 12 cm, e
nenhuma delas atingiu didmetro superior a 19 cm (Figura 3), além disso, o coeficiente de
variacdo do diametro foi igual a 22,50%. Silva et al. (2018) encontraram um CV% igual
a 44,45%, valor este considerado homogéneo sendo um bom indicador para cultivar a

espécie em questao.

Em se tratando de volume, o iLPF apresentou um volume médio de 0,05 e um
total de 10,98 m3.ha. Gale&o (2000) avaliando cumaru aos seis anos de idade, plantado
em linha, no sistema de enriquecimento, num espacamento de 6 m x 1,30 m, e sem 0s
tratamentos silviculturais adequados, tais como rogagam, coroamento e desbaste,

encontrou volume de 6,22 m3 ha.

Figura 3 - Distribuicdo diamétrica de Dipteryx odorata em iLPF aos 9 anos de idade, municipio de Mojui
dos Campos, Par4, Brasil.
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Fonte: Autor (2020)
3.4 Parametros qualitativos e area de copa

Foi observado os maiores centros de classe de didmetro detém a maior area da
copa das arvores (Figura 4), pois o porte arboreo esta relacionado com a area de copa
sendo uma medida Gtil para se estimar o porte da arvore (LIMA NETO et al., 2012).
Apesar de ser um plantio equianeo, existe uma diferenca notavel no tamanho do diametro
das arvores e, portanto, da area de copa, 0 que pode ser resultado da falta de tratos
silviculturais que gerou sombra no plantio, dificultando o crescimento e desenvolvimento

de algumas arvores.

Figura 4. Distribuicdo da area da copa das arvores de Dipteryx odorata em iLPF aos 9
anos de idade, municipio de Mojui dos Campos, Para, Brasil.
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Figura 4 - Distribuicdo da area da copa das arvores de Dipteryx odorata em iLPF aos 9 anos de idade,
municipio de Mojui dos Campos, Par4, Brasil.
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Fonte: Autor (2020)

Avaliando os dados silviculturais das arvores de cumaru (Figura 5), quase todos
os individuos apresentaram desrama natural onde, em 80,42% deles a desrama foi
satisfatoria e em 19,17% foi perfeita, apenas um individuo ndo apresentou desrama
(0,42%). Isso pode ser explicado pela intensa competicdo entre as copas das arvores por
luz solar implicando em desramas naturais dos galhos mais baixos com objetivo de
acelerar o crescimento vertical das arvores (MATOS E COSTA, 2012).

Figura 5 - Dados silviculturais das arvores de Dipteryx odorata avaliados em iLPF aos 9 anos de idade,
municipio de Mojui dos Campos, Pard, Brasil.
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Fonte: Autor (2020), onde: QF — Qualidade de Fuste (1 = reto; 2 = levemente tortuoso; 3 = tortuoso); DN
— Desrama Natural (1 = perfeita; 2 = satisfatoria; 3 = nula); EF — Estado de Fitossanidade (1 = folhas
vigorosas; 2 = clorose; 3 = insetos).

Para a anélise da qualidade de fuste, 56,67% dos individuos apresentaram fuste
reto e 32,50% levemente tortuoso, indicando que mesmo sem tratamentos silviculturais,

mais da metade dos individuos tiveram um bom desempenho no plantio, sugerindo que a
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espécie possui potencial para produgdo de madeira serrada com um bom aproveitamento.
Apenas 10,83% das arvores foram classificadas com fuste tortuoso, que pode ser causa
da competicdo entre os individuos e da incidéncia de luz pela falta de manejo — desrama
e desbaste (FERREIRA et al., 2019).

O estado fitossanitario de um povoamento € uma caracteristica que influéncia
qualitativa e quantitativamente a producao de madeira, sendo um fator que merece ser
monitorado frequentemente (GALEAO et al., 2000). Apenas trés arvores (1,25%)
apresentaram folhas vigorosas e, apesar de os 237 (98,75%) restante ter sido atacado por
insetos, incluindo as 38 arvores que estavam com clorose nas folhas, eles néo
apresentaram maiores severidades quanto a ocorréncia de pragas e doencgas. Além do
ataque de insetos ser mais intenso em monoculturas as condi¢cdes ambientais podem
intensificar esse ataque, havendo maiores porcentagens de herbivoria nos periodos nos

periodos chuvosos (NASCIMENTO et al., 2011), caso ocorrente no presente trabalho.

4 CONCLUSAO

O modelo linear simples foi 0 mais adequado para estimativa da altura total do plantio.
O melhor modelo para a estimativa de volume do cumaru foi o modelo de Husch.

O espacamento utilizado no plantio foi adequado para o desenvolvimento do cumaru.
No entanto, a falta de tratos silviculturais limitou o crescimento das arvores em altura e

diametro.
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ANEXO A

Normas revista — Advances in Forestry Science

Formatacao béasica

- Arquivo no formato Word

- Folha A4

- Margens de 2,5 cm (direita, esquerda, superior e inferior)

- Espacamento simples linhas

- Paragrafo de 1,0 cm

- Texto justificado

- Fonte: Times New Roman, tamanho 10.

- Paginacéo inferior a direita

- Todas as linhas devem ser numeradas

- Numero de péaginas (considerando tabelas, figuras e referéncias bibliograficas):
Artigo Cientifico - méaximo de 16 péaginas; Revisdo - maximo de 20 péginas; Nota
Técnica - maximo de 8 paginas.

Acesse o templete no link abaixo:
https://drive.google.com/file/d/1f18eY83a2UVAbL1RXN_YFg87UQF3blZPv/view?us
p=sharing

Arquivos a serem submetidos

1 - Texto cientifico (identificado como: Artigo Cientifico, Revisdo ou Nota Técnica).
N&o deve apresentar a identificacdo dos autores.

2 - Carta de apresentagdo contendo 0 nome completo dos autores, enderegos e correio
eletrébnico. O numero de telefone ou fax do autor para correspondéncia devera ser
inserido.

3- Indicacdo de trés revisores da area de submissdo para avaliacdo do artigo.

Estruturacdo do texto para Artigo Cientifico

O texto cientifico devera ser estruturado conforme os itens: Titulo, Resumo, Palavras-
chave, Abstract, Keywords, Introducdo, Materiais e Métodos, Resultados, Discussao,
Conclusdes, Agradecimentos, Referéncias. Os Resultados e Discussédo poderdo ser
apresentados em apenas um item. O item Agradecimentos é opcional. Todos o0s itens
deverdo ser formatados em negrito. Subitens poderédo ser acrescentados ao texto, em
formato italico e somente a primeira letra em maiusculo. Todos os itens devem ser
alinhados a esquerda e sem paragrafo.

Estruturacdo do texto para Revisao

O texto cientifico devera ser estruturado conforme os itens: Titulo, Resumo, Palavras-
chave, Abstract, Keywords, Introducdo, itens e subitens a serem abordados,
Consideracdes Finais, Agradecimentos, Referéncias. Os itens Consideragdes Finais e
Agradecimentos sdo opcionais. Todos os itens deverdo ser formatados em negrito.
Subitens poderdo ser acrescentados ao texto, em formato italico e somente a primeira
letra em maidsculo. Todos os itens devem ser alinhados a esquerda e sem paragrafo.

Estruturacdo de texto para Nota Técnica
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O texto cientifico deveréa ser estruturado conforme os itens: Titulo, Resumo, Palavras-
chave, Abstract, Keywords, Introducdo, Materiais e Métodos, Resultados e Discussao
(incluindo as conclusdes no Gltimo parédgrafo), Agradecimentos, Referéncias. O item
Agradecimentos é opcional. Todos os itens deverdo ser formatados em negrito.
Subitens poderdo ser acrescentados ao texto, em formato italico e somente a primeira
letra em maiusculo. Todos os itens devem ser alinhados a esquerda e sem paragrafo.

Descricdo dos itens

Titulo

Centralizado. Apenas a primeira letra da primeira palavra devera ser apresentada em
maiusculo. Os nomes cientificos deverdo ser apresentados em latim e sem o descritor.
Apresentar o titulo na versdo inglesa e portuguesa.

Resumo e Abstract

Justificado. Envolve uma breve apresentacdo do tema conforme o tipo de manuscrito,
devendo abranger sucintamente o tema da pesquisa, objetivos, critérios e métodos
estatisticos, principais resultados e conclusdes/recomendacdes. Minimo de 150 e
méaximo de 250 palavras. Ndo deve apresentar citacdes de autores.

Palavras-chave e Keywords

Poderdo ser apresentados no minimo trés e no maximo seis Palavras-chave/Keywords,
sendo que ndo poderdo estar contidas no titulo. Somente a primeira letra de cada
palavra deve estar em maidsculo.

Introducéo

Deve conter uma breve apresentacdo do tema, destacando os conceitos/definicdes,
importancia/justificativa do estudo, bem como aspectos relacionados a protocolos,
técnicas e procedimentos, enfatizando a originalidade e novidades da pesquisa para o
setor florestal. A introducdo deve ser embasada em referencial teérico dos Gltimos 10
anos (exceto as referéncias classicas). O ultimo paragrafo deve apresentar os objetivos
da pesquisa.

Material e Métodos

Descrever todos o0s aspectos relacionados ao planejamento, implantacdo, conducéo,
execucdo, coleta de dados e critérios estatisticos durante o experimento. Deve-se
apresentar o maximo de informacdes e detalhes para que o experimento possa atender
o0 principio de repetibilidade.

Resultados
Apresentacéo detalhada de todos os resultados da pesquisa, podendo utilizar recursos
visuais como tabelas, graficos e/ou figuras.

Discussdes

Deve-se apresentar a fundamentacéo tedrica dos principios bioldgicos envolvidos que
influenciaram os resultados observados. Enfatizar os avancos que a pesquisa podera
proporcionar em relacdo ao setor florestal. Deve ser embasado em referencial tedrico
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dos ultimos 10 anos (exceto as referéncias classicas e de consideravel importancia
para a area de pesquisa).

Conclusdes

Devem ser claras, objetivas e curtas. As conclusdes devem responder apenas as
hipoteses testadas, sem descrever os fatores influentes para uma determinada resposta
ou qualquer tipo de explicacdo adicional.

Agradecimentos
Opcional. Deve-se apresentar as fontes importantes que contribuiram para a realizacao
da pesquisa.

Referéncias

Citar todas as referéncias bibliograficas contidas no texto. Os autores devem citar,
preferencialmente, referéncias bibliograficas dos ultimos 10 anos, visando atender o
principio de avan¢os do conhecimento cientifico nas linhas de pesquisas.

Tabelas

O titulo das tabelas devera ser redigido em caixa baixa (utilizar fonte Times New
Roman tamanho 10) e posicionado acima do corpo da tabela, sendo que apenas a
primeira letra da primeira palavra devera apresentar letra maiuscula. As tabelas
deverdo ser inseridas no corpo do texto e deverdo apresentar carater auto-explicativo.
Notas de rodapés poderdo ser incluidas conforme a necessidade. Utilizar fonte Times
New Roman tamanho 10. Identificar as tabelas em ordem cronoldgica conforme as
chamadas no texto (Ex.: Tabela 1, Tabela 2).

Figuras

O titulo das figuras devera ser redigido em caixa baixa (utilizar fonte Times New
Roman tamanho 10) e posicionado abaixo do corpo da figura, sendo que apenas a
primeira letra da primeira palavra devera apresentar letra maitscula. Todas as figuras
deverdo apresentar resolucdo adequada para garantir a qualidade das informacdes. O
envio das figuras deve atender os formatos jpg ou tif. As Figuras digitalizadas deverao
ter, no minimo, 300 dpi de resolucdo. Identificar as tabelas em ordem cronolégica
conforme as chamadas no texto (Ex.: Figura 1, Figura 2). Figuras coloridas serdo
aceitas para publicacdo online, contudo em caso de impressdo, sera utilizado somente
0s pigmentos da faixa preto, cinza e branco.

Citac0es e referéncias bibliograficas

Todas as citacdes de artigos, livros, teses e dissertacdes no texto do manuscrito
deverdo atender os seguintes formatos:

- Citacdo simples no texto: Gongalves (2010)

- Citacdo simples entre parénteses: (Carvalho 2012) ou (Hunter 2012; Galhardo 2013)
- Citagdo com dois autores no texto: Maldonado e Figueira (2012)

- Citacdo com dois autores entre parénteses: (Maldonado e Figueira 2012)

- Citacdo com mais de dois autores no texto: Christen et al. (2013)

- Citacdo com mais de dois autores entre parénteses: (Christen et al. 2013)



36

Deveré ser obedecida a ordem cronologica de publicacdo dos trabalhos cientificos
durante a citacdo dos autores, tanto no texto quanto entre parénteses (do mais antigo
ao mais recente).

N&o sera aceito a citacdo no formato apud, sendo que os autores deverao consultar as
referéncias originais, evitando com isso, a possivel disseminacdo de informacfes
incorretas.

As referéncias bibliograficas deverdo atender o limite minimo de 60% de citagfes de
artigos cientificos.

Modelos de referéncias bibliogréaficas

Artigo

Amri E, Lyaruu HVM, Nyomora AS, Kanyeka ZL (2010) Vegetative propagation of
African Blackwood (Dalbergia melanoxylon Guill. & Perr.): effects of age of donor
plant, IBA treatment and cutting position on rooting ability. New Forests, 39(2):183—
194. doi: 10.1007/s11056-009-9163-6

Livro
Hartmann HT, Kester DE, Davies JR FT, Geneve RL (2011) Plant propagation:
principles and practices. 8" Edition. Sdo Paulo: Prentice-Hall. 915p.

Capitulo de livro

Keller ERJ, Senula A (2010) Cryopreservation of plant germplasm. In: Davey MR,
Anthony P (ed) Plant cell culture: essential methods. London: John Wiley & Sons,
Ltd. p.131-151.

Tese e Dissertacdo

Graner EM (2009) Morphophysiological evaluations of the development of pejibaye
microplants treated with bioregulators. Dissertation, Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo. 242p.

Resumo em ANAIS
Kundu SK, Luukkanen O (2003) Genetic diversity and breeding strategies of the neem
(Azadirachta Indica). In: X1l World Forestry Congress, Québec City, Canada.

Software
McCune B, Mefford MJ (1997) PC-ORD. Multivariate analysis of ecological data.
Version 3.0. Oregon, USA.

Unidades de medidas e abreviaturas
Adotar o Sistema Internacional de Medidas (SI).

Equacoes e formulas

Deverdo ser editadas com o uso de software compativel com o programa de edi¢do do
texto. Todos os componentes das equacbes e formulas deverdo ser descritos
detalhadamente, inclusive apresentando as respectivas unidades de medidas.



37

Nome de espécies
Apresentar o nome cientifico atualizado com os descritores. O nome cientifico deve
estar em formato italico e somente a primeira letra do género em maiuscula.



