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ESTIMATIVA DA AREA DA FOLHA E CARACTERISTICAS
MORFOMETRICAS DE CASTANHEIRA-DO-BRASIL NO NORTE DO
ESTADO DO MATO GROSSO

Resumo: A semente da Castanha-do-Brasil € apreciada pelo seu sabor e suas
qualidades nutricionais além de ser simbolo do desenvolvimento sustentavel e
estratégico para a conservacdao da Amazonia. Assim, o conhecimento da ecologia
ambiental em que a espécie B. excelsa se encontra é de grande importancia para
investigacdo detalhada das suas interacdes ecofisiologicas. Nesse contexto,
objetivou-se calibrar e validar modelos de estimativa da area da folha da espécie
Bertholletia excelsa a partir das medidas lineares, em arvores de diferentes idades.
Para tanto, coletou-se 750 folhas em Arvores Jovens - AJ (aquelas que ainda no
iniciaram ciclos reprodutivos) e Adultas - AA (individuos com presenca de resquicios
de estruturas reprodutivas abaixo das copas, sendo cada arvore uma repeticdo
(Capitulo 2) e também entender a influéncia das mudancgas ambientais na arquitetura
de arvores adultas da Castanheira do Brasil (Bertholletia excelsa), caracterizou-se a
morfometria de populacdes em dois sitios produtores de améndoas, ecologicamente
distintos: area de mata nativa (sob exploracdo de baixo impacto) e arvores isoladas
em area de lavoura (desmatada) (Capitulo 3). Para calibrar as equacdes de area foliar,
Separou-se as amostras em trés classes pela distribuicdo de frequéncia da AFR e
determinou-se a estatistica descritiva das dimensoes lineares e da area foliar. Utilizou-
se regressOes lineares que consideram a area foliar real (AFR) como variavel
dependente, e as dimensdes lineares como variavel independente; com a ferramenta
Solver do Microsoft Excel calculou-se os coeficientes ajustados das equacodes.
Avaliou-se o0 desempenho dos modelos por meio dos indicativos estatisticos: MBE;
RMSE e o dw. A area foliar da Castanheira-do-Brasil, tanto em arvores jovens quanto
em arvores adultas, pode ser mensurada de usando-se as equacfes AF =
(al*C*L)+a2; AF=al*[(C*L)"b]; que apresentaram MBA igual a -2,0717 e -2,3176 cm?,
RMSE de 14,3645 e 14,4092 cm e dw igual a 0,9999 para ambas. A espécie
Bertholletia excelsa ndo apresenta polimorfismo foliar. As medidas do comprimento e
da largura no centro da folha sdo suficientes para estimar a area do limbo. Conclui-se
gue nas estimativas com base em uma medida, aplica-se as seguintes equacgdes: AF
= (0,7705*C*L)+1,8135; AF = (0,7544*C*L)+5,1624; AF=0,7997*[(C*L)"0,9949] e
AF=0,9334*[(C*L)"0,9674]. E para caracterizacdo morfométrica de matrizes
caracteristicas morfométricas da arquitetura de arvores adultas da Castanheira do
Brasil (Bertholletia excelsa Humb. & Bonpl.). Durante o més de junho do ano 2016,
amostrou-se 100 matrizes de B. excelsa na regiao sul da Amazonia, inventariadas em
area de Floresta (FN) (11°34’ S; 94°55°17° W), area esta explorada em 2002
conforme principios atuais do Plano de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS -
Decreto N° 1.282/1994); e outras cem arvores isoladas em area de lavoura (AA).
Aferiu-se o didmetro a altura do peito (DAP), a altura total e comercial (até insercéo
do primeiro galho), Para cada arvore-amostra foi calculado a area basal (g), a area de
projecdo da copa (APC), a percentagem de copa, o grau de esbeltez (GE), o indice
de abrangéncia (IA), o indice de saliéncia (IS) e o indice de espaco vital (IEV).



Categorizou-se a idade das arvores de forma indireta e ndo destrutiva, em classes
diamétricas em funcdo da distribuicdo de frequéncia dos DAPs em cada condi¢éo
fitossocioldgica. Calculou-se a estatistica descritiva, analise de variancia e gerou-se
as curvas de distribuicdo. A estratificacdo dos dados em classes diamétricas para
analise dos padrées morfométricos foi adequada, e encontrou-se diferenca entre as
condi¢cdes ambientais. O didametro a altura do peito (168,47 cm) e a &rea basal (2,241
m2) sdo maiores na lavoura. A diferenca no ambiente de crescimento nao influéncia
na altura da copa das arvores; O didmetro de copa médio é maior em espécimes
encontrada na Floresta (33,3), apenas quando consideradas as castanheiras mais
velhas (com DAP maior que 1 m). O diametro de copa, independente da idade da
arvore e da condicdo ambiental, é diretamente proporcional ao diametro do fuste.
Maiores grau de esbeltez (64,35; 39,54; 27,84 para as classes 1, 2 e 3), indices de
abrangéncia (0,58; 0,65; 0,79 para as classes 1, 2 e 3), indices de espaco vital
(1253,35; 631,02 e 456,40 para as classes 1, 2 e 3), e saliéncia (34,42; 24,77 e 21,24
para as classes 1, 2 e 3), ocorrem em individuos crescidos no ambiente da floresta. O
indice de sobrevivéncia é maior em castanheiras de menor didmetro (qual), tanto no
ambiente lavoura quanto no da Floresta.

Palavras-chave: Modelos matematicos, analise de regressao, indicativos
estatisticos, Bertolethia excelsa, Floresta Nativa.



LEAF AREA ESTIMATION AND MORPHOMETRIC CHARACTERISTICS OF
BRAZILIAN CHESTNUT IN NORTH OF MATO GROSSO STATE

Abstract: The Brazil nut seed is appreciated for its flavor and nutritional qualities as
well as being a symbol of sustainable and strategic development for the Amazonian
conservation. Thus, the knowledge of the environmental ecology in which the B.
excelsa species is found is of great importance for detailed investigation of their
ecophysiological interactions. In this context, the objective was to calibrate and validate
models of estimation of leaf area of the species Bertholletia excelsa from linear
measurements, in trees of different ages. For this purpose, 750 leaves were collected
in Young Trees (AJ) and Adults (AA) (individuals with remnants of reproductive
structures below the crowns, each tree being a repeat (Chapter 2) and To understand
the influence of environmental changes on the architecture of adult trees of the
Castanheira do Brasil (Bertholletia excelsa), the morphometry of populations in two
ecologically distinct almond producing sites was characterized: native forest area
(under low impact exploitation) and trees (Table 3). In order to calibrate the leaf area
equations, the samples were divided into three classes by the frequency distribution of
the AFR and the descriptive statistics of linear dimensions and leaf area were
determined. Linear regressions were used, considering the real leaf area (AFR) as the
dependent variable, and the linear dimensions as independent variables, with the
Solver tool of Microsoft Excel, the adjusted coefficients of the equations were
calculated. The performance of the models was evaluated through statistical
indicators: MBE; RMSE and dw. The leaf area of Castanheira-do Brasil, in both young
trees and adult trees, can be measured using the equations AF = (a1l *C *L) + a2; AF
=a1*[(C*L)ab]; Who had an MBA of -2.0717 and -2.3176 cm2, RMSE of 14.3645
and 14.4092 cm and dw equal to 0.9999 for both. The species Bertholletia excelsa
does not present foliar polymorphism. Measurements of the length and width at the
center of the leaf are sufficient to estimate the area of the limbus. It is concluded that
in the estimations based on a measure, the following equations apply: AF = (0.7705 *
C * L) +1.8135; AF = (0.7544 * C * L) + 5.1624; AF = 0.7997 * [(C * L) = 0.9949] and
AF = 0.9334 * [(C * L) = 0.9674]. And for morphometric characterization of
morphometric matrices of the adult tree architecture of the Castanheira do Brasil
(Bertholletia excelsa Humb. & Bonpl.). During the month of June of the year 2016, 100
matrices of B. excelsa were sampled in the southern region of Amazonia, inventoried
in Floresta (FN) area (11 ° 34'S, 94 ° 55 ° 17' W), area Exploited in 2002 according to
the current principles of the Sustainable Forest Management Plan (PMFS - Decree No.
1.282 / 1994); And another hundred isolated trees in a planted area (AA). For each
sample tree, the basal area (g), the crown projection area (APC), and the total height
of the crown were measured. (IA), salience index (SI) and living space index (VFI). In
the present study, the spatial distribution of the spatial variability of the spatial
distribution of the spatial variability of the spatial variability of the spatial distribution of
spatial variability was studied. The age of the trees was indirectly and non-destructively
categorized according to the frequency distribution of DAPs in each phytosociological
condition. The descriptive statistics, variance analysis and the distribution curves were
calculated. The stratification of the data in diametric classes to analyze the
morphometric patterns was adequate, and a difference was found between the
environmental conditions. The diameter at the chest height (168.47 cm) and the basal
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area (2,241 m?) are larger in the crop. The difference in the growth environment does
not influence the height of the canopy; The mean crown diameter is higher in
specimens found in the Forest (33.3), only when considering the older chestnut trees
(with DBH greater than 1 m). The canopy diameter, regardless of tree age and
environmental condition, is directly proportional to the stem diameter. The highest
degree of slenderness (64.35, 39.54, 27.84 for classes 1, 2 and 3),
comprehensiveness indexes (0.58, 0.65, 0.79 for classes 1, 2 and 3) , Living space
indices (1253.35, 631.02 and 456.40 for classes 1, 2 and 3), and salience (34.42, 24.77
and 21.24 for classes 1, 2 and 3) , Occur in individuals grown in the forest environment.
The survival rate is higher in Brazilians with smaller diameter (both), both in the forest
environment and in the forest.

Palavras-chave: Mathematical models, regression analysis, statistical indices,
Bertolethia excelsa, Native Forest.
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CAPITULO 1 - Consideracdes Gerais

Introducéo

A castanheira-do-brasil (Bertholletia excelsa Humb. & Bonpl. - Lecythidaceae)
produz sementes comestiveis, muito apreciadas pelo seu sabor e valor nutricional,
ricas em proteinas e selénio (WADT e KAINER, 2009). Seu fruto tem uso multiplo,
com potencial para producdo de carvdo (FAUSTINO e WADT, 2014), substrato
agricola e adubo organico (MENDES et al., 2007; BOUVIE et al., 2016). Além disso,
0 Oleo fixo extraido de suas sementes € de interesse da industria cosmética e
farmacéutica (BAYMA et al., 2014).

A espécie ocorre em matas de terra firmes da bacia amazénica e das Guianas,
em agrupamentos denominados de castanhais e, no Brasil destaca-se socialmente e
economicamente como simbolo da producdo florestal ndo madeireira e do
desenvolvimento sustentavel e estratégico para a conservacdo da floresta
(DUCHELLE et al., 2011).

Diante da preocupacdo com o manejo da diversidade genética, com a
sustentabilidade das &reas de cultivo/coleta e com a certificacdo do produto para o
mercado internacional, B. excelsa tornou-se alvo de estudo no ambito de sua
fenologia, desenvolvimento, recrutamento e regeneracao de plantulas (ZUIDEMA e
BOOT, 2002; WADT et al., 2008).

Peres et al. (2003) analisaram 23 populacfes de castanheira (Bertholletia
excelsa) espalhadas pela amazonia brasileira, peruana e boliviana. Os autores
mostraram que a intensidade da exploracdo das sementes sdo 0s principais
determinantes da estrutura e do tamanho da populacdo e que a exploracao tornou o
recrutamento juvenil insuficiente para manter as populagdes a longo prazo.

Cotta et al. (2008) estudando a regeneracédo de castanheiras em duas areas de
uso multiplo no Acre, concluiram que a altura e o diametro dos individuos jovens de
B. excelsa foram positivamente relacionados a disponibilidade de luz e sugeriram que
os ambientes em pousio podem proporcionar condicdes favoraveis para a

regeneracao de B. excelsa.
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Ribeiro et al. (2014) utilizaram imagens de satélite de alta resolucado para
acompanhar a abundancia de castanheiras no sul da Amazénia, dentro dos territorios
de trés comunidades indigenas Kayapds. A partir disso, os autores pretenderam
estimar a quantidade de arvores adultas e 0 estoque de sementes nas reservas.

No entanto, estudos com o objetivo de modelar matematicamente o
crescimento e o desenvolvimento da espécie, em escala temporal, sdo cruciais para
explicar sua dindmica na floresta. Nesse contexto, a analise de crescimento € uma
ferramenta cientifica eficiente para traduzir em nimeros como o “ambiente” influéncia
a assimilagéo de carbono e condiciona a particdo dos fotoassimilados no vegetal. A
andlise de crescimento pode ser destrutiva ou ndo e consiste na quantificacdo dos
orgaos da planta.

As folhas sdo 6rgdos considerados inicialmente como dreno e posteriormente
como fonte, destacam-se por possuir uma forte atividade metabdlica, sendo
responsaveis pela fotossintese e transpiracdo, fenbmenos de superficie primarios,
para o incremento de biomassa e altamente influenciados pelas mudancas ambientais
a sua volta.

Estudos em plantas de castanheira-do-brasil dentro de florestas maduras ou
em areas em regeneracao, associados aos baixos indices de velocidade e percentual
de germinacdo (BONIFACIO e FREDERICKEN, 1999) inviabilizam a destruicdo de
plantas ao longo do tempo. Nesse contexto o segundo capitulo dessa dissertacéao
propée modelos matematicos para a determinacdo da area foliar de forma néo
destrutiva, com baixo custo e eficacia tanto para plantas adultas quanto para jovens
de B. excelsa.

A sazonalidade dos fatores climaticos como precipitacdo, radiacdo, umidade
relativa do ar, temperatura e umidade do solo interferem diretamente na fenologia e
no desenvolvimento das plantas, variando consideravelmente em fungédo da regido
(WAGNER et al., 2014).

Os castanhais distribuem-se amplamente pela Amazobnia brasileira
(DUCHELLE et al., 2011), dessa forma os centros de origem das améndoas podem
ter diferentes condi¢Bes microclimaticas. E evidente que sutis varia¢des do albedo, do
coeficiente de extincdo da radiacdo solar, do regime hidrico, e da fitossociologia

refletem-se nas caracteristicas morfométricas e fenoldgicas das matrizes produtoras.
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Assim, descrever o povoamento dos castanhais € necessario para propor
mecanismos que caracterizem os sitios de exploragdo das améndoas, ja que a
arquitetura do fuste de castanheiras nativas de diferentes classes de idades é
influenciada pelos balancos de agua e energia (COSTA; FINGER; FLEIG, 2016).
Diante disso, o terceiro capitulo visa descrever as diferencas morfométricas entre um
povoamento de Bertholletia excelsa localizado dentro da floresta nativa sob
exploracdo de impacto reduzido e outro remanescente em area altamente antropizada
com arvores isoladas da mata.

A regeneracdo dos castanhais € lenta, e pode ser prejudicada pela propria
recalcitrancia das sementes e pela super predacdo das sementes pelas cutias e
(BONIFACIO e FREDERICKEN, 1999).

A regeneracdo de castanheiras € limitada pela recalcitrancia das sementes,
pela alta predacdo dos roedores e pelo extrativismo. Além disso, o estabelecimento
de novos individuos é condicionado por fatores abiéticos como disponibilidade hidrica,
fertilidade do solo, temperatura e radiacéo solar.

E notério que as plantas possuem uma evoluida matriz de receptores para
monitorar a luminosidade do ambiente (da qual fazem parte os fitocromos) pois além
de converter a energia solar fluida em energia quimica para produzir compostos de
carbono, percebem a quantidade, qualidade e direcdo da luz, e através de sua
surpreendente plasticidade fenotipica, adaptam seu crescimento e arquitetura para
lidar com condicBes ambientais especificas (de WIT; GALVAO; FANKHAUSER, 2016;
BRACHER et al., 2017;).

Nesse sentido, o Ultimo capitulo aborda os efeitos de distintas condicbes de
sombreamento sobre o crescimento inicial de mudas de diferentes idades de

Bertholletia excelsa (Castanha do Brasil), através de analises de crescimento.

Castanheira do Brasil

Bertholletia excelsa Humb. & Bonpl. destaca-se ecoldgica, econbémica e
socialmente, como simbolo da producdo florestal ndo madeireira e do
desenvolvimento sustentavel e estratégico para a conservacdo da floresta. E

conhecida popularmente como Castanheira-da-amazénia, Castanha-do-para ou
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Castanha-do-brasil, pertence a familia das Lecythidaceae, que abrange em torno de
200 espécies com ampla distribuicdo na regido Neotropical (MORI, 1992; FERREIRA
et al., 2015). Ocorre naturalmente em matas de terra firmes da bacia amazonica e das
Guianas (em agrupamentos denominados de castanhais) (DUCHELLE et al., 2011).

A castanheira-do-brasil € uma arvore dominante, que influencia na dindmica de
clareiras e na sucessao ecologica na Amazoénia, comumente emerge acima do dossel
da floresta por atingir até 50 m de altura e 3 m de diametro. Seus grandes frutos
(ouricos) caem no chdo durante a estacdo chuvosa, onde séo abertos por coletores
humanos ou pela cutia (Dasyprocta spp.) (ORTIZ, 2002; DUCHELLE et al., 2011).

A B. excelsa é uma espécie considerada de uso multiplo, as sementes
comestiveis sdo o principal produto, no entanto, pode-se utilizar a madeira para
construcbes naval e civil; o ourico para fazer carvdo e a industria de cosmeéticos
também se interessa muito pelo 6leo da améndoa (BAYMA et al.,, 2014). O
beneficiamento das sementes de B. excelsa gera grande quantidade de biomassa, de
forma que para cada tonelada de améndoas 1,4 toneladas de residuos sdo gerados
(DIAS et al., 2012). Tratam-se de estruturas lignificadas e de composicdo complexa,
com potencial para aproveitamento em artesanatos e energia (FAUSTINO et al.,
2014).

A flor da espécie B. excelsa apresenta um conjunto de estaminédios e uma
pétala recurvada que se fundem e bloqueiam o acesso dos visitantes florais aos
estames e estigma, e a robustez dessa estrutura demanda polinizadores com vigor
fisico para levantar esse ‘capuz’ e alcangar os recursos florais (MORI e PRANCE,
1990). A polinizacdo cruzada é realizada por abelhas dos géneros Bombus, Centris,
Xylocopa, Epicharis, Eulaema e Eufriesea (HOMMA; MENEZES; MAUES 2014).

As frutas lenhosas da castanheira do Brasil sdo dispesas durante a estacéo
chuvosa contendo de 15 a 25 sementes (ORTIZ, 2002), que permanecem intactas até
a intervencdo das cutias. Dispersores foram observados levando sementes de B.
excelsa até 100 m de distancia da arvore-mae, mas a maioria é dispersa em um raio
de 25 m (PERES e BAIDER, 1997). As sobras dos frutos podem ser transportados por
dispersdo secundaria, quando as sementes sao desenterradas por predadores de
sementes e re-enterradas ainda mais distante da arvore adulta (MORI; PRANCE,
1990).
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A castanha, sua semente oleaginosa é muito apreciada pelo seu sabor e valor
nutricional, constituindo-se de 60 a 70% de lipideos (expressivamente de &cidos
graxos poli-insaturados) e cerca de 15 a 20% de proteinas de alto valor biolégico
(CARDARELLI; OLIVEIRA, 2000). Contém minerais importantes para o metabolismo
humano, como fésforo, calcio, magnésio, potdssio, zinco, manganés e cobre
(GONCALVES et al., 2002), também é fonte de selénio e vitaminas do complexo B
(SOUZA; MENEZES, 2004).

A améndoa de B. excelsa, mundialmente conhecida como Brazil nut, é
comercializada no mercado nacional e internacional. Nos ultimos dez anos os
principais compradores tém sido Bolivia, Estados Unidos da América, China, Unido
Europeia e Peru (BAYMA et al., 2014). As exigéncias do mercado internacional quanto
a certificacdo e a perda na participacdo da exportacdo para a Bolivia (que vem
ocorrendo gradualmente desde a década de 1990) fomentam a criagcdo de medidas
gue fortalecam a cadeia produtiva do Castanha-do-brasil (SANTOS et al., 2010).

No Brasil, os principais estados produtores sdo: Acre, Amazonas e Para
(BAYMA et al., 2014), sua coleta € a mais importante atividade econémica para varias
comunidades extrativistas dessas regides. Dessa forma, o transporte, comercializagao
e processamento dos frutos e sementes contribuem para a geracao de renda e
empregos (SOUSA; FERREIRA, 2006).

O grande desafio para a regido amazonica é conciliar o desenvolvimento
econdmico com a conservacao dos recursos naturais. Nesse contexto, devido a sua
relevancia ambiental e socioecondémica, a cadeia produtiva da castanha-do-Brasil foi
uma das primeiras a serem implementadas no PNPSB - Plano Nacional de Promogao
das Cadeias de Produtos da Sociobiodiversidade. O Governo Federal do Brasil lancou
o PNPSB, para fortalecer a cadeia produtiva de alguns Produtos Florestais néo-
madeireiros, por meio da integracdo de acfes que visam a construcdo de mercados
sustentaveis (FAUSTINO et al., 2014).

Mesmo com a proibicdo do corte da castanheira do Brasil (decreto nimero
1282/9419 de outubro de 1994), informacdes acerca da perpetuagdo natural da
populacdo ainda sdo necessarios, visto que, o desenvolvimento e maturacdo dos
frutos, bem como a regeneracgéo de castanhais sdo lentos e altamente dependente de

caracteristicas bidticas e abioticas especificas podendo ser prejudicada pela falta de
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minerais nos solos, super exploracao das améndoas, uso multiplo da paisagem e pela
propria recalcitrancia das sementes (KAINER et al.,, 1998, BONIFACIO;
FREDERICKEN, 1999; MAUES, 2002; ZUIDEMA, 2003; CAMPOS et al., 2013).
Além disso, o periodo de desenvolvimento e maturacdo dos frutos dura, em
média, 14 meses e o recrutamento é altamente dependente de dispersores primarios.
A regeneracdo dessa espécie em florestas maduras e em pousios também pode
depender da densidade e da proximidade de adultos reprodutores (MAUES, 2002;
CAMPOS et al., 2013; JANZEN, 1970). A madeira da Castanheira possui elevado
valor econémico e apresenta boas caracteristicas de producédo em areas de floresta
nativa e altas taxas de crescimento, quando plantada sob sistemas agroflorestais ou
povoamentos homogéneos (TONINI et al., 2008; FERREIRA et al., 2012).

Crescimento de plantas

O ritmo circadiano das plantas é complexo, pois compreende o crescimento e
a diferenciacdo, envolvendo fatores externos e internos. O crescimento vegetal
consiste no aumento irreversivel de algum atributo fisico, especialmente do material
protoplasméatico. Nem sempre significa um aumento de tamanho, uma vez que alguns
organismos utilizam reservas para produzir novas células, havendo multiplicacdo
celular por vacuolizacdo. O desenvolvimento é o crescimento do tecido somado a
mudancas na forma da planta, no decorrer das diferentes etapas do ciclo de vida do
vegetal (germinacao, juvenilidade, maturagao, reproducéo, senilidade e morte). Dessa
forma, crescimento reflete incremento em tamanho e massa, sendo um processo
guantitativo. Por ultimo a diferenciacdo é um processo qualitativo constituido por
modificacdes internas e externas na forma e posi¢do dos érgdos da planta durante
seu ciclo de vida (PEIXOTO et al., 2011).

O controle do tamanho e forma durante o desenvolvimento de organismos
multicelulares é importante para a biologia do desenvolvimento. Entender as regras
basicas do crescimento celular e como os fatores ambientais o condicionam é
essencial para compreender o desenvolvimento da forma dos 6rgdos das plantas.

As células vegetais que compdem um tecido ndo podem se mover em relacao
umas as outras, uma vez que sao envoltas em uma parede celular rigida composta

de polissacarideos e proteinas, como resultado, a deformacgéo global de um tecido
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durante o seu desenvolvimento é o efeito acumulado de todas as deformacdes
sofridas por cada uma das suas células (WOLF et al., 2012). A interacdo entre genes
e morfologia ndo € direta, dessa forma, para controlar as mudancas na geometria, as
redes moleculares devem interferir de alguma forma com os elementos estruturais
fisicos das células e tecidos (ALl et al., 2014).

Os recentes avancgos técnicos e conceituais permitiram incorporar abordagens
biofisicas na analise do cresciemento e desenvolvimento de plantas (BURGERT,
2006), gerando conjuntos de dados complexos demais para simples analises visuais
e qualitativas. Dessa forma, a modelagem matematica esta desempenhando um papel
cada vez mais importante na biologia tornando-se crucial para a interpretacdo dos
dados disponiveis (GEITMANN; ORTEGA, 2009).

Produzir modelos fisicos de organismos vivos € desafiador para a ciéncia, pois
contém muitos componentes, e envolve as trocas de massa e energia com o ambiente.
Ha necessidade de modelos que integrem ndo sO aspectos bioquimicos e
geomeétricos, mas também as propriedades fisicas (ALl et al., 2014).

O crescimento e o desenvolvimento das plantas sédo descritos por varias taxas,
calculadas através da mensuracgdo de caracteristicas como: area foliar, massa fresco,
seca e altura da planta. Os modelos de regressdo nao-lineares sdo Uteis para
descrever o crescimento ao longo do tempo, pois utilizam parametros de interpretacao
bioldgica que facilitam a analise.

A analise do crescimento vegetal infere as possiveis respostas das plantas as
mudancas ambientais. Alguns componentes da aptiddo biolégica, como
sobrevivéncia, capacidade competitiva e desempenho reprodutivo, estao relacionados
ao tamanho e ao crescimento das plantas (OLIVEIRA e PEREZ, 2012). A analise do
crescimento vegetal é uma das ferramentas utilizadas para avaliar as alteracdes
metabdlicas nas plantas trancorridas das mudancas na radiacdo solar e nivel de
energia. Os demais fatores microclimétios, como temperatura, umidade e velocidade
do vento, estdo interconectados com a radiacdo, podendo afetar o crescimento das
plantas de forma complexa (SILVA et al., 2007; CANTU et al., 2013; SANTELICES;
ESPINOZA; CABRERA, 2015).

O sombreamento artificial proporciona uniformidade e permite isolar e

guantificar a luz, a fim de que se possam avaliar os requisitos de luz de varias espécies
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durante seus estagios iniciais de desenvolvimento (LENHARD et al., 2013). Tais
pesquisas permitem verificar a tolerancia das espécies a quantidade de luz recebida,
e sua capacidade de adaptar-se as condi¢des de luminosidade (MIELKE; SCHAFFER,
2010; BORGES et al., 2014).

As plantas tém capacidade de modificar a sua expressao genética e seu
modelo de desenvolvimento em resposta ao ambiente luminoso. No entanto, a
natureza das respostas varia entre as espécies, de acordo com sua capacidade de
aclimatacdo e a quantidade ou qualidade de luz (LIMA et al.,, 2008; MIELKE;
SCHAFFER, 2010).

Area foliar

As folhas, dentro dos ecossistemas terrestres, interceptam a luz solar e a
convertem em energia bioquimica (BLANCO; FOLEGATTI, 2005). Além de ter
importancia fisiolégica para o estudo do potencial fotossintético e do metabolismo
primario em plantas (BALAN, 2010), contribuem para identificacdo e caracterizacao
botanica (COPE et al., 2012); para a avaliagdo nutricional e do estresse a fatores
abidticos (JIVAN; SALA, 2014); para a andlise de relagdes simbidticas, nao
simbi6ticas ou competitivas em plantas (MERCIER; LINDOW, 2000).

A érea da folha é o parametro para o calculo de varias taxas do crescimento de
plantas, como o indice de éarea foliar - IAF, definido como a raz&o da area foliar de
uma populacdo de plantas para a area do solo que ocupa. Indica o efeito do
surgimento e expanséo das folhas e interacdo com a entrada de CO:2 e fluxo de
energia, afetando diretamente o acimulo da biomassa, transpiracao e trocas gasosas
nas copas (JONCKHEERE et al., 2004, KANDIANNAN et al., 2009).

A area foliar pode ser determinada através do desprendimento foliar, por
métodos: planimétrico, gravimétrico, etc... e também por métodos ndo destrutivos
baseados nas dimensdes lineares ou em imagens - método de célculo, método de
varredura, método de imagem, etc. (BEHERA et al., 2010).

A Area Foliar pode ser determinada de forma direta e ndo-destrutiva através da
relacdo entre a largura e o comprimento da folha (SHABANI e SEPASKHAH, 2016).
A analise da regressdo é comumente usada para determinar a relagéo entre a area

da folha e suas dimensoes lineares. Modelos nao-lineares também sao utilizados,
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principalmente quando a relagéo entre a variavel resposta e os preditores segue uma
funcdo particular, mas nesses um bom fator de correcdo deve ser utilizado para
garantir a precisdo do modelo (BATES e WATTS, 2007).

O crescimento das folhas em plantas pode ocorrer juntamente com as
alteracdes na forma das folhas ou juntamente com as mudancas no tamanho das
folhas. Assim, mais de uma equacéo para a relagédo entre a area foliar e as dimensdes
foliares podem ser necessarias ao longo do ciclo de vida da planta (SHABANI et al.,
2013).

A utilizacdo de métodos rapidos, simples, ndo destrutivos, e bastante precisos,
com baixos custos para medir a area foliar em plantas € muito (til, particularmente no
caso de um grande numero de medicdes ou de andlise repetitiva na mesma planta ao
longo do tempo, sendo especialmente usado em experimento em vaso, ou em

viveiros, quando o nimero de folhas € baixo (SALA et al., 2015)
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CAPITULO 2 - Estimativa da area foliar com base nas dimensdes lineares da
Castanheira-do-Brasil

RESUMO - Objetivou-se calibrar e validar modelos de estimativa da area da
folha da espécie Bertholletia excelsa a partir das medidas lineares, em arvores de
diferentes idades. Para tanto, coletaram-se 750 folhas em Arvores Jovens - AJ (ndo
iniciaram ciclos reprodutivos) e Adultas - AA (individuos com presenca de resquicios
de estruturas reprodutivas abaixo das copas) sendo cada arvore uma repeticdo, onde
250 folhas foram usadas para a validacdo e 500 para a calibracdo dos modelos da
estimativa da area por tratamento. Aferiu-se o comprimento — C (do maior eixo),
largura do centro da folha - LC, da base - LB e do apice — LA em centimetros (cm),
com auxilio de régua e fita milimétricas, e determinou-se a area foliar real (AFR) em
cm?, através do medidor fotoelétrico. Separou-se as amostras em trés classes pela
distribuicdo de frequéncia da AFR e determinou-se a estatistica descritiva das
dimensdes lineares e da area foliar. Utilizaram-se regressoées lineares que consideram
a area foliar real (AFR) como variavel dependente, e as dimensdes lineares como
variavel independente; com a ferramenta Solver do Microsoft Excel calculou-se os
coeficientes ajustados das equagdes. Avaliou-se o desempenho dos modelos por
meio dos indicativos estatisticos: MBE; RMSE e o dw A &rea foliar, tanto em &rvores
jovens quanto em arvores adultas, pode ser mensurada de usando-se as equacgdes
AF = (a1*C*L)+a2; AF=al*[(C*L)"b]; que apresentaram MBA igual a -2,0717 e -2,3176
cm?, RMSE de 14,3645 e 14,4092 cm e dw igual a 0,9999 para ambas. A espécie ndo
apresenta polimorfismo foliar. As medidas do comprimento e da largura no centro da
folha séo suficientes para estimar a area do limbo. Conclui-se que nas estimativas
com base em uma medida, aplica-se as seguintes equacbes: AF =
(0,7705*C*L)+1,8135; AF = (0,7544*C*L)+5,1624; AF=0,7997*[(C*L)"0,9949] e
AF=0,9334*[(C*L)"0,9674];

Plavras-chave: Bertholletia excelsa, Modelos mateméticos, andlise de regressao,
Indicativos estatisticos.

Estimates of leaf area of Castanheira-do-Brasil using linear dimensions of the

leaf blade

ABSTRACT - The objective of this study was to generate and validate models
of estimation of the leaf area of Bertholletia excelsa using linear measures that are
easy to obtain in young and adult trees. For that, 750 leaves were collected in Young
Trees (AJ) and Adult (AA) trees, Each tree one repetition, Where 250 leaves were used
for the validation and 500 for the estimation of the area by treatment. The length - C,
width of leaf center - LC, base - LB and apex - LA and the real leaf area (AFR) in cm?2
were measured, Through the photoelectric meter. The samples were divided into three
classes by the AFR frequency distribution and the descriptive statistics of linear
dimensions and leaf area were determined. Linear regressions were used that
consider the real leaf area (AFR) as a dependent variable, and linear dimensions as
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independent variables; With the Solver tool of Microsoft Excel the adjusted coefficients
of the equations were caculated. The performance of the models with the statistical
indicative: MBE; RMSE; Dw and r (correlation coefficient). The species Bertholletia
excelsa does not present foliar polymorphism. The length and width at the center of
the leaf are sufficient to estimate the area of the limbus. In estimates based on only
one measure, one should apply the equations: (0,7705*C*L)+1,8135; AF =
(0,7544*C*L)+5,1624; AF=0,7997*[(C*L)"0,9949] e AF=0,9334*[(C*L)"0,9674]; Where
C is the length of the largest axis and L is the width of the center of the sheet.

Key-words: Bertholletia excelsa, Mathematical models, Regression analysis,
Statistical information.

Introducao

A castanheira-do-brasil (Bertholletia excelsa Humb. & Bonpl. - Lecythidaceae)
produz sementes comestiveis, muito apreciadas pelo seu sabor e valor nutricional,
ricas em proteinas e selénio (WADT e KAINER, 2009). Seu fruto tem uso multiplo,
com potencial para produgéo de carvao (FAUSTINO et al., 2014), substrato organico
(MENDES et al., 2007; BOUVIE, et al., 2016) e 6leo de interesse da indUstria
cosmética e farmacéutica (BAYMA et al., 2014).

B. excelsa destaca-se ecoldgica, econémica e socialmente, como simbolo da
producéo florestal ndo madeireira e do desenvolvimento sustentavel e estratégico
para a conservacao da floresta. Ocorre naturalmente em matas de terra firmes da
bacia amazbnica e das Guianas (em agrupamentos denominados de castanhais); é
uma arvore dominante que influéncia na dindmica das clareiras e na sucessao
ecolégica na Amazonia (DUCHELLE et al., 2011). A espécie apresenta altas taxas de
crescimento inicial em sistemas agroflorestais ou em plantios homogéneos para
recuperacao e/ou reposicao florestal (SCOLES et al., 2011; FERREIRA et al., 2015).

Mesmo com a proibicdo do corte da castanheira-do-brasil (decreto niumero
1282/9419 de outubro de 1994), informacdes acerca da perpetuacdo natural da
populacdo ainda sdo necessarias, visto que, o desenvolvimento e a maturacdo dos
frutos, bem como a regeneracao dos castanhais, séo lentos e altamente dependentes
de caracteristicas bidticas e abiéticas especificas (KAINER et al., 1998; MYERS et al.,
2000; ZUIDEMA, 2003; BONIFACIO; FREDERICKEN, 1999: MAUES, 2002;
CAMPOS et al., 2013).
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Surgiu uma demanda de informacdes acerca da fenologia e do
desenvolvimento da espécie, para subsidiar tanto o cultivo/coleta quanto o manejo da
diversidade genética (RIBEIRO et al., 2014). Existe interesse no recrutamento e na
regeneracao de plantulas de B. excelsa mediante a importancia da colheita ao longo
prazo e da sustentabilidade (VIANA et al., 1998; ZUIDEMA; BOOT, 2002; PERES et
al., 2003; WADT et al., 2008; KAINER et al., 1998; AUGSPURGER, 1984; DENEVAN,
1992; HECKENBERGER et al., 2003).

Quantificar o crescimento e o desenvolvimento da planta em escala temporal,
€ um dos primeiros passos para entender o comportamento de qualquer espécie, pois
explica como a ambiente influéncia no incremento de massa seca e bem como
condiciona a particdo dos fotoassimilados. Dentre os parametros quantitativos do
crescimento, a mensuracdo da éarea foliar, encontra-se como um dos mais
importantes, visto que o processo de fotossintese ocorre na superficie da folha, pois
a assimilacdo do carbono esta relacionada linearmente com a area de interceptacéo
dos fotons (PARTELLI et al., 2006; LAWLOR 1993; AMARAL et al., 2009; JESUS et
al., 2001). Além disso, a folha € o 6rgdo responsavel pelas trocas gasosas entre a
planta e o ambiente, logo, a area foliar possibilita a estimativa da perda de agua por
transpiracéo e da irrigacdo (FAVARIN et al., 2002; BLANCO; FOLLEGATTI 2005).

A superficie foliar € util para a determinacgdo e avaliagdo de técnicas culturais
como poda, adubacdo e densidade de plantio (ASSIS et al., 2015; BLANCO;
FOLLEGATTI, 2005; OLIVEIRA et al., 2015). Este indice também é util na avaliacao
dos danos causados por doencas e pragas foliares (MONTEIRO et al., 2005;
FAVARIN et al., 2002) e para determinar o volume da calda de defensivos agricolas
(FERREIRA et al., 2010).

Nesse contexto, estimar a area foliar durante o desenvolvimento da castanheira
torna-se (til e informativo para diversos estudos agronémicos, ecoldgicos e biolégicos.
Entretanto, estudos dentro das florestas maduras ou em areas de regeneracao,
associados aos baixos indices de velocidade e percentual de germinacao da espécie
(BONIFACIO; FREDERICKEN, 1999) tornam-se inviaveis por métodos destrutivos.
N&o obstante, o método ndo destrutivo permite avaliagdes sucessivas do crescimento

e da expanséo foliar da mesma planta até o final do ciclo ou do ensaio, além de ser
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rapido e de menor custo (ZUCOLOTO et al., 2008; NESMITH, 1992; BENINCASA,
2003; AMARAL et al., 2009).

A quantificacdo nao-destrutiva da area da folia requer equipamentos caros,
como o planimetro e o integrador de area foliar portateis. Equacdes matematicas
desenvolvidas especificamente para cada espécie, que utilizam as dimensdes lineares
das folhas, podem estimar a area do limbo foliar de forma indireta e ndo destrutiva.
Esses modelos devem apresentar boas correlacdes com a superficie foliar real
(SCHMILDT et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2016).

Trabalhos comprovaram por meio da utilizacdo das medidas reais através de
aparelhos integradores de area foliar, que a modelagem a partir de medidas lineares
do limbo estima satisfatoriamente a area da folna em substituicdo a andlise destrutiva,
apresentando boa precisdo e alta acuracia (SACHET et al., 2015; OLIVEIRA et al.,
2016; CAMPOSTRINI; YAMANISHI, 2001; BIANCO et al., 2003). Equacbes para
estimar a area do limbo da folha tem sido largamente usadas para espécies arboreas
como pinheiro (SILVA et al., 2004), laranjeira (MAZZINI et al., 2010), mangueira (LIMA
et al., 2012) e Jatoba (SANTOS et al., 2016).

O formato geométrico do limbo foliar € uma caracteristica morfolégica
especifica de cada espécie vegetal, e a relacdo entre as dimensdes lineares e a area
foliar depende da quantidade de recortes na borda do limbo foliar (PINTO et al., 2008).
Dessa forma, é necesséria a geracdo de modelos especificos de estimativa da area
foliar para cada espécie vegetal (CARGNELUTTI FILHO et al., 2015). Além disso, para
determinadas espécies, diferentes modelos podem ser necessarios de acordo com a
diferenciacdo morfolégica existente entre diferentes idades da planta .

A determinacédo de uma metodologia de medic&o de area foliar de baixo custo,
eficiente e ndo destrutiva, € imprescindivel para a ampliacdo das pesquisas
ecofisiologicas com a Castanheira-do-Brasil. Assim, o objetivo deste trabalho foi
calibrar e validar modelos mateméaticos para a estimativa da area de folhas da espécie
Bertholletia excelsa em diferentes estadios de desenvolvimento, por meio de medidas

lineares em folhas de arvores jovens e adultas.

Material e Métodos
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A coleta dos dados ocorreu em agosto de 2016 no municipio de Sinop
(11°51'08"S; 55°30'56"W; 376 m acima do nivel do mar), localizado na regidao norte do
Estado do Mato Grosso (Transicdo Cerrado-Amazoénia). A classificacao climatologica,
segundo Kdppen, é Aw, tipo tropical quente e umido, possuindo duas estacbes bem
definidas: a chuvosa (entre os meses de outubro e abril) e a “seca” (de maio a
setembro) e apresentar baixa amplitude térmica anual (médias mensais entre 24 e 27
°C) e precipitacdo média anual de 1970 mm (SOUZA et al., 2013).

Selecionou-se matrizes da espécie Bertholletia excelsa que possuiam bom
estado fitossanitario. As arvores foram classificadas em: Arvores Jovens — AJ (que
n&o haviam iniciado seu ciclo reprodutivo) e Arvores Adultas — AA (que completaram
ciclos reprodutivos) (Figura 1 e Tabela 1), em funcéo do diametro a altura do peito —
DAP, e da presenca/auséncia dos resquicios das estruturas reprodutivas abaixo das

copas.

—_—

Figura 1. A esquerda Castanheira-do-Brasil (Bertholletia excelsa) adulta - AA sua
copa, ritidoma e base; e a direita Jovem AJ sua copa, ritidoma e base. Sinop-

MT, 2016.
As arvores de diferentes idades, (Figura 1) foram consideradas os tratamentos,

que compreenderam trés individuos de cada idade (Tabela 1). Para cada tratamento
coletaram-se 750 folhas completamente expandidas, nao danificadas, sem
deformacdes e de diferentes tamanhos, para permitir a maior variabilidade quanto as

dimensdes e formas das folhas em pleno desenvolvimento vegetativo (Figura 2).

Tabela 1. Diametro a altura do peito — DAP (cm); altura até a inser¢do do primeiro
galho — HC (m); altura total — HT (m) das matrizes de Bertholletia excelsa.
Sinop-MT, 2016.

Matriz DAP (cm) HC (m) HT (m)
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1 30,88 - 10,9
2 18,08 - 8,8
3 9,87 - 8,8
1 27,06 7,9 28,6
2 35,33 7,9 19,1
3 27,69 6,9 14,9

Figura 2. Folhas completamente expandidas de diferentes tamanhos de Bertholletia
excelsa). Sinop-MT, 2016.
Com auxilio da régua milimetrada e da fita métrica (cm), aferiu-se as medidas

lineares das folhas: comprimento - C, largura do centro - LC, da base - LB e do apice
- LA (dois centimetros antes da extremidade do limbo foliar) (Figura 3). Apos as
afericBes dos parametros lineares, determinou-se a area foliar real (AFR) em cm?2, com
o medidor fotoelétrico, previamente calibrado a partir da area conhecida de uma folha
de papel A4.

O conjunto das folhas de cada tratamento (AA e AJ) foi separado em trés
classes pela distribuicdo de frequéncia da AFR, para minimizar o desvio padrao das

medidas lineares e da area do limbo foliar.

Figura 3. Representagdo das mensuracgdes Lineares: C - comprimento; LA - largura
do apice; LM - largura no centro e LB - largura da base da folha de
Bertholletia excelsa. Sinop-MT, 2016.

A partir das medidas lineares provenientes de cada folha analisada, foram

calibrados e validados doze modelos analiticos de estimativa (Tabela 2), sendo que
500 folhas destinaram-se a geracdo dos modelos, e 250 folhas a validacdo (célculos

dos indicativos estatisticos).
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Para calibragdo dos modelos, foram realizadas regressoes lineares as quais
consideraram a area do limbo da folha real (AFR) como variavel dependente e as
dimensdes lineares como variavel independente; para isto, utilizou-se a ferramenta
Solver do Microsoft Excel, os coeficientes ajustados das equacdes foram calculados
de forma a maximizar o coeficiente de determinacéo (R?). Realizou-se o teste F entre
os valores de AFR observados para se verificar a homogeneidade dos dados.

As equacdes que consideraram a largura da folha (n° 4 a 12; Tabela 2) foram
ajustadas duplamente. Primeiramente considerando o valor do LC (largura medida no
centro da folha) e posteriormente com a largura média — LM, que consistiu ha média
aritmética dos trés valores de LC, LB e LA. Em seguida calculou-se a regresséo linear,
tendo a AFE estimada com LM no eixo das ordenadas e a AFE estimada com LM no

eixo das abscissas.

Tabela 2. Modelos analiticos gerados e validados para a estimativa da area de
folhas de arvores jovens e adultas de Bertholletia excelsa a partir de
dimensdes lineares do limbo foliar. Sinop-MT, 2016.

N° Modelo Analitico N° Modelo Analitico
1 al*C 7 al*C*L

2 (a1*C)+a2 8 (a1*C*L)+a2

3 al*(C"b) 9 al*(C+L)

4 al*L 10  [al*(C+L)]+a2

5 (al*L)+a2 11 al*[(C*L)"b]

6 al*(L"b) 12 al*[(C+L)"b]

Para avaliar o desempenho dos modelos gerados e permitir sua indicagao por
meio da estimativa da AF, foram calculados os indicativos estatisticos: MBE (means
bias error — erro médio relativo, equacdo 1); RMSE (root mean square error — raiz
guadrada do quadrado médio do erro, equacdo 2); dw (indice de ajustamento de
Willmott, equac&o 3) (WILLMOTT, 1981; LEITE; ANDRADE, 2002).

MBE= (Ei-Oi)1i=1/n (1)

RMSE=[ (Ei-0i)2/n1i=1]0,5 (2)

dw=1-( Ei-Qi 2/[ Ei-O +|0i-0 |)2]}ni=1ni=1 (3)

Em que: Ei: valores estimados; Oi: valores observados; n: numero de
observacdes; E: média dos valores estimados e O: média dos valores observados. O

parametro MBE fornece um indicativo a respeito do desempenho do modelo relativo
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a sua superestimacdo (valores positivos) ou subestimagcdo (valores negativos),
apresentando a desvantagem de anular um valor positivo por um negativo, sendo que
guanto menor seu valor absoluto, melhor € considerado o modelo (STONE, 1993;
SOUZA et al., 2011). O RMSE informa a respeito do espalhamento, estimando o erro
sistematico produzido pelo modelo, desta forma, quanto menor seu valor, menor € a
dispersédo dos dados em relacdo ao modelo. Possui a desvantagem de apresentar um
aumento significativo na amplitude mediante a poucos valores discrepantes (STONE,
1993).

O indice de concordéancia de Willmott (dw), que expressa a exatiddo do modelo,
apresenta valores que variam de 0 a 1, onde zero refere-se a nenhuma concordancia,
e um a concordancia perfeita (WILLMOTT, 1981).

O coeficiente de correlacdo “r’, que varia de -1 a +1, indica o nivel de
associacao entre duas ou mais variaveis e desta forma, quanto maior for seu valor
absoluto, maior a adesao entre valores estimados e observados (SCHNEIDER, 1998;
LEITE; ANDRADE, 2002).

Considerando os indicativos e no intuito de analisar com maior restricdo o
desempenho dos modelos gerados, empregou-se 0 método dos valores ponderados
dos indicativos estatisticos (Vp) de acordo com Monteiro et al. (2014). Na obtencédo
do Vp, atribuiu-se pesos de 1 a “n” para cada indicador estatistico em cada modelo,
onde “n” corresponde ao numero de modelos testados. Ao final, o0 melhor modelo
considerado foi aquele que apresentou o0 menor somatério de pesos (menor Vp
acumulado).

O método do Vp permitiu classificar e definir o melhor modelo para a estimativa
da éarea foliar para as espécies estudadas, tendo em vista que considerou as
informacdes e particularidades correspondentes a todos os indicativos estatisticos

calculados, fornecendo, portanto, um resultado confidvel (MONTEIRO et al., 2014).

Resultados e Discusséo

Pela distribuicdo da frequéncia de AFR as folhas foram separadas nas Classes:
I (AFR menor que 150 cm?), Il (AFR maior que 150 cm? e menor 300 cm?) e Il (AFR
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menor que 300 cm?). O desvio padrao das medidas lineares foi no maximo 5,3 cm, e
da area da folha 69,9 cm? (Tabela 2).

Tabela 3. Dimensdes lineares das folhas de Bertholletia excelsa em arvores jovens
(AJ), para geracao e validacdo dos modelos da estimativa da area do limbo
da folha. Sinop-MT, 2016.

Arvores Jovens

Geracao Validacéao
LS M LI DV LS M LI DV
Classe |
C 5,3 16,1 25,3 4.3 6,4 18 32,9 5,3
LB 1,0 4,3 71 1,2 2,6 4.8 7,2 1
LC 1,5 5,9 10 1,8 3 6,6 9,5 1,5
LA 0,7 4.7 85 14 2,6 5,2 8,7 1,1
LM 1,1 5,0 85 14 2,8 5,5 7,8 1,1
AFR 8,8 79,0 149,7 37 17,2 95,4 148,6 38,7
Classe ll
C 18,1 28,3 36,8 3,9 21,1 29,2 39,2 4,4
LB 4,5 6,3 8,7 0,8 3,9 6,2 8,4 1
LC 7,4 9,7 13,6 1 6,8 10 12,8 1,4
LA 4.2 6,3 9,5 1 4 6,4 9,8 1,2
LM 5,7 7.4 10,2 0,8 55 7,5 10,3 1
AFR 151 212,8 299,1 41 150,4 228,2 349,5 51,7
Classe lll
C 28,5 35,8 428 29 34,5 39,2 44.8 2,5
LB 6,4 7,8 99 0,8 55 8,2 12,6 1,3
LC 9,2 12,3 16,1 1,2 10,3 12,9 16,3 1,4
LA 3,1 7,3 175 1,7 4.4 7,3 10,8 1,5
LM 6,6 9,1 12,7 1 6,7 9,5 12,5 1,3
AFR 300,1 346,4 496,7 49 350,1 397,7 579,1 61,9

*C: comprimento; LB: largura da base; LC: largura do centro; LA: largura do &pice; LM:
Média das trés larguras; AFR: area foliar real; LI: limite inferior; M média; LS limite
superior e DV: desvio padrao.

As folhas dos individuos que cresceram nas areas de regeneracao (AJ), nos

grupos usados na calibracéo e validacdo, apresentaram comprimento (C) médio igual
a 16,1 e 18,0 cm; largura da base (LB) de 4,3 e 4,8 cm; largura do centro (LC) de 5,9
e 6,6 cm; largura do apice (LA) igual a 4,7 e 5,2 cm; e a média das trés larguras (LM)

de 5,0 e 5,5 cm e éarea foliar real (AFR) igual a 79,0 e 95,4 cm?, na CII os valores

encontrados foram 28,3 e 29,7 cm para C; 6,3 € 6,2 cm para LB; 9,7 e 10 cm para LC;
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6,3e6,4cmparalA;7,4e7,5cmparalLM;212,8 e 228,2 cm? para AFR; e na terceira
classe (CIIl) os valores médios de C foram 35,8 € 39,2 cm; de LB 7,8 € 8,2 cm; de LC
12,3e129cm; de LA7,3e 7,3cm; LM 9,1 e 9,5 cm e AFR de 349,4 e 397,7 cm?
(Tabela 3).

Tabela 4. Dimensoes lineares das folhas de Bertholletia excelsa em arvores adultas
(AA), para geracao e validagdo dos modelos de estimativa da area do limbo
da folha. Sinop-MT, 2016.

Arvores Adultas

Geracao Validacéao
LS M LI DV LS M LI DV
C 51 15,8 24,6 4,2 7,2 16,7 249 4,3
LB 1 4,5 7,5 1,3 1,3 4,4 7,2 1,2
LC 2 6,4 10,2 1,9 2,5 6,4 9,8 15
LA 11 4,9 8,4 15 1,3 4,9 8,7 1,4
LM 1,6 53 8,6 15 1,7 5,2 8 1,3
AFR 12,3 82,7 147.,6 39 14,9 84,7 148,9 34,2
C 3,8 26,9 36,5 3,8 19,8 27,8 33,5 3,1
LB 4,8 6,7 8,7 0,9 4,5 6,9 9,9 1
LC 2,1 10,2 13,2 1,2 8,3 10,8 13,9 1,1
LA 4.4 7,3 10,3 1,1 2,9 7,3 9,7 1,3
LM 6 8,1 10,4 0,8 6,1 8,3 10,5 1
AFR 105,5 215,6 299,6 38,8 152 231,2 281,2 37,9
C 27,3 35,5 42,3 3,2 31,1 35,6 40 2,6
LB 57 8,3 10,4 1 7,5 8,9 10,8 1
LC 3,5 13,1 15,8 2 10,4 13,4 15,5 1
LA 51 8 17,7 1,6 6,5 9,2 11,9 1,2
LM 6,5 9,8 13,3 1 9,3 10,5 12,3 0,7
AFR 300,4 368,8 497,2 48,7 331,1 376,8 440,6 29,9

*C: comprimento; LB: largura da base; LC: largura do centro; LA: largura do &pice; LM:
Média das trés larguras; AFR: area foliar real; LI: limite inferior; M média; LS: limite
superior e DV: desvio padréo.

A diferenca entre as médias das dimensdes lineares das folhas utilizadas no

momento da geracdo e da validacdo dos modelos, independente da classe de
tamanho e da idade da &rvore ndo ultrapassaram 1,9 cm, confirmando a
representatividade do namero de folhas utilizado na amostragem para a validacao dos
modelos. A pequena diferenca entre as médias se mantem na comparacao das folhas
das arvores jovens e adultas, sendo a diferenca de 3,0 cm. A disponibilidade de luz
para a atividade fotossintética € um dos fatores que mais podem alterar o tamanho
das folhas (CARVALHO; CHRISTOFFOLETI, 2007).
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Evidenciou-se que as folhas das plantas jovens e adultas da Castanheira-do-
Brasil mantém sua morfologia e a amplitude da distribuicdo do comprimento, das
larguras e area do limbo, ndo apresentando polimorfismo foliar em diferentes idades
das folhas e fases do desenvolvimento da planta, sendo predominantemente suas

folhas de formato oblongo e apice acuminado durante todo o ciclo.

Tabela 5. Coeficientes ajustados (B), Erro, coeficiente de determinacao (R?) e Desvio
Padrédo (DP) das Regressdes lineares entre AF estimada com LC e LM para
Arvores Jovens e Adultas da Castanheira-do-Brasil (Bertholletia excelsa).
Sinop-MT, 2016.

Arvores Jovens

Equacéao B Erro R2 DP
4 1,0202 0,0031 0,9607 13,9510
5 1,0178 0,0029 0,9638 13,2803
6 1,0325 0,0075 0,9430 33,8322
7 1,0063 0,0023 0,9924 10,6648
8 1,0118 0,0024 0,9908 11,4031
9 1,0043 0,0005 0,9990 2,5961
10 1,0040 0,0005 0,9990 2,6736
11 0,9980 0,0014 0,9988 4,1506
12 1,0089 0,0012 0,9988 5,1755
Arvores Adultas
Equacéao B Erro R? DP
4 1,0110 0,0034 0,9405 16,5136
5 1,0134 0,0033 0,9468 15,8460
6 1,0080 0,0055 0,9347 26,9386
7 0,9972 0,0030 0,9862 15,1306
8 1,0008 0,0024 0,9860 12,2184
9 1,0052 0,0007 0,9973 3,6976
10 1,0052 0,0007 0,9973 3,6976
11 1,0033 0,0021 0,9900 10,063
12 1,0044 0,0010 0,9973 4,8400

Em ambos os casos, as 9 equacgdes testadas que consideram a largura da folha
apresentaram um erro inferior a 0,0075, coeficientes ajustados (B) e de determinacao
(R?) proximos de 1 (Tabela 5). Portanto, a média dos valores entre as trés larguras da
area do limbo (LM) ndo aumenta a precisdo na estimativa da area da folha.

Somente a equacdo 11 (AF = al*[(C*L)"b]) para arvores jovens e o0 7 (AF =
al*C*L ela aqui) para arvores adultas subestima a area foliar quando calculado com

LM, nos demais modelos AFE € maior quando calculada com LC (Tabela 5). Sendo
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que, para Maldaner et al. (2009), empregar as variaveis simples de C e LC em
modelos matematicos € o mais indicado e desejavel, simplificando os procedimentos

de medidas no campo.

Tabela 6. Coeficientes ajustados (al, a2, b) e de determinacao (r2) para os modelos
de estimativa da area da folha de Bertholletia excelsa em diferentes estadios
de desenvolvimento. Sinop-MT. 2016.
Arvores Jovens - AJ

Eq al a2 b R"2

1 7,8979 0,7937
2 7,8979 0 0,7937
3 0,5733 1,7724 0,9229
4 22,6386 0,7561
5 22,6386 0 0,7561
6 2,7449 1,9074 0,9208
7 0,7762 0,9847
8 0,7705 1,8134 0,9847
9 5,8806 0,8005
10 5,8806 0 0,8005
11 0,7997 0,9949 0,9847
12 0,1970 1,9209 0,9673

Arvores Adultas - AA

Eq al a2 b RN 2

1 8,5236 0,7840
2 8,5236 0 0,7840
3 0,6152 1,7790 0,9230
4 22,0723 0,7608
5 22,0723 0 0,7608
6 2,2896 1,9418 0,9359
7 0,8825 0,8909
8 0,7543 5,1624 0,9710
9 6,1761 0,7929
10 6,1761 0 0,7929
11 0,9334 0,9674 0,9712
12 0,2353 1,8849 0,9614

Todos os coeficientes de determinagéao ficaram acima de 0,75 (Tabela 5),
demonstrando que o uso de medidas lineares como o comprimento e a largura
proporciona uma estimativa satisfatéria da area da folha, para as diferentes idades de
Castanheira-do-Brasil, e que a amostragem de 500 folhas usadas na geracédo dos

modelos mateméaticos mostrou-se o suficiente ja que, Schmildt et al. (2016), conferiu
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credibilidade para ajustes de modelos de determinacdo da area foliar com uma
amostragem de 192 folhas.

Em folhas de plantas consideradas jovens de castanheira do Brasil, os maiores
coeficientes de determinacdo durante o ajuste foram 0,98478; 984708; 0,984723 e
0,967334 sendo as equacdes (8; 7; 11 e 12) e para as folhas de plantas adultas:
0,971228; 0,971091; 0,961444; 0,923098 para equagdes 11; 8; 12 e 6. Os menores r?
para ambos tratamentos foram para as equacdes 4; 5; 1 e 2 sendo para AJ: 0,756167,;
0,756167; 0,793754 e 0,793754 e para AA: 0,760849; 0,760849; 0,784005 e 0,784005
(Tabela 6).

A ferramenta solver do Microsoft Excel ndo encontrou solucdo para o
coeficiente ajustado a2 das equacdes 2; 5 e 10, que, sem este coeficiente, igualaram-
se as equacdes 1; 4 e 9 portanto foram excluidas da apresentacdo dos indicativos
estatisticos (Tabelas 4 e 5).

As equacdes 8 e 11 apresentaram os melhores RMSE (14,36453; 14,40917)
para AA. Ja o RMSE foi considerado adequado para AJ observado nas equacdes 7
(18,19691) e 8 (18,16619). Os melhores MBA para AJ estdo nas equacbes 7 (-
1,18918) e 11 (-1,39767) e em (AA) nas equacdes 6 (-2,18059) e 8 (-2,07174). O
indice de concordancia de Willmott (dw) foi superior a 0,999 para todas as equacdes
em ambos os tratamentos atestando a exatiddo e uma Otima concordancia dos
modelos (Tabelas 6 e 7).

Tanto para arvores em estadio de regeneracdo (AJ) quanto para adultas, as
equacdes 1 e 4 apresentaram os menores RMSE (53,76045; 58,96339 e 48,1783;
50,50694). O indicativo MBA também foi 0 menor para as equacodes 1 e 4 para AJ (-
16,6819 e -17,5944) e para as AA os menores valores do indicativo foram observados
nas equacdes 7 e 9 (-26,3957; -23,6774) (Tabelas 6 e 7).

Nenhum modelo superestimou a AFR, sendo que o menor erro médio relativo
foi expresso pelas equacdes 11 e 6 para os dois casos em estudo. Os modelos que
apresentaram o menor valor de dispersado dos dados (espalhamento) foram o 7, para
AA, e 8, para AJ. E a considerada maior adesdo entre os valores estimados e
observados encontrados na equacéo 8 (Tabela 7).

A validag&o dos modelos matematicos em estudo mostrou que, a area foliar da

Castanheira-do-Brasil, tanto em arvores jovens quanto em arvores adultas, pode ser
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mensurada de forma rapida, precisa e nao destrutiva, usando-se as equacfes 8 e 11
(AF = (al1*C*L)+a2; AF=al*[(C*L)"b]; AF=(al*[(C+L)"b]). Nao obstante, as equagbes

9 e 12 também apresentaram 6timos valores ponderados para ambos tratamentos.

Tabela 7. Indicativos estatisticos MBA; RMSE; dw e r das equagdes da estimativa
da area foliar para Arvores Jovens e Adultas de Bertholletia excelsa.
Sinop-MT. 2016.

Arvores Jovens - AJ

Equacéo MBA (cm?) RMSE (cm) dw
1 -16,6819 53,7604 0,9994
3 -2,8732 33,4010 0,9998
4 -17,5944 58,9633 0,9992
6 -1,3969 30,2325 0,9998
7 -1,1891 18,1969 0,9999
8 -1,7071 18,1661 0,9999
9 -17,7481 53,5690 0,9994
11 -1,3976 18,1934 0,9999
12 -2,0192 24,3238 0,9999
Arvores Adultas - AA
Equacéo MBA (cm?2) RMSE (cm) dw
1 -22,8713 48,1783 0,9995
3 -3,0971 24,5490 0,9999
4 -22,6124 50,5069 0,9994
6 -2,1805 31,0351 0,9998
7 -26,3957 33,4922 0,9998
8 -2,0717 14,3645 0,9999
9 -23,6774 47,3641 0,9995
11 -2,3176 14,4091 0,9999
12 -2,5856 15,6175 0,9999

A equacdao 4 (AF=al*L) foi a que se mostrou menos adequada para estimar a
AFR, uma vez que apresentou os maiores MBA e RMSE para AJ (-17,5944 cm?,
58,9633 cm) e para AA (-22,6124 cm?; 50,5069 cm). Quanto a modelagem da area
foliar, na prética, o uso de equacfes de modelos lineares baseados em apenas uma
dimensao linear é preferivel por sua simplicidade para aplicacao, principalmente no
campo (LU et al., 2004). No caso deste estudo, no entanto, ndo se indica o uso de
apenas uma medida linear, pois todas as equacles ajustadas para que tiveram
elevados valores ponderados consideram medidas de C e LC (Tabela 7 e 8). Autores
como: Pereira; Splittstoesser, 1986; Campostrini; Yamanishi, 2001; Ruivo et al. 2003,



44

reafirmaram a precisdo de modelos mateméaticos potenciais, como as equacdes 11 e
12, para a determinacao de &rea foliar de espécies vegetais.

Tabela 8. Valor ponderado (vp) dos indicativos estatisticos MBE; RMSE; dw e r das
equacles de estimativa de area foliar para Arvores Jovens e Adultas de
Castanheira-do-Brasil (Bertholletia excelsa). Sinop-MT, 2016.

Equacéo MBA RMSE dw r2 Soma X
Arvores Jovens - AJ
1 7 8 7 9 31
3 6 6 6 5 23
4 8 9 9 8 34
6 2 5 5 6 18
7 1 3 1 3 8
8 4 1 3 1 9
9 9 7 8 7 31
11 3 2 2 2 9
12 5 4 4 4 17
Arvores adultas - AA
1 7 8 8 9 32
3 5 4 4 5 18
4 6 9 9 8 32
6 2 5 6 4 17
7 9 6 5 6 26
8 1 1 1 2 5
9 8 7 7 7 29
11 3 2 2 1 8
12 4 3 3 3 13

Batista et al. (2014) encontraram coeficientes de determinacao satisfatérios na
estimativa da area foliar de B. excelsa, utilizando o modelo linear com base no produto
do comprimento pela largura (AFE = 0,7735(CxL)-7,4614) e em modelos geométricos
com base no comprimento (AFE = 0,1814(C)?%?) e na largura (AFE =1,7674(L)>°784).
No entanto os autores s0 utilizaram como indicativo estatistico o R2.

A area foliar € comumente envolvida em experimentos com fisiologia de
fruteiras e produtividade de hortalicas e outras espécies. Além das diferentes taxas de
fotossintese e transpiracdo, a AF também afeta o crescimento a qualidade e a
producéo de frutos (CENTRITTO et al., 2000). Além disso, leva em consideracao as
relacdes solo-agua-planta, envolvendo nutricdo, competicdo de espécies, colheita e
taxa de respiracdo ecossistémica e transferéncia de calor em processos de
aguecimento e resfriamento (IGATHINATHANE et al., 2006).
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Conclusao

A Castanheira-do-Brasil encontrada no norte do estado do Mato Grosso nao
apresenta polimorfismo foliar nas diferentes fases de seu desenvolvimento estudadas;

As dimensdes lineares de comprimento e largura, medidas no centro da folha
foi o suficiente para estimar a area do limbo na espécie Bertholletia excelsa.

A érea da folha da Castanheira-do-Brasil em plantas jovens e adultas pode ser
mensurada de forma rapida, precisa e nao destrutiva, pelos modelos matematicos: AF
= (0,7705*C*L)+1,8135; AF = (0,7544*C*L)+5,1624; AF=0,7997*[(C*L)"0,9949] e
AF=0,9334*[(C*L)"0,9674].
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CAPITULO 3 - Caracteristicas Morfométricas de Castanheira em duas condicdes
ambientais no norte do Estado do Mato Grosso

Resumo: A semente da Castanha-do-Brasil (Bertholletia excelsa Humb. & Bonpl.) é
apreciada pelo seu sabor e suas qualidades nutricionais além de ser simbolo do
desenvolvimento sustentavel e estratégico para aconservacdo da Amazonia, sendo
proibida de corte em florestas nativas e na conversao de areas para lavoura/pastagem
a 21 anos, desde entdo individuos crescem isolados da competicAo com outras
espécies, em condi¢des de radiagdo, balanco hidrico e nutricdo de solo diferentes da
floresta, nesse contexto, caracterizou-se a influéncia do ambiente: lavoura e floresta
nas caracteristicas morfométricas da arquitetura de arvores adultas da Castanheira
do Brasil. Durante o més de junho do ano 2016, amostraram-se 100 matrizes de B.
excelsa na regido sul da Amazonia, inventariadas em area de Floresta (FN) (11°34’ S;
94°55°17’ W), area esta explorada desde 2002 conforme principios atuais do Plano
de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS — Decreto N° 1.282/1994); e outras 100
arvores isoladas em area de lavoura soja/milho (AA). Aferiu-se o diametro a altura do
peito (DAP), a altura total e comercial (até insercdo do primeiro galho), Para cada
arvore-amostra foi calculado a area basal (g), a area de projecado da copa (APC), a
percentagem de copa, o grau de esbeltez (GE), o indice de abrangéncia (IA), o indice
de saliéncia (IS) e o indice de espaco vital (IEV). Categorizou-se a idade das arvores
de forma indireta e ndo destrutiva, em classes diamétricas em funcao da distribuicdo
de frequéncia dos DAPs em cada condicao fitossocioldgica. Calculou-se a estatistica
descritiva, andlise de variancia e gerou-se as curvas de distribuicdo. A estratificacdo
dos dados em classes diamétricas para andlise dos padrbes morfométricos foi
adequada, e encontrou-se diferenca entre as condi¢cdes ambientais. O diametro a
altura do peito (168,47 cm) e a area basal (2,241 m?) sdo maiores na lavoura. A
diferenca no ambiente de crescimento nao influéncia na altura da copa das arvores;
O didmetro de copa médio é maior em espécimes encontrada na floresta (33,3),
apenas quando consideradas as castanheiras mais velhas (com DAP maior que 1 m).
O didametro de copa, independente da idade da arvore e da condicdo ambiental, é
diretamente proporcional ao diametro do fuste. Maiores grau de esbeltez (64,35;
39,54; 27,84 para as classes 1, 2 e 3), indices de abrangéncia (0,58; 0,65; 0,79 para
as classes 1, 2 e 3), indices de espaco vital (1253,35; 631,02 e 456,40 para as classes
1, 2 e 3), e saliéncia (34,42; 24,77 e 21,24 para as classes 1, 2 e 3), ocorrem em
individuos crescidos no ambiente da floresta. O indice de sobrevivéncia &€ maior em
castanheiras de menor diametro (qual), tanto no ambiente lavoura quanto no da
Floresta.

Palavras-chave: Bertolethia excelsa, Diametro, Altura, Floresta Nativa.
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Morphometric Characteristics of Castanheira in two environmental conditions
in the north of the State of Mato Grosso

Abstract: The Brazil nut seed is appreciated for its flavor and nutritional
qualities as well as being a symbol of sustainable and strategic development for the
Amazonian conservation, being forbidden to cut in native forests and in the conversion
of areas for cultivation / pasture At 21 years (decree no. 1,282, October 19, 1994),
individuals have grown isolated from competition with other species under conditions
of radiation, water balance and soil nutrition different from the forest, in this context,
the influence Of the environment: tillage and forest in the morphometric characteristics
of the architecture of adult trees of the Castanheira do Brasil (Bertholletia excelsa
Humb. & Bonpl.). During the month of June of the year 2016, 100 matrices of B.
excelsa were sampled in the southern region of Amazonia, inventoried in Floresta (FN)
area (11 ° 34 'S, 94 ° 55 ° 17" W), area Exploited in 2002 according to the current
principles of the Sustainable Forest Management Plan (PMFS - Decree No. 1.282 /
1994); And another hundred isolated trees in a planted area (AA). For each sample
tree, the basal area (g), the crown projection area (APC), and the total height of the
crown were measured. (IA), salience index (SI) and living space index (VFI). In the
present study, the spatial distribution of the spatial variability of the spatial distribution
of the spatial variability of the spatial variability of the spatial distribution of spatial
variability was studied. The age of the trees was indirectly and non-destructively
categorized according to the frequency distribution of DAPs in each phytosociological
condition. The descriptive statistics, variance analysis and the distribution curves were
calculated. The stratification of the data in diametric classes to analyze the
morphometric patterns was adequate, and a difference was found between the
environmental conditions. The diameter at the chest height (168.47 cm) and the basal
area (2,241 m?) are larger in the crop. The difference in the growth environment does
not influence the height of the canopy; The mean crown diameter is higher in
specimens found in the Forest (33.3), only when considering the older chestnut trees
(with DBH greater than 1 m). The canopy diameter, regardless of tree age and
environmental condition, is directly proportional to the stem diameter. The highest
degree of slenderness (64.35, 39.54, 27.84 for classes 1, 2 and 3),
comprehensiveness indexes (0.58, 0.65, 0.79 for classes 1, 2 and 3) , Living space
indices (1253.35, 631.02 and 456.40 for classes 1, 2 and 3), and salience (34.42, 24.77
and 21.24 for classes 1, 2 and 3) , Occur in individuals grown in the forest environment.
The survival rate is higher in Brazilians with smaller diameter (both), both in the forest
environment and in the forest.

Keywords: Bertolethia excelsa, Diameter, Height, Native Forest.

Introducéo

A Castanheira do Brasil (Bertholletia excelsa) fornece sementes que constituem

um importante produto para o desenvolvimento socioecondmico da floresta tropical,
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sendo simbolo da conservacao de areas de Reservas Extrativistas (RESEX’s) (WADT
et al., 2008). A extracao da améndoa da castanha-do-Brasil sustenta a economia local
e regional em grande parte da Amazoénia. Em 2011 foram produzidas mais de 42 mil
toneladas de améndoas, gerando mais de R$ 69 milhdes (IBGE, 2011), de renda que
circulou entre as comunidades extrativistas, pequenos produtores e populacbes
indigenas, bem como empresérios da agroinddstria e do setor de exportacao.

Bertholletia excelsa também tem potencial para compor sistemas agroflorestais
(SAFs) (SILVA et al. 2008), um exemplo é encontrado no municipio de Tomé-Acu
(PA), implantado por imigrantes japoneses ha mais de 20 anos (MENDES, 2003).
Existem alguns monocultivos da espécie, como o encontrado na Fazenda Aruand, em
Itacoatiara-AM, que em 2006 haviam 318.000 arvores enxertadas em fase de
producado de frutos e 679.000 arvores destinadas a producdo de madeira, em uma
area de 3.600 ha (INPA, 2007).

No entanto, os maiores centros produtores de améndoas ainda séo castanhais
nativos, estes cobrem uma superficie de aproximadamente 325 milhfes de hectares
na Amazoénia, com a maior parte distribuida entre o Brasil (300 milhdes), a Bolivia (10
milhdes) e o Peru (2,5 milhdes) (TONINI, 2007).

A morfometria individual das arvores reflete diretamente a produtividade
florestal madeireira e ndo madeireira, além de descrever importantes parametros de
crescimento (PUKKALA et al., 2009; CUNHA et al., 2013). Esses estudos vao além
do sentido estatico, pois a dindmica do tamanho e forma da parte aérea ao longo do
tempo é imprescindivel para a silvicultura, especialmente, quando se busca tornar
efetiva a utilizacdo de espécies da flora nativa em reflorestamentos (ROMAN et al.,
2009).

Entender como as mudancas no ambiente estdo moldando o crescimento de
arvores, refletindo na sua variacdo do tamanho e forma, subsidia estratégias para o
manejo dos recursos florestais. No nivel de individuo, tais informacdes permitem inferir
sobre as posicbes sociais distintas de cada planta, aplicando-se diretamente em
florestas e povoamentos inequianeos, uma vez que, fornece informacgfes sobre o
espaco vital adequado a dimenséo da arvore (COSTA; FINGER; FLEIG, 2016).

Conhecer parametros como: éarea de projecdo, percentual de copa, grau de

esbeltez, indice de abrangéncia, indice de saliéncia e o indice de espaco vital elucida
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as relacdes ecoldgicas de crescimento das arvores no ambiente onde se encontram
(WINK et al., 2012). Além disso, permitem prever o espago necessario para cada
arvore ao longo de seu desenvolvimento, o grau de concorréncia entre individuos de
um povoamento e fazer inferéncias sobre a estabilidade e a vitalidade (DURLO, 2001).

Essas informacdes somadas as condicdes ambientais da planta sao
necessarias para subsidiar programas de melhoramento e conservacao dos centros
de origem de castanha-do-Brasil, caracterizando os sitios produtores e equilibrando a
coleta com a manutencdo da regeneracdo e da diversidade genética da espécie
(RIBEIRO et al., 2014).

No Norte de Mato Grosso arvores proibidas de corte, ficam isoladas da mata
em meio a lavoura, devido ao desmate para producéo agricola. Em geral, o impacto
do comportamento atipico das modificacbes ambientais pode ser percebido atraves
das diferentes estratégias fisiolégicas de crescimento/desenvolvimento das plantas
quando sujeitas a condi¢des de estresse abibtico.

Nesse contexto, para entender a influéncia das mudancas ambientais na
arquitetura de arvores adultas da Castanheira-do-brasil (Bertholletia excelsa),
caracterizou-se a morfometria de populacdes em dois sitios produtores de améndoas,
ecologicamente distintos: area de mata nativa (sob exploracdo de baixo impacto) e

arvores isoladas em area de lavoura (desmatada).

Metodologia

Na Amazénia mato-grossense, no més de junho de 2016, demarcaram-se
matrizes de Bertholletia excelsa (Castanheira-do-brasil) em diferentes condigbes
fitossociolégicas: 100 arvores na floresta nativa — FN (Fiagura 1-A) e 100 isoladas de
competicdo - AA (area antropizada) (Figura 1-B). Ambas as areas de estudo localizam-
se na regido de transicdo Cerrado-Amazénia. A vegetacdo predominante é
classificada como Floresta Estacional Sempre-Verde (IBGE, 2012) e o solo
predominante € o Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico (RADAMBRASIL, 1980),
caracteristico da regido amazoénica, apresentando baixa fertilidade natural e alta
acidez (VITOUSEK; SANFORD, 1986). O clima da regiao é do tipo Aw (tropical quente
e umido), pela classificacdo de Koppen, caracterizado pela presenga de duas
estacdes bem definidas: chuvosa (outubro a abril) e seca (maio a setembro); com
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baixa amplitude térmica anual (médias mensais variando entre 24 e 27 °C) e
precipitagdo média anual em torno de 1974 mm (SOUZA et al., 2013).
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Figura 1. LocIiza(;éo da area experimental, Floresta Nativa - FN: Fazenda Continental
em Claudia — MT (A); Area Antropizada - AA: Fazenda Agropecudria
Castanheira, Itauba-MT (B). 2016.

A area de estudo em floresta nativa localiza-se em uma propriedade particular
conveniada com a UFMT/SINOP e na qual o Grupo de Pesquisa “Interagcdes Ambiente
e Planta” desenvolve projetos de pesquisa com matrizes de Castanheira-do-Brasil
(Bertholletia excelsa Humb. & Bonpl) em diferentes padrdes de crescimento. O
levantamento das matrizes na mata foi orientado sob um sistema de trilhas (5 km de
extensdo cada), pertencente ao médulo | (11°34’ S; 55°17’ W) da rede de pesquisas
ecologicas de longa duragdo do Programa de Pesquisa em Biodiversidade (PPBio),
inserido na Fazenda Continental em Claudia — MT, que foi explorada em 2002,
conforme o Decreto N° 1.282/1994. A segunda area de estudo (area antropizada)
localiza-se no municipio de Itauba — MT, na fazenda Agropecuaria Castanheira (-
11°9'20"S; 55°19'69"W) (Figura 1).

Cada matriz foi identificada, plaqueteada e georreferenciada. No inicio da seca
(junho de 2016), aferiu-se com fita métrica a Circunferéncia a Altura do Peito (CAP),
alturas total e comercial (com auxilio do clinbmetro), diametros de copa longitudinal e
equatorial, utilizando trena a laser, obtendo-se o diametro médio de copa (DC), e a
altura da copa (HC), considerado como a diferenca entre as alturas total e comercial.

Para cada arvore-amostra foi calculado a area basal (g em m?2), a area de
projecao da copa (APC em m?), a percentagem de copa (PC), o grau de esbeltez (GE),
o indice de abrangéncia (IA), o indice de saliéncia (IS), bem como: o indice de espaco
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vital (IEV) (DURLO; DENARDI, 1998; STERBA, 1992), conforme as formulas
expressas abaixo.

7 * DAP?

g= 4

APC = (%) « DC?

HCO
PC = (HT)*100
HT

GE = -
DC
1A= o
DC
IS =~
IEV = (DC)Z
DAP

Onde: DAP é diametro a Altura do Peito (m); HT e HC sédo as alturas total e
comercial (m); DL e DE sao os diametros de copa longitudinal e equatorial (m); DC
didmetro médio de copa (m); HCO ¢é a altura da copa (m); g é a area basal (m2); APC
€ a area de projecdo da copa (m?); PC é a percentagem de copa; GE é o grau de
esbeltez; 1A é o indice de abrangéncia; IS é o indice de saliéncia e IEV € o indice de
espaco vital.

Para entender como a o ambiente influenciou nos parametros morfométrico
avaliados em uma populacdo inequianea, e categorizar a idade das arvores de forma
indireta e ndo destrutiva, as mesmas foram separadas em classes diamétricas em
funcao da distribuicdo da frequéncia dos DAPs em cada condicéao fitossocioldgica, AA

e FN. Realizou-se a andlise de variancia a nivel de 5 % de probabilidade.

Resultados

A amplitude dos diametros a altura do peito encontrada na area de mata (FN)
foi de 0,3 - 1,2 m, na qual a maior ocorréncia de individuos foi na faixa de 0,7 - 0,9 m.
Na area antropizada (AA) o intervalo de DAP foi de 0,7-1,9 m, com maior ocorréncia
entre 1,1 - 1,3 m (Figura 2). Dessa forma para categorizar a idade das arvores de

forma indireta e ndo destrutiva determinou-se que, na area antropizada (AA) a Classe
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1 abrangeria individuos com DAP menor que 1 m; na Classe 2 maior que 1 e menor
que 1,5 m e na Classe 3 maior que 1,5 m. Na area de floresta nativa (FN) a Classe 1
correspondeu as arvores com DAP inferior a 0,5 m, a Classe 2 superiores a 0,5 m e

inferiores @ 1 m e na Classe 3 superiores a 1 m (Figura 1).
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Figura 2. Distribuicdo de frequéncia do diametro a altura do peito — DAP (cm) de
populacbes de Bertholletia excelsa em diferentes condicdes
fitossocioldgicas: Floresta Nativa (FN) e Area Antropizada (AA). 2016.

Como o calculo da area basal (g) depende unicamente do DAP (diametro a
altura do peito) suas distribuicdes foram semelhantes. Ambos os parametros foram
maiores na area da lavoura independente da classe diamétrica e apresentaram uma
menor amplitude entre os individuos jovens (Classe 1) na floresta. A distribuicdo de
frequéncia foi unicaudal na classe trés da lavoura e mais uniforme entre os individuos
da classe dois para ambos os tratamentos (Figura 3).

Os limites maximo e minimo do didmetro a altura do peito no ambiente da
Lavoura foram: 67,5-102,5 cm; 97,5-152,5 cm; 155-195 cm e na Floresta foram: 27—
49 cm; 52,5-102,5 cm; 105-155 cm para as Classes 1, 2 e 3 respectivamente. E o
intervalo de DAP com maior ocorréncia foi entre 92,5-97,5 cm; 102,5-127,5 cm; 155—
165 cm; 35-45 cm; 72,5-82,5 cm e 105-115 cm na mesma ordem (Figura 3).

A éarea basal das arvores isoladas da floresta apresentou amplitude de 0,375 —
0,775 m?, 0,75 -1,75m?; 1,9 — 2,9 m?; e das arvores na mata de 0,05 — 0,19 m?; 0,15
—-0,75m2e 0,9 - 1,9 m2 para as classes 1, 2 e 3. Na mesma sequéncia, os intervalos
de area basal que representam a maioria da populacdo por classe e condicao
ambiental foram: 0,475 - 0,775 m?; 0,85 -1,35m?; 1,9 — 2,3 m?; 0,11- 0,17 m?; 0,25 —
0,55 m?; 0,9 — 1,5 m2 (Figura 3).
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Figura 3. Distribuicdo de frequéncia do diametro a altura do peito — DAP (cm) e da
area basal — g (m?) para trés classes diamétricas da populacdo de
Bertholletia excelsa nas condi¢des fitossocioldgicas: Floresta Nativa (FN) e
Area Antropizada (AA). 2016.

A altura total méxima e minima na area de Lavoura para as Classes 1, 2 e 3,
foram: 25 -35m; 21 — 39 m; 27 — 39 m e na Floresta: 13 -33 m; 19 - 41 m; 17,5 -
42,5 m. E o intervalo de HT que concentrou o maior niumero de individuos foi entre:
27-33m;31-35m;29-31m,; 25-27m; 27 —31 me 32,5 - 37,5 m nha mesma
ordem (Figura 4).

A altura do fuste das arvores isoladas da floresta variou entre 9 — 29 m; 13 — 29
m; 15 — 25 m; e das arvores na mata de 13 — 23 m; 15 — 31 m; 15 — 27 m para as
classes 1, 2 e 3. Os intervalos de AF que abrangeram a maioria da populacdo por
classe e condicdo ambiental foram: 21 —25m; 19—-23m; 21 -25m; 19 -21m; 21 —
25 m e 21 — 25 m, respectivamente, na mesma ordem (Figura 4).

Na analise da variavel altura, observou-se que as mesmas ndo mantiveram o
padrao de distribuicdo encontrado para o DAP e g, com excecao da Classe 1

(individuos mais jovens), uma vez que HT e HC n&o foram maiores no ambiente da
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lavoura. Maior heterogeneidade de HT foi encontrada nas é&rvores da floresta
independente da classe, e de HC na Classe 1 da lavoura (Figura 4).
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Figura 4.Distribuicéo de frequencia da altura total (m) e da altura do fuste (m) para as
trés classes diamétricas da populacéo de Bertholletia excelsa em diferentes
condicBes fitossociologicas: Floresta Nativa (FN) e Area Antropizada (AA).
2016.

Em arvores isoladas da floresta as alturas de copa maxima e minima foram 3 —
17m;5-17m; 9—-19 m e na Florestaforam 1 - 11 m; 1 —-21 m; 1 - 19 m, para as
Classes 1, 2 e 3. Para a maioria da popula¢éo, no entanto, observou-se HC entre:7 —
Im;9-11m;9-13m(emAA);5-9m;5-7me 11 -15m (em FN) (Figura 5).

Encontrou-se didmetro de copa médio na area antropizada entre 11 — 21 m; 11
—33m; 125-32,5m; e das arvoresnamatade 5-23m; 11 -29me 21 — 33 m
para as classes 1, 2 e 3. Na mesma sequéncia, os intervalos de DC que mais
representam a populacdo por classe e a condi¢cdo ambiental foram: 11 — 15 m; 15 —
21m;17,5-22,5m; 13 -15m; 19-21 m e 23 — 29. Menores DC na classe 3 e maior
heterogeneidade da HC foi observado na floresta entre as classes 2 e 3 (Figura 5).
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Figura 5. Distribuicao de frequéncia da altura de copa — HC (m) e do diametro de copa
meédio — DC (m) para trés classes diamétricas na populacdo de Bertholletia
excelsa em diferentes condi¢des fitossociologicas: Floresta Nativa (FN) e Area
Antropizada (AA). 2016.

o

A area de projecdo da copa das arvores na area de Lavoura ndo ultrapassou
os limites de: 75 — 375 m?; 50 — 750 m?; 150 — 750 m?2 e na Floresta de: 25 — 375 m?;
50 — 650 m? e 350 — 850 m?, para as Classes 1, 2 e 3 respectivamente. O intervalo
de APC com maior ocorréncia ficou entre 125 — 175 m?; 150 — 350 m?; 250 — 350 m?;
125 — 175 m?; 250 — 350 m2 e 350 — 650 m2, na mesma ordem (Figura 6).

O percentual de copa das arvores isoladas da floresta apresentou Limites
superior e inferior de: 5 — 65 %; 17,5 — 47,5 %; 27,5 — 47,5 % e das arvores na mata
de 12,5 - 425 %; 5 — 55 %; 12,5 — 52,5 % para as classes 1, 2 e 3. Na mesma
sequéncia, os intervalos de PC que representam a maioria da populacao por classe e
condicdo ambiental foram: 15 — 25 %, 27,5 — 32,5 %; 32,5 - 37,5 %; 12,5 — 27,5 %;
25 - 35% e 32,5 - 37,5 % (Figura 6).

Menores valores de APC foram encontrados na Classe 3 na AA, todavia, a
distribuicdo de frequéncia manteve padrdo semelhante em ambos ambientes nas

Classes 1 e 2. Maior heterogeneidade de PC foi observada na floresta para as Classes
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diamétricas 1 e 2, ja& para arvores mais jovens (Classe 1) foi maior na populacéo
isolada da mata (Figura 6).
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Figura 6. Distribuicdo de frequencia da area de projecédo de copa — APC (m?) e da
porcentagem de copa — PC (%) para trés classes diamétricas de populacdo
de Bertholletia excelsa em diferentes condi¢des fitossociolégicas: Floresta
Nativa (FN) e Area Antropizada (AA). 2016.

Os limites maximo e minimo do grau de esbeltes na Lavoura foram: 27,5 — 47,5;
17 — 35; 15,5 — 22,5 e na Floresta foram de: 35 — 105; 22,5 - 62,5; 12,5 — 37,5 para
as classes 1, 2 e 3, respectivamente. Com relacdo ao intervalo de GE, a maior
ocorréncia foi entre 32,5 — 37,5; 25 - 31; 19,5 — 20,5; 55 - 65; 32,5 -425e 27,5 —
32,5, na mesma ordem (Figura 7).

O indice de abrangéncia das arvores isoladas na area da floresta apresentou
amplitude igual a: 0,375 — 0,725; 0,35 — 0,95; 0,35 — 0,95 e das arvores na mata de
0,25-10,95; 0,35 - 1,05; 0,55 - 1,35 m para as classes 1, 2 e 3. Na mesma sequéncia,
os intervalos de IA que representam a maioria da populacéo por classe e condi¢ao
ambiental foram: 0,425 - 0,475; 0,55 - 0,65; 0,55 - 0,65; 0,55 — 0,65; 0,55 — 0,65 e
0,75 — 0,85. Independente da classe diamétrica, maior grau de esbeltes e maiores

indices de abrangéncia foram observados na mata (FN) (Figura 7).
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Figura 7. Distribuicdo de frequéncia do grau de esbeltez — GE e do indice de
abrangéncia — |A, para trés classes diamétricas da populacao de Bertholletia
excelsa em diferentes condicfes fitossocioldgicas: Floresta Nativa (FN) e
Area Antropizada (AA). 2016.

Os valores do indice de saliéncia maximo e minimo na area de lavoura para as
Classes 1, 2 e 3, foram: 11 — 25; 9 — 23; 7 - 17 e na Floresta: 12,5 — 47,5; 15 — 33; 17
- 27. Sendo, o intervalo de IS que concentrou 0 maior numero de individuos entre: 15
-17;15-17;11-13; 27,5 -37,5; 23 - 25 e 19 - 23, na mesma ordem (Figura 8).

O indice de espaco vital das arvores isoladas do ambiente da floresta variou
entre: 125 —575; 75 - 525; 75 - 275 e das arvores na mata de 250 — 2250; 250 — 1150;
250 — 750 para as classes 1, 2 e 3. Os intervalos de IEV que abrangeram a maioria
da populacao por classe e condigdo ambiental foram 225 — 325; 225 — 275; 125 - 175;
750 — 1250; 550 — 650 e 350 — 550, respeitando a mesma ordem (Figura 8).

Na mata foram encontrados os maiores indices de espaco vital e saliéncia
independente do diametro, e também maior heterogeneidade desses indicativos nas
Classes 1 e 2 (Figura 8).
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Figura 8. Distribuicdo de frequéncia do indice de saliéncia — IS e do indice de espaco
vital — IEV para trés classes diamétricas da populacéo de Bertholletia excelsa
em diferentes condicdes fitossocioldgicas: Floresta Nativa (FN) e Area
Antropizada (AA). 2016.

As médias do diametro a altura do peito e a area basal foram diferentes entre
as condi¢cOes de AA e FN, sendo maiores na classe 3 (DAP: 122,3 m e 168,47 m; g:
1,197 m2 e 2,241 m2 para FN e AA) e na area desmatada (DAP: 87,43 m; 119,93 m;
168,47 m; e g: 0,606 m2; 1,142 m?; 2,241 m2). A altura total e do fuste ndo diferiram
entre as classes na area de lavoura, ja na floresta a HT decresceu conforme houve a
diminuicdo do diametro, sendo a HF inferior na Classe 1 (18,28 m) (Tabela 1).

A diferenca para ambos os casos do ambiente, ndo influenciou na altura da
copa das arvores, e quanto ao diametro de copa médio apenas foi significativo para
as arvores mais velhas (Classe 3), dentre as quais, observou-se maiores valores na
Floresta Nativa (25,79 m). O DC em ambos tratamentos e o HC na floresta reduziram
conforme houve a reducéo do DAP das arvores estudadas. Ja em AA a altura da copa
foi maior na classe 3 (11,65 m), menor na classe 1 (7,78 m) e indiferente em arvores
de DAP intermediario (9,86 m) (Tabela 1).
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A porcentagem de copa nao diferiu entre os ecossistemas, e a area de projecao
da copa foi maior na FN do que em area antropizada, apenas quando comparadas as
arvores enquadradas na Classe 3 (528,77 m2). Ja no ambiente da lavoura a APC foi
maior nas arvores com maior diametro. E independente da condic&o fitossocioldgica
a porcentagem de copa foi maior na Classe 3 (31,71%; 35,50% em FN e AA) e inferior
na 1 (23,99%; 26,22% em FN e AA) (Tabela 1).

O grau de esbeltez, bem como o indice de abrangéncia apresentou-se maior
na floresta do que na area antropizada independente da Classe diamétrica. O GE
mostrou-se inversamente proporcional ao didmetro das &rvores em ambas as
condi¢cdes ambientais, j& que maiores valores (34,87 e 64,35 para AA e AJ) foram
encontrados na Classe 1 e menores (19,42 e 27,84 para AA e AJ) na 3. O indice de
abrangéncia foi maior na Classe 3 em FN (0,79) e em AA (0,69) (Tabela 1).

Tabela 9. Diametro a altura do peito — DAP (cm); area basal - g (m?2); altura total — HT
(m); altura do fuste — HF (m); altura da copa - HC (m); diametro de copa
meédio — DC (m); area de projecao de copa - APC (m?); porcentagem de copa
— PC (%); grau de esbeltez GE; indice de abrangéncia - IA; indice de
saliéncia - IS; indice de espaco vital — IEV das populacbes de Bertholletia
excelsa em diferentes condigdes fitossociologicas: Floresta Nativa (FN) e
Area Antropizada (AA) em trés classes diamétricas. 2016.

Classes 1 2 3 1 2 3
DAP (cm) g (m?)
Floresta 39,58 Bc 77,26 Bb 122,33Ba 0,13 Bc 0,48 Bb 1,20 Ba
Lavoura 87,43 Ac 119,93 Ab 168,47 Aa 0,61 Ac 1,14 Ab 2,24 Aa
h. Total (m) h. Fuste (m)
Floresta 24,32Bc 29,79Bb 33,30Aa 18,28Bb 21,17 Aa 22,35 Aa
Lavoura 30,22Aa 31,49Aa 3269Aa 2245Aa 21,63Aa 21,04 Aa
h. Copa (m) DC. Médio (m)
Floresta 6,04 Ac 8,62 Ab 10,95Aa 13,47 Ac 18,91 Ab 25,79 Aa
Lavoura 7,78 Ab 9,86 Aab 11,65 Aa 14,64 Ac 18,51 Ab 22,31 Ba
APC (m?) % Copa
Floresta 150,03 Ab 287,90 Ab 528,77 Aa 23,99 Ab 27,96 Aab 31,71 Aa
Lavoura 172,64 Ac 276,25Ab 398,12Ba 26,22 Ab 31,19 Aab 35,50 Aa
GE 1A
Floresta 64,35Aa 39,54Ab 27,84 Ac 0,58 Ab 0,65 Ab 0,79 Aa
Lavoura 34,87 Ba 26,61Bb 19,42 Bc 0,49 Bb 0,59 Aba 0,69 Ba
IS IEV
Floresta 34,42 Aa 24,77 Ab 21,24 Ac 1253,35Aa 631,02 Ab 456,40 Ac
Lavoura 16,85Ba 15,47 Bab 13,26 Bb 294,05Ba 246,96 Ba 181,91 Ba

*Médias seguidas pela mesma letra (mailscula na coluna e minuscula na linha) ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Os valores do IS e do IEV foram maiores no ambiente da mata independente
das Classe de DAP, a Classe 1 apresentou maior (16,85 em AA e 34,42 em AJ) IS
nos dois ambientes. O IEV nao diferiu entre as classes diamétricas na lavoura, ja na

FN foi inversamente proporcional ao diametro das arvores (Tabela 1).

Discussao

A metodologia de categorizacdo em 3 Classes permitiu uma amostragem
representativa de arvores em cada um dos intervalos diamétricos. Wadt et al. (2005),
propuseram classes ontogenéticas de DAP relacionadas ao ciclo de vida da
Castanheira do Brasil. Os autores consideraram como Classe I: arvores com DAP
entre 10 - 50 cm; Classe Il: DAP entre 50,1 e 100 cm; e na Classe Ill: arvores com
DAP entre 100,1 - 150 cm; Classe IV: DAP de 150,1 a 200 cm; e por fim na Classe V:
arvores com DAP maior que 200,1 cm.

Dessa forma, no estudo da populacéo que encontrava-se na area antropizada,
as Classes diamétricas 1, 2 e 3 corresponderam com as classes ontogénicas I, Il e
IV de Wadt et al., (2005); ja os dados dos intervalos da classificacdo deste estudo na
Floresta Nativa corroboraram com a categorizacdo ontogenética. Sendo que, 0s
autores nao consideraram individuos isolados na fitocompeticdo (area com alto grau
de antropizacdo) em sua amostragem (Figura 3).

O estudo da mensuracdo do diametro possibilita conhecer a distribuicao
diamétrica de castanhais e definir o grau de ocupacdo de um local por meio da
estimativa da densidade e area basal (ZEIDE, 2005). Pois, no manejo sustentavel de
produtos florestais ndo-madeireiros existe uma necessidade populacional de matrizes
estaveis. E a populacdo de uma espécie € estavel quando apresenta arvores em
todas as classes de tamanho, possibilitando o recrutamento continuo entre essas
classes, sendo que a mortalidade das arvores em uma determinada classe é reposta
pelo ingresso de novos individuos para esta mesma classe (PETERS, 1996).

Todas as arvores amostradas, tanto em AA quanto de FN, apresentavam
resquicios de estruturas reprodutivas sob as copas, indicando que na Amazonia Mato-
grossense Castanheiras com DAP de 30,0 cm ja s@o produtoras de ouri¢cos. Neves et

al. (2016), encontraram diametro da menor castanheira produtiva igual a 40,9 cm, no
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Alto Acre, e 38,5 cm no Amapa. No entanto, para Wadt et al. (2005), castanheiras com
DAP entre 10 cm e 50 cm sdo &rvores imaturas (nessa faixa, poucos individuos
completam a fase produtiva) e na classe de 50 cm a 100 cm de DAP sé&o encontradas
arvores em processo de consolidacdo do estadio reprodutivo, ou seja, producao.
Esses autores defendem que apenas individuos de grande porte (DAP maior que 100
cm) na floresta, certamente apresentam maturidade reprodutiva.

O isolamento dos individuos da mata, nao influenciou o parametros altura total
da mesma forma que afetou os DAP e g, visto que o padrdo de distribuicdo das
frequéncias néo foi o mesmo (Figura 3). O desflorestamento provocou 0s maiores
valores dos parametros: altura de fuste e de copa em arvores mais jovens (Tabela 1,
Figuras 3 e 4).

Apesar de ndo existirem grandes diferencas entre as amplitudes de DAP e HT
nos diferentes ambientes estudados, os didmetros e as alturas médias foram muito
distintos. Isso pode ser considerado, um reflexo das diferencas nas distribuicbes
diamétricas, sendo o parametro altura, distinta nos dois grupos (Figura 3 e 4; Tabela
1).

As relacdes morfométricas entre a altura e o diametro, categorizadas em
classes diamétricas dos centros de origem das améndoas, sdo alternativas para
compreender melhor a relacdo DAP/HT dentro das florestas, como ela varia e quais
os fatores que a influenciam, diante da grande variabilidade em altura para um mesmo
didmetro considerando sitio e idades diferentes, principalmente em florestas nativas
(Figuras 3, 4, 5, 6, 7, 8 e Tabela 1). Diversos fatores podem interferir nas relacdes de
tamanho e forma da parte aérea de plantas, como idade, posi¢cao socioldgica dos
individuos, competicao, sitio, e até mesmo, uma amostragem nao representativa em
algumas classes do diametro. A medida que dados em maior quantidade, por espécie,
posicdo socioldgica e condicbes de sitio estejam disponiveis € possivel testar
diferentes formas de estratificagcdo (SANQUETTA, et al., 2013).

As modificacbes no ambiente alteraram mais o DAP da estrutura populacional
de Bertholletia excelsa, do que as alturas estudadas (Figuras 3 e 4). Distintas
distribuicbes das alturas nas populagbes florestais sdo comuns entre diferentes
espécies. Esse comportamento reflete o habito ecologico e sua tolerancia a luz,

repercutindo em distintas relagbes de GE. Determinadas espécies de pequeno porte
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nunca ultrapassam a altura limite (DURIGAN, 2009). Pouco se sabe a respeito do
ritmo de crescimento das esséncias de florestas nativas (CHASSOT, 2009)

A porcentagem de copa na FN apresentou-se mais variavel dentre os
individuos, e isso ocorre devido a pressao da fitocompeticdo do ambiente que causa
a heterogeneidade durante o crescimento, e consequentemente na forma e tamanho
da parte aérea. Na area antropizada a PC foi maior na classe 1, indicando que o
isolamento da mata afeta o desenvolvimento da copa nos individuos jovens (Figura
6).

A porcentagem de copa € um indicador de vitalidade e quanto maior a PC mais
produtiva pode ser a arvore. Na populacdo de B. excelsa inventariada em AA a
porcentagem de copa variou de 12,5% a 52,5%; e em FN de 5% a 47,5%. A amplitude
observada é resultado dos diferentes graus de concorréncia a que as arvores estao
submetidas, e também as diferencas nas dimensdes das amostras.

A copa pode influenciar diretamente na absorcao de nutrientes pelas plantas
no solo. Plantas dominantes no dossel da floresta, como a castanheira, recebem mais
luz para fotossintetizar os compostos organicos, podendo apresentar uma melhor
formacéo do sistema radicular para acessar mais eficientemente os recursos do solo,
aumentando sua habilidade competitiva (ZANINE; SANTOS, 2004; NEVES et al.,
2016).

O grau de esbeltez foi maior na area da floresta, reflexo do fuste mais cilindrico
das arvores neste ambiente, enquanto que na AA a forma do tronco tornou-se mais
conica. Os maiores GE foram encontrados em arvores de menores HT, a diminuicéo
do grau de esbeltez com o aumento da altura das arvores, significa que a cada metro
de crescimento em altura, as mesmas crescem mais que um centimetro em DAP,
tornando-se mais robustas e estaveis (SELLE; VUADEN, 2010) (Figura 7 e Tabela 1).

N&o foram encontrados valores de GE inferiores a 12,5 e superiores e 100.
reportando que, nesse intervalo de valores esta o ponto de equilibrio morfométrico
decorrente das demandas por luz, &gua, nutrientes e estabilidade dimensional, fatores
decisivos para a sobrevivéncia da Castanheira-do-brasil. Possivelmente valores fora
dessa amplitude n&o séo tolerados, implicando em desequilibrio vital e consequente

mortalidade.
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Tonini e Arco-Verde (2005), estudando a morfologia de quatro espécies nativas
da Amazbnia, também constataram a diminui¢do do grau de esbeltez com o aumento
do DAP e da HT. Selle e Vuaden (2010) e Sanquetta et al. (2013), perceberam uma
maior correlacdo do Grau de Esbeltez com o DAP do que com a altura das arvores
em espécies folhosas. As angiospermas (folhosas) formam um amplo grupo onde
estdo incluidas véarias espécies com distintos requerimentos por luz e toleradncia a
competicdo, logo, apresentam padroes morfométricos particulares as suas
especificidades (SANQUETTA et al., 2013)

O grau de esbeltez é uma variavel que caracteriza a estabilidade das arvores.
Quanto mais alto for o GE maior sera o crescimento da altura em relacéo ao diametro,
sendo a arvore menos estavel. Tal relacdo indica a instabilidade da arvore contra
ventos fortes e serve como referéncia para desbastes (COSTA, 2011).

Analisando-se GE dentro das classes diamétricas, o comportamento foi
claramente decrescente em ambas as condi¢cdes ambientais (ou seja, as arvores de
menor DAP tendem a ter maior grau de esbeltez), isso é reflexo do crescimento maior
em altura do que em diametro para driblar a concorréncia por luz. Partindo-se desse
pressuposto, as arvores que tiveram seu desenvolvimento inicial em condi¢bes de
dossel fechado (sombra), crescendo em altura e ramificam depois de atingir a
superficie de inverséo ecoldgica, ou seja, a metade superior do estrato florestal (LEITE
e RODRIGUES, 2008)

Condé et al. (2013), encontraram para a espécie B. excelsa média de PC igual
a 35,18%. Ja Tonini et al. (2005), encontraram porcentagem de copa igual a 72,78%
para a espécie em plantios homogéneos, aos 7 anos de idade, com espacamento 2,5
m X 2 m (5 m2 por planta) em Roraima.

Tonini et al. (2008) estudando a correlacdo da producdo de sementes da
Castanheira-do-Brasil com as caracteristicas morfométricas da copa, demostraram
que as arvores mais produtivas possuiam a maior proporcao de copa, em média de
47,3%. A Porcentagem de Copa é uma variavel indicativa da vitalidade subjetiva,
variando com a finalidade do uso. Para produtos florestais ndo madeireiros, oriundos
de uma copa frondosa (sementes, frutos, folhas, etc) uma alta relacdo de PC é
desejavel, no entanto para producdo madeireira menores indices garantem maior

rentabilidade (CONDE et al., 2013). Por outro lado, a presenca de cipds na copa
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também afeta a producéo de frutos, causando um efeito negativo (KAINER et al.,
2006, TONINI et al., 2008, KAINER et al., 2014).

Na floresta nativa foram encontrados os maiores indices do espaco vital e da
saliéncia independentemente do diametro e maior heterogeneidade desses
indicativos foi evidenciada nas arvores mais jovens (Classes 1 e 2).

O indice de abrangéncia (lA), resultante da relagéo entre o diametro de copa e
a altura total da arvore, apresentou um valor médio de 0,58 em castanheiras mais
jovens (Classe 1) quando néo isoladas (FN). Pressupondo a existéncia de correlacéo
entre este IA e a altura das arvores, este indice pode ser utilizado como indicador do
comportamento e do desbaste ao longo da vida de uma floresta plantada de B.
excelsa. Considerando os valores médios de 0,58 IA para a populagdo com 24,33 m
de altura total, as arvores da espécie com 24,32 m de altura teriam uma copa com
didmetro de 14,10 m (24,32 m x 0,58) valor préximo do observado em campo (13,47
m, Tabela 1). Nessas condi¢cdes caberiam aproximadamente 64 plantas de
castanheiras por hectare, sem haver concorréncia por recursos naturais vitais como
agua, luz ou nutrientes.

Dentro da mata (FN) B. excelsa apresentou valores de IS iguais a 34,42; 24,77,
21,24 e na area descampada (AA): 16,85; 15,47; 13,26 para as classes 1, 2 e 3.
Indicando que independente do parametro didmetro o crescimento da arvore tende a
ser mais lento dentro da Floresta Nativa. Segundo Dawkins (1963). Espécies de maior
crescimento volumétrico apresentam valores de IS entre 15 a 20, enquanto que
valores maiores do que 25 caracterizam espécies de baixo crescimento, sendo que
em florestas naturais tropicais a razdo DC e DAP geralmente varia entre 14 e 28.

O indice de saliéncia reflete a relacdo entre o didametro da copa e o DAP,
percebe-se que, quando mantida na mata (FN), a Castanheira tem um diametro de
copa de 21,24 a até 34,4 vezes maior que o didametro do fuste e em area antropizada
(AA) de 13,26 até 16,85 vezes maior (Tabela 1). O indice de saliéncia pode ser usado
como indicador do espaco necessario para cada arvore, ao ser atingido um
determinado diametro.

Tomando-se o valor médio do indice de saliéncia para as arvores de B. excelsa,
consideradas mais jovens em FN (34,42) (pois, considerando o monocultivo o0s

individuos estdo sujeitos a competicdo) e aceitando-se que este é invariavel com a
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mudanca nas dimensodes das arvores, para produzir Castanheiras com 50 cm de DAP,
o didmetro de copa seria de 17,12 m (50 cm x 24,7) e, supondo-se copas simétricas,
nessas condi¢cdes caberiam 10 arvores por hectare.

Analisando a morfometria do fuste e copa, Tonini e Arco - Verde (2005) em
plantios homogéneos de B. excelsa com idade de 7 anos em Roraima, demonstraram
seu potencial para plantios na Amazonia. Costa et al. (2009) constataram que essa
espécie é considerada extremamente promissora para a formacdo de sistemas
agroflorestais e reabilitacdo de areas abandonadas e degradadas na Amazoénia.

Os parametros de tamanho e forma da copa de castanheiras e sua relagdo com
o tamanho da arvore refletem a estabilidade, a vitalidade produtiva e subsidiam a
criacdo de modelos de concorréncia e crescimento das arvores (DURLO, 2001).

Os parametros apresentados Diametro a altura do peito — DAP (cm); area basal
- g (m?); altura total — HT (m); altura do fuste — HF (m); altura da copa - HC (m);
didmetro de copa médio — DC (m); area de projecao de copa - APC (m?2); porcentagem
de copa — PC (%); grau de esbeltez GE; indice de abrangéncia - IA; indice de saliéncia
- 1S; indice de espaco vital — IEV, de individuos adultos de B. excelsa proporcionam
melhor compreensdo as formas, dimensdes e relacbes interdimensionais da parte
aérea, sendo importantes para a estimativa de volumes de madeira e de biomassa, a
modelagem do crescimento, e o estabelecimento de praticas silviculturais, (DURLO e
DENARDI,1998; DURLO, 2001; TONINI e ARCO-VERDE, 2005; ORELLANA e
KOEHLER, 2008; SELLE e VUADEN, 2010) (Figuras 3, 4, 5, 6, 7, 8 e Tabela 1).

Descrever a estrutura populacional da espécie Bertholletia excelsa, e as
caracteristicas de sua copa e fuste, principalmente em individuos oriundos da
regeneracao natural (inequianeos), fornece informacdes sobre o potencial produtivo,
especialmente pela quantidade de individuos maduros para producéo de frutos, em
diferentes condicbes ambientais. Tais estudos podem subsidiar acdes de uso e
conservacao da espécie no seu ambiente, caracterizando seu comportamento diante
das mudancas na paisagem, possibilitando projecdes futuras para a populagdo em
questdo (LIMA; LEAO, 2013).

Aspectos como distribuicdo das arvores em classes de tamanho séo relevantes
para o entendimento de como as espécies florestais vivem em comunidade
(SCOLFORO; MELLO, 1997), bem como para verificar a possibilidade do manejo
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sustentavel das populagbes. Além disso, a estrutura da populacdo de uma espécie,
em determinado ambiente, determina a possibilidade de sua exploracdo ou nao
(PETERS, 1996), o que € fundamental para a tomada de deciséo sobre a viabilidade
econdmica de seu uso comercial a longo prazo (BAILEY; DELL, 1973). A estrutura da
vegetacdo também é importante para analisar aspectos de adaptacdo das espécies,
sua relacdo & outras espécies e o sitio em que vivem (SCOLFORO, 1998, UBIALLI,
2007).

Particularmente em relacdo a castanha-da-amazonia, o principal interesse no
estudo da estrutura das arvores é verificar a maturidade reprodutiva e aquelas ainda
ndo produtoras, estimando a capacidade produtiva da populagio (CONDE et al.,
2013). Salomao, (1991); Myers et al., (2000) e Peres et al. (2003), relataram a
existéncia de castanhais com alguns individuos de grande porte e poucos ou henhum
jovem, indicando que a sustentabilidade da producéo de castanha-da-Brasil estaria
comprometida. No entanto, nos estudos de Wadt et al., (2005); Wadt et al., (2008);
Duchelle et al., (2011) e Scoles; Gribel, (2012), observou-se uma maior densidade de
individuos jovens, sugerindo que o tamanho da amostragem pode influenciar na
relacdo dos individuos imaturos e maduros.

A estratificacdo dos dados em classes diamétricas para andlise dos padrbes
morfométricos pode ser considerada adequada. Entretanto, possivelmente existam
variacfes expressivas dentro da espécie, o que torna mais desafiador o trabalho de
se ajustar equacdes de crescimento confiaveis. Outras formas de estratificacdo dos
dados podem ser testadas em estudos futuros.

O estudo da morfometria em florestas naturais da Amazonia elucida sobre a
domesticacdo das espécies e seu potencial de aplicacdo em plantios, SAF's e em
ambientes degradados. A diferenca encontrada entre as duas condicbes ambientais
demonstra que, as plantas podem sofrer mudancas ao longo do seu crescimento, em
funcdo da influéncia dos fatores como espacamento, condicBes edafoclimaticas,
competicdo entre copas e tratamentos silviculturais (desbaste, desrama, etc.). Esses

fatores podem repercutir diretamente na produtividade madeireira e ndo madeireira.
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Conclusao

O diametro na altura do peito e a &rea basal sdo maiores na area de lavoura
em todas as classes diamétricas, com maior heterogeneidade entre as castanheiras
mais jovens na area de floresta.

O ambiente da mata permite uma maior variabilidade na altura total.

Nas arvores com os maiores didmetros (maior que 1 m) no ambiente floresta
nativa, constatou-se os menores valores do diametro de copa (25,79 m).

A diferenca entre os ambientes ndo influéncia na altura da copa das arvores.

Independente da idade da arvore e da condicdo ambiental, o didmetro da copa
€ diretamente proporcional ao diametro do fuste na espécie Bertholletia excelsa.

Na area da Mata, independentemente da Classe diamétrica, verificou-se 0s
maiores parametros mofomeétricos: grau de esbeltes, indices de abrangéncia, indices
de espaco vital e de saliéncia.

O grau de esbeltez é inversamente proporcional ao diametro em individuos de
B. excelsa em ambas as condi¢ées ambientais.

O indice de sobrevivéncia & maior em castanheiras com menor diametro tanto,
na Mata (34,42) quanto na Floresta (16,85).

Considerando arvores isoladas de B. excelsa, o indice do espaco vital ndo varia
com as classes diamétricas, sendo, na floresta inversamente proporcional ao diametro

das arvores.
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