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RESUMO: Este estudo analisou o desenvolvimento dendrométrico de plantios de Carapa guianensis na regiio
de Santarém-PA, visando subsidiar o manejo silvicultural. Foram avaliadas 130 arvores com 11, 13 e 17 anos,
coletando-se dados de diametro a 1,30 m do solo (DAP), diametro de copa (DC) e alturas totais, comerciais
e de insercio de copa. Os resultados revelaram competicio intraespecifica desde os 11 anos, evidenciada pela
estabilizacdo das médias de DAP e DC, enquanto as alturas continuaram a crescer. O Indice de Abrangéncia
confirmou a ocupagio total do espago, com copas médias (~6 m) superando o espagamento de 5,5 m.
Embora os fustes sejam majoritariamente retilineos (>85%), a qualidade das copas declina com o
adensamento, o que indica estresse competitivo. A variabilidade estrutural aumentou com a idade, refletindo
a formacio de classes de arvores dominantes e suprimidas. A rela¢io DAP/DC mostrou-se robusta (R* de
até 0,81), servindo de guia para o planejamento de intervencées. Conclui-se que a espécie possui mecanismos
de sobrevivéncia sob estresse da competicio e que a realizacdo de podas e desbastes precoces e sucessivos,
otientados pela relagio DAP/DC, é essencial para mitigar a competicdo e garantir o crescimento diamétrico
sustentavel da espécie.
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Development of Carapa guianensis Aubl. plantations in
the Santarém region, Para, Brazil

ABSTRACT: This study analyzed the dendrometric development of Carapa guianensis plantations in the
Santarém region, Para, aiming to support silvicultural management practices. A total of 130 trees aged 11, 13,
and 17 years were evaluated, collecting data on diameter at breast height (DBH), canopy diameter (CD), total
height, commercial height, and canopy insertion height. The results indicated the onset of intraspecific
competition from age 11, evidenced by the stabilization of mean DBH and CD, while height growth
continued. The Crown Coverage Index confirmed full site occupancy, with mean crown diameters (~6 m)
exceeding the initial spacing of 5.5 m. Although most stems were straight (>85%), crown quality declined
with increasing stand density, indicating competitive stress. Structural variability increased with age, reflecting
the differentiation of dominant and suppressed tree classes. The DBH—CD relationship showed a strong fit
(R up to 0.81), serving as a useful indicator for planning silvicultural interventions. It is concluded that the
species exhibits survival mechanisms under competitive stress and that early and successive pruning and
thinning, guided by the DBH—-CD relationship, are essential to mitigate competition and ensure sustainable
diameter growth.
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1. INTRODUCAO

Carapa guianensis Aubl., popularmente conhecida como
andiroba, é uma espécie arborea da familia Meliaceae, nativa
da regido Amazonica, com ocorréncia tanto em areas
alagadas quanto em terra firme. A espécie se destaca por suas
caracteristicas silviculturais favoraveis, como a boa forma de
fuste e a adaptacdo ecoldgica, o que contribui para sua
valotizacio no setor madeireiro. As sementes ¢ o Odleo
extraido sdo amplamente utilizados, especialmente por seus
efeitos terapéuticos, anti-inflamatérios e cicatrizantes, o que
reforca seu valor medicinal e cometcial (DIAS et al., 2023;
FONSECA et al., 2024).

Em funcio de sua crescente importancia econémica, C.
guianensis tem sido cultivada em plantios homogéneos para
otimizar a producio de madeira e de produtos nio
madeireiros. A demanda pelo 6leo de andiroba vem
aumentando nas industrias cosméticas e farmacéuticas,
consolidando-se como fonte potencial de renda para as
comunidades que cultivam a espécie de forma sustentivel
(MACHADO; MENDES, 2021; DUNISCH et al,, 2002;
DIAS et al., 2023).

Além do valor comercial, o cultivo desta espécie pode
representar uma  alternativa  importante  para  ©
desenvolvimento sustentivel das comunidades tradicionais
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da regiao amazonica. A espécie se adapta bem a sistemas de
manejo florestal sustentaveis, favorecendo a geracdo de
empregos locais e a diversificagdo da economia dessas
comunidades (ROSENFELD et al., 2024; 2020).

A adocido de praticas de manejo sustentaveis pode
fortalecer essas comunidades, muitas das quais enfrentam
desafios decorrentes da exploracio predatéria dos recursos
naturais (HESS et al., 2024). Nesse contexto, o plantio de C.
guianensis torna-se uma estratégia importante para a
recuperagao ambiental e para o controle da pressio sobre as
florestas nativas. Cultivos com espécies nativas reduzem a
necessidade de desmatamento, aumentam a biodiversidade
do solo (MARSHALL et al, 2022) e contribuem para a
qualidade edéafica e pata o estoque de carbono no solo
(SALAZAR et al,, 2024).

Para que o plantio de C. guianensis seja eficiente, é essencial
compreender a dendrometria e morfometria da espécie no
contexto do monocultivo. Variaveis como o didmetro a altura
do peito (DAP), a altura das arvores e a forma da copa
influenciam diretamente o ctescimento e a produtividade,
sendo fundamentais para aprimorar o manejo e maximizar os
beneficios econémicos e ecoldgicos (TONINI; ARCO-
VERDE, 2005; EVARISTO et al., 2021).

Neste contexto, a motfometria é uma ferramenta
essencial para identificar individuos com atributos desejaveis
para o manejo florestal, como maior vigor, retiddao do fuste e
maior eficiéncia na interceptagio de luz. Estudos com
espécies tropicais demonstram que varidveis como didmetro,
altura total, altura de insercdo da copa e proporc¢ao de copa
sdo eficazes para caracterizar o crescimento e a qualidade do
fuste, contribuindo para o planejamento silvicultural
(SHENKIN et al., 2020; OLIVEIRA et al, 2021). Tais
abordagens podem ser adaptadas para C. guianensis,
fornecendo subsidios técnicos para o planejamento e a
sustentabilidade dos plantios. Por exemplo, estudos como os
de Marshall et al. (2022), Reis et al. (2022) e Villacorta et al.
(2023) demonstram a eficacia dessas praticas para promover
o uso sustentavel dos recursos florestais em diferentes
contextos amazonicos.

Diante da relevancia ecolégica e econoémica de C.
guianensis, este trabalho teve como objetivo caracterizar
plantios homogéneos da espécie na regiao de Santarém-PA,
Brasil, por meio da analise de varidveis dendrométricas e
motrfométricas, identificando indices e relacGes entre
vatidveis que subsidiem decisdes quanto a necessidade de
tratamentos silviculturais.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Local de estudo

Este trabalho foi realizado em uma propriedade familiar
na comunidade Sumatma, situada a aproximadamente 70 km
da sede municipal de Santarém-PA (2°39'159" S e
54°24'31.1" W), com acesso pela rodovia Curua-Una (PA-
370), conforme ilustrado na Figura 1.

Segundo a classificagdo de Koppen, a regido apresenta
clima do tipo Am (quente e umido), com precipitacio média
anual de aproximadamente 1.920 mm, temperaturas entre 25
e 28 °C e umidade relativa do ar em torno de 86% (Alvares
et al,, 2013). O solo predominante é o Latossolo Amarelo
Distréfico (GAMA et al., 2020).

A propriedade rural possui uma area total de 80 hectares,
distribuida entre vegetagdo natural, sistemas agroflorestais
(SAFs) e plantios de espécies comerciais com destaque para
Carapa guianensis Aubl.
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Figura 1. Localizagio da 4drea de estudo na comunidade de
Sumauma, em Santarém-PA, Brasil.

Figure 1. Location of the study area in the Sumaima community, in
Santarém-PA-Brazil.

Os plantios de Carapa guianensis foram realizados entre
2005 e 2009, totalizando aproximadamente 600 individuos.
O espacamento de plantio foi definido pelo produtor, que
procurou manter entre 5 e 6 metros entre as arvores, em
formato quadrado.

2.2. Coleta e analise de dados

A coleta de dados ocorreu em abril de 2022 e incluiu uma
amostra de 130 arvores de Carapa guianensis, distribuidas em
trés idades de plantio: 11, 13 e 17 anos. Foram mensurados,
respectivamente, 37, 55 e 38 individuos em areas de 1.535,5
m?, 1.624,8 m? e 1.321,4 m?, fisicamente delimitadas com o
auxilio de uma trena no interior do plantio, com pelo menos
uma linha de borda.

Com o auxilio de uma fita métrica e uma trena, mediram-
se os diametros a altura do peito (DAP) a 1,3 m do solo para
todas as arvores, além do diametro da copa (DC), obtido por
meio de duas medi¢des nos sentidos leste-oeste e norte-sul.

Para a medi¢ao das alturas totais (HT), comerciais (HC) e
de inser¢do de copa (IC), utilizou-se o hipsometro Vertex
IV®. Para garantir a presenca de drvores representativas em
diametro a altura do peito (DAP) e sob diferentes niveis de
competicdo, as medi¢oes foram realizadas nas duas primeiras
fileiras de cada area de plantio, totalizando 21 arvores na area
de 11 anos, 34 na de 13 anos e 28 na de 17 anos.

Ap06s a coleta, os dados foram analisados em trés idades
por meio de estatistica descritiva aplicada a cada variavel. As
variaveis DAP e HT foram agrupadas em classes de 2cm e 1
m, respectivamente, para avaliar as mudancas na distribuicdo
diamétrica e vertical ao longo do tempo. As médias das
vatiaveis entre as idades foram comparadas pelo teste t
independente, enquanto a normalidade das distribui¢oes de
DAP e HT foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk.
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Para andlise e comparacdo visual da estrutura do
povoamento entre as idades, foi elaborado um grafico de
perfil com base nos percentis 25, 50 e 75% das variaveis HT,
HC, IC e DC. Estes valores compdem a representacdo de 3
arvores: média (50%), abaixo da média (25%) e acima da
média (75%), em propor¢ao ao espacamento médio de 5,5 m.

Uma avaliacio qualitativa das arvores foi realizada com
base em trés critérios principais, segundo Durlo; Denardi
(1998) e Reis et al. (2021). A qualidade da copa (QC) era
classificada em: 1) Otima, quando vigorosa e sem galhos
secos ou mortos; 2) Regular, quando apresentava vigor
médio, com galhos secos ou mortos passiveis de poda; e 3)
Ruim, quando comprometida, com danos severos aos galhos,
como quebras ou lesdes mecanicas, sem possibilidade de
recuperacdo. A qualidade do fuste (QF) foi categorizada em:
1) Reto; 2) Levemente torto; e 3) Tortuoso. Ja a fitossanidade
(F) foi avaliada como: 1) Saudavel, quando a arvore ndo
apresentava sinais de fungos, insetos ou lesées; 2) Média,
quando havia presenca de pragas ou doengas que nio
comprometiam o crescimento; e 3) Infestada, quando o alto
grau de pragas ou doengas afetava o desenvolvimento da
arvore. O comportamento das arvores também foi avaliado
por meio de indices morfométricos apresentados na Tabela
1, conforme as recomendacbes de Condé et al. (2013).

Tabela 1. Varidveis morfométricas do povoamento de Carapa
guianensis na comunidade de Sumaima, Santarém-PA, Brasil.

Table 1 - Morphometric vatiables for #he Carapa guianensis stand in
the Sumaima community, Santarém-PA, Brazil.

Variavel Foérmula Unidade
Comprimento de copa (CC) HT-IC m
Propotgio de copa (PC) CC/HTX100 %
Grau de esbeltez (GE) HT/DAP m/cm
Indice de saliéncia (IS) DC/DAP m/m
Indice de abrangéncia (IA) DC/HT m/m
Formal de copa (FC) DC/CC m/m
Posteriormente, buscou-se relacionar as principais

variaveis medidas no povoamento ao didametro DAP por
meio de modelos de regressio. Foram utilizadas pelos
modelos da reta: Y = b0 + bl X DAP, e de Curtis: In(Y) =
b0 + bl X (1/DAP), onde: Y = vatidvel resposta, b0 =
coeficiente de intersegdo, bl = coeficiente angular e In =
logaritmo natural. Para avaliacio da qualidade do ajuste,
obsetvaram-se o maior coeficiente de determinacio (R?), o
menor erro padrio de estimativa (Syx%) e a analise grafica
dos valores observados vs. estimados.

3. RESULTADOS

Os resultados das varidveis mensuradas no povoamento
de Carapa guianensis sio apresentados na Tabela 2, por meio
de analise estatistica descritiva. Observa-se que, para as
variaveis Diametro a Altura do Peito (DAP) e Diametro de
Copa (CD ou DC), os valores médios se mantiveram muito
proximos entre as idades avaliadas (11, 13 e 17 anos),
inclusive na maior idade. Em contraste, os valores médios das
alturas totais (HT), comerciais (HC) e de inser¢dao de copa
(IC) foram maiores e distintos na idade de 17 anos.

A andlise morfométrica, apresentada na Tabela 3, fornece
subsidios importantes para compreender o desenvolvimento
individual e o do povoamento de andiroba nas diferentes
idades estudadas. Neste estudo, os valores médios da
Propor¢iao de Copa (PC) foram mais elevados nas idades
mais jovens.

Tabela 2. Estatistica descritiva das variaveis diametro de copa (DC),
altura total (HT), altura comercial (HT), inser¢io de copa (IC) e
didmetro (DAP) nos plantios de Carapa gunianensis, nas idades de 11,
13 e 17 anos, na comunidade Sumatima, Santarém-PA, Brasil.
Table 2. Descriptive statistics of the variables diameter (DBH), total
height (TH), commercial height (CH), canopy diameter (CD), and
canopy height intersection (CHI) in Carapa guianensis stands at ages
11, 13, and 17 years in the Sumaima community, Santarém, PA,
Brazil.

Variavel Idade n min max  média CV%
11 37 1296 30,62 21,08 2 17,56
DAP (cm) 13 55 14,07 26,90 20,39 a 16,12
17 38 8,05 2868 20,27 a 23,89
11 21 12,50 2221 1793 a 1547
HT (m) 13 34 11,10 23,00 17,05 a 17,60
17 28 1390 23,00 20,18 b 10,95
11 21 2,10 5,60 324 a2 3041
HC (m) 13 34 1,80 6,60 378 a 34,43
17 28 2,30 9,50 4,70 b 40,54
1 37 320 9,00 6,29 a 22,61
DC (m) 13 55 2,30 8,50 5,68 a2 2393
17 38 1,80 9,30 621 a 26,66
1 21 4,20 7,70 6,10 a 17,78
1C (m) 13 34 2,90 9,10 6,35 2 22,60
17 28 330 16,10 903 b 30,56

n = nimero de arvores; CV = coeficiente de vatiacdo; as médias seguidas
por uma mesma letra nio diferem estatisticamente (t indep., p > 0,05).

n = number of trees; CV = coefficient of variation; means followed by the
same letter do not differ statistically (t independent, p > 0.05).

Tabela 3. Parametros morfométricos de propor¢io de copa (PC),
forma de copa (FC), grau de esbeltez (GE), indice de abrangéncia
(IA) e indice de saliéncia (IS) dos plantios de Carapa guianensis, nas
idades de 11, 13 e 17 anos, na comunidade Sumatima, Santarém-PA,
Brasil.

Table 3. Morphometric parameters of Canopy Ratio (CR), Canopy
Form (CF), Slenderness Factor (SF), Coverage Index (CI), and
Salience Index (SI) of Carapa guianensis stands at ages 11, 13, and 17
years in the Sumaima community, Santarém, Para, Brazil.

Variavel Idade n min max média CV%
1 21 45,00 78,83 64,97 14,22

PC 13 34 45,83 76,04 62,50 11,84
17 28 18,46 79,63 5545 2223

11 21 0,37 0,94 0,56 24,78

FC 13 34 0,25 1,06 0,59 30,90
17 28 0,31 1,61 0,63 42,00

11 21 54,86 104,72 81,54 16,76

GE 13 34 46,85 105,97 79,49 17,20
17 28 68,06 131,97 96,98 18,41

11 21 0,24 0,54 0,36 2492

IA 13 34 0,19 0,57 0,36 24,67
17 28 0,21 0,47 032 2216

11 37 21,10 40,28 29,85 15,47

1S 13 55 1503 36,29 27,72 15,84
17 38 20,68 46,39 30,57 16,58

As médias de Formal de Copa (FC) nas idades avaliadas
indicam tendéncia eliptica, sendo as idades mais jovens mais
elipticas do que a de 17 anos. No entanto, a observagao de
valores maximos aos 17 anos sugere a presenca de individuos
com FC mais elevado nesse estagio. O mesmo
comportamento ocotre para o grau de esbeltez (GE), que
indica a estabilidade das arvores: quanto menor o valor, maior
a estabilidade.

O indice de abrangéncia (IA) apresentou valores médios
muito préximos, indicando que o povoamento ja ocupa todo
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o espago de crescimento a partir dos 11 anos de idade. Esse
efeito pode ser observado no didametro médio da copa do
povoamento, de aproximadamente 6 m, que supera o
espacamento médio de plantio, de 5,5 m.

Os valores do Indice de Saliéncia foram semelhantes
entre as areas, indicando a auséncia de diferencas entre as
idades de 11 a 17 anos. Ou seja, a copa manteve-se cerca de
30% maior do que o DAP.

Outra forma de visualizagdo do formato das arvores e de
sua posicdo no povoamento ao longo das idades ¢

22

apresentada no grafico de perfil da Figura 2, no qual as alturas
totais, comerciais e de inser¢io de copa, assim como o
diametro de copa, sdo representados proporcionalmente nos
percentis 50, 25 e 75%.

As distribuicGes de frequéncia dos didmetros (DAP) e das
alturas (HT) das arvores nas dreas, por classes de tamanho,
estdo apresentadas na Figura 3. Com excecao da distribuicio
das alturas na area de 17 anos, as variaveis apresentaram
distribuicio normal em todas as idades, indicando
estabilidade do povoamento.
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Figura 2. Perfil médio das arvores de Carapa guianensis, nas idades de 11, 13 e 17 anos, e nos percentis 25 e 75% das variaveis altura total
(HT), altura comercial (HC), inset¢io de copa (IC), didmetro de copa (DC) e comprimento de copa (CC), na comunidade Sumaima,

Santarém-PA, Brasil.

Figure 2. Average profile of Carapa guianensis trees at ages 11, 13, and 17 years, and at the 25th and 75th percentiles for the variables total
height (TH), commercial height (CH), canopy height insertion (CHI), canopy diameter (CD), and canopy length (CL), from the Sumaima

community, Santarém-Para-Brazil.
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Figura 3. Distribuicdes de frequéncia e teste de normalidade de
Shapiro-Wilk (SW) das varidveis didmetro (DAP) e altura total (HT)
de plantios de Carapa guianensis com 11, 13 e 17 anos de idade, na
comunidade Sumatima, Santarém-PA, Brasil.

Figure 3. Frequency distributions and Shapiro-Wilk (SW) normality
tests for the variables diameter (DBH) and total height (TH) in
Carapa gnianensis stands at ages 11, 13, and 17 years in the Sumaiuma
community, Santarém-PA, Brazil.

A classificacdo das arvores quanto a qualidade do fuste,
da copa e da fitossanidade é apresentada na Tabela 4. A
qualidade do fuste é considerada retilinea em mais de 85% do
povoamento, atingindo 100% na idade mais avancada. As
copas apresentam excelente qualidade em mais de 65% dos
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casos, com desempenho superior nas dreas mais jovens
(85%). Niao foram observados danos severos, lesdes ou
qualquer comprometimento nas copas em nenhuma das
idades avaliadas. Observou-se a presenca de cupins
arboricolas em mais da metade das arvores, atingindo quase
70% na area de 11 anos, aparentemente sem afetar o
desenvolvimento das arvores.

Tabela 4. Percentual de arvores de Carapa guianensis por classes de
critérios de qualidade de fuste, copa e fitossanidade, em plantios de
11, 13 e 17 anos de idade, na comunidade Sumauma, Santarém-PA,
Brasil.

Table 4. Percentage of Carapa guianensis trees classified by stem,
canopy, and health quality criteria in 11-, 13-, and 17-year-old
plantations in the Sumadima community, Santarém-PA, Brazil.

Critério Classe 11 anos 13 anos 17 anos
1 - Reto 97,3 87,5 100

Qualidade do 2 - Levemente
fuste (QF) tortuoso 27 107 00
3 - Tortuoso 0,0 1,8 0,0
. 1 - Excelente 85,0 67,2 69,6
g)uzh?gg 4 ) Regular 150 328 304
P 3 - Ruim 0,0 0.0 0,0
1 — Saudavel 30,8 44,7 40,3
Fitossanidade (F) 2 - Média 69,2 55,3 59,7
3 - Infestada 0,0 0,0 0,0

A relagio entre as varidveis mensuradas e o Diametro a
Altura do Peito (DAP) ¢é apresentada na Tabela 5, e a
qualidade do ajuste dos modelos ¢é apresentada nas Figuras 4
e 5. Obsetvam-se os melhotes ajustes na relagio DC/DAP,
com coeficientes de determinacao (R?) de 0,59 a 0,81 e erro
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padrio (Syx%) de 15% nas idades estudadas. A relagdo entre
as variaveis mensuradas e o Diametro a Altura do Peito
(DAP) ¢ apresentada na Tabela 5, e a qualidade do ajuste dos
modelos é apresentada nas Figuras 4 e 5. Observam-se os
melhores ajustes na relagio DC/DAP, com coeficientes de
determinagao (R?) de 0,59 a 0,81 e erro padrio (Syx%) de
15% nas idades estudadas.

Tabela 5. Equagoes ajustadas para as varidveis altura total (HT),
altura comercial (HC), insercio de copa (IC) e didmetro de copa
(DC) em fungio do didmetro (DAP), para os plantios de Carapa
guianensis de 11, 13 e 17 anos de idade, na comunidade Sumatuma,
Santarém-PA, Brasil.

Table 5. Fitted equations for the variables total height (TH),
commercial height (CH), canopy insertion height (CI), and canopy
diameter (CD) as a function of diameter at breast height (DBH), for
Carapa guianensis plantations aged 11, 13, and 17 years in the
Sumaima community, Santarém-PA-Brazil.

Idade

Equagio t-test  R%q Syx%

Altura total (HT)

11 exp(3,27814-8,708997%(1/DAP)) 0,006 0,30 135

13 exp(3,29872-10,15918%(1/DAP)) 0,025 0,12 16,6

17 exp(3,244018-5,0729684%(1/DAP)) 0,036 0,13 10,3
Altura comercial (HC)

11 exp(0,53159+13,1096%(1/DAP)) 0,015 0,24 26,1

13 exp(1,13021-2,94222%(1/DAP)) 0,073 0,00 353

17 exp(1,47799+0,5133%(1/DAP)) 0,065 0,00 418
Insercdo de copa (IC)

11 9,05133-0,13141XDAP 0,026 0,20 159

13 exp(2,54063-15292%(1/DAP)) 0,010 0,17 213

17 exp(2,14109+0,30762X(1/DAP)) 0,960 0,00 30,9
Diametro de copa (DC)

11 exp(2,76786-19,498%(1/DAP)) 0,000 0,59 152

13 -0,94866 + 0,32677xXDAP 0,000 0,62 153

17 exp(2,6663-16,812x(1/DAP)) 0,000 081 155
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Figura 4. Ajuste de regressao para as varidveis altura total (HT) e
altura comercial (HC) em funcio do diametro (DAP), para as idades
de 11, 13 e 17 anos apés o plantio de Carapa gnianensis, na
comunidade Sumauma, Santarém-PA, Brasil.

Figure 4. Regression fit for the variables total height (TH) and
commercial height (CH) as a function of diameter at breast height
(DBH), for 11, 13, and 17-year-old Carapa guianensis plantations in
the Sumatima community, Santarém-PA-Brazil.
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Figura 5. Ajuste de regressdo para as variaveis de inser¢ido de copa
(IC) e diametro de copa (DC) em funcio do diametro (DAP), para
as idades de 11, 13 ¢ 17 anos apés o plantio de Carapa guianensis, na
comunidade Sumatima, Santarém-PA, Brasil.

Figure 5. Regression fit for the variables canopy insertion height
(CHI) and canopy diameter (CD) as a function of diameter at breast
height (DBH), for 11, 13, and 17-year-old Carapa guianensis
plantations in the Sumaima community, Santarém-PA-Brazil.

Os modelos de regressdo ajustados para HT em funcdo
do DAP foram estatisticamente significativos em todas as
idades (11, 13 e 17 anos). No entanto, os coeficientes de
determinagao ajustados (R*adj) foram baixos, variando de
0,12 a 0,30. O R?adj decrescente com o aumento da idade
sugere que essa relagdo tende a se estabilizar ou enfraquecer
a0 longo do tempo nos plantios estudados. Em relagio aos
ajustes de Altura Comercial (HC) e de Altura de Insercao de
Copa (IC) em relacio ao Diametro a Altura do Peito (DAP),
observa-se a auséncia de relacio e de ajustes adequados. Os
coeficientes de determinacio foram baixos ou mesmo
inexistentes. O erro padriao da estimativa (Syx%) aumenta
com a idade, variando de 15,9% a 41,8%.

4. DISCUSSAO

A tendéncia observada nos resultados, em que o
crescimento em altura (HT, HC, IC) continuou, enquanto o
diametro (DAP, DC) tendeu a estabilidade ap6s os 11 anos,
sugere o inicio de uma competicao intraespecifica, acentuada
por espaco e luz. A estabilizacdo do didmetro de copa (DC)
e do DAP, mesmo com o aumento da idade, indica que as
arvores podem ter atingido o limite de expansio lateral
imposto pelo espacamento adotado (média de 5,5 m), o que
leva a priorizagdo do crescimento vertical.

Em compara¢do com outros estudos na Amazonia, os
valores médios de DAP, HT e DC registrados em Santarém
sao superiores aos reportados para arvores mais jovens (7
anos), como nos trabalhos de Dunisch (2002) (DAP 13,10
cm, HT 8,97 m, DC 4,02 m), Tonini; Arco-Verde (2005)
(DAP 10,5 cm, HT 9,2 m), Tonini et al. (2006) (DAP 10,3
cm, HT 9,06 m) e Silva, et al. (2018) (DAP 10,32 cm, HT 6,31
m). Esta variacdo dimensional reflete principalmente a
diferenca na idade das arvores avaliadas, sendo esperados
valores maiores em plantios mais antigos, como os do
presente trabalho.
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A andlise do Indice de Saliéncia (IS) aos 17 anos (30,57)
revelou-se muito proxima da observada por Condé et al.
(2013) em Porto Velho (IS de 34,76), onde as arvores
possufam idade semelhante (16,5 anos). Notavelmente, este
valor também se assemelha ao IS de 30,68 inferido a partir
do trabalho de Diunisch et al. (2002) e ao IS de 32,65
calculado a partir dos dados de Silva et al. (2018), ambos para
plantios de apenas 7 anos, ainda com maior disponibilidade
de espagco (3 x 3 m e 7 x 7 m, respectivamente). A
convergéncia desses indices sugere que a C. guianensis tende a
manter copas de 30 a 33 vezes maiores do que o diametro do
tronco quando o ambiente permite sua expansio. Em
contrapartida, este padrio diverge do IS de 14,7 relatado por
Tonini; Arco-Verde (2005) para a mesma idade de 7 anos,
com 2 x 2,5 m, em Roraima. Essa discrepancia evidencia que
o adensamento severo (5 m? 4rv.! no estudo de Roraima vs.
9 a 49 m? arv.”! nos demais) suprime a expansio horizontal
das copas precocemente.

Quanto as variaveis de crescimento vertical, a Propor¢ao
de Copa (PC) aos 17 anos (55,45%) mostrou-se resiliente,
mantendo-se alinhada aos 56,63% observados por Condé et
al. (2013) em Rondénia e aos 61,7% relatados por Tonini e
Arco-Verde (2005) em Roraima. Mesmo com a estagnacio
do crescimento diamétrico (DAP e DC) observada apds os
11 anos no presente estudo, a manutencio de uma PC acima
de 50% indica que as arvores preservam sua vitalidade e sua
capacidade fotossintética. Esta estabilidade arquitetonica
sugere que, embora o plantio esteja sob estresse competitivo,
a espécie ainda possui vigor biolégico para responder
positivamente a intervencoes silviculturais, como o desbaste,
visando a retomada do incremento de didmetro.

A elevagido da altura de inser¢do da copa (IC) de 6,10 m
para 9,03 m entre os 11 e 17 anos, aliada ao Indice de
Abrangéncia (IA) estabilizado em 0,3, confirma que o
povoamento atingiu precocemente a saturagdo de espago.
Esse diagnoéstico corrobora as simulacGes de espaco vital
(EV) de Condé et al. (2013), que indicam que a andiroba
necessitaria de aproximadamente 50,3 m? por arvore aos 19
anos para crescer sem competicio. Como o espagamento
atual em Santarém oferece apenas 30,25 m? as arvores
entraram em competi¢do intraespecifica intensa, resultando
na queda da qualidade das copas em 15,4% da classe
Excelente (Tabela 4). Tais evidéncias reforcam que a
estagnacdo aos 11 anos é um reflexo do limite biolégico de
expansdo lateral, tornando indispensavel a realizacio de
desbastes e podas sucessivas para garantir a sustentabilidade
produtiva e a estabilidade do plantio

O TFormal de Copa (FC), que descreve a forma
geométrica da copa, apresentou médias proximas (0,56 a
0,03), indicando uma tendéncia para copas elipticas verticais
ou colunares. Segundo Dutlo; Denardi (1998), FC menores
estdo associados a maior produtividade. A manutenc¢ao de FC
relativamente baixo, mesmo diante da competicdo, é uma
caracteristica positiva. No entanto, a maior variabilidade
(CV%) e os valores maximos crescentes de FC com a idade
sugerem uma diferenciagdo entre individuos, em que alguns
podem estar ganhando espago no povoamento, superando a
competi¢dao. Para a producido de frutos e sementes, que ¢é
altamente dependente da disponibilidade e da interceptacio
de luz pela copa (Rockwell et al., 2015), estas arvores com
copas mais expostas ou com arquitetura que favorega a
captagdo de luz sdo importantes para permanecerem no
povoamento na ocasido do desbaste, visando a producdo nio
madeireira.
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A distribui¢ao diamétrica e de altura (Figura 3) tornou-se
assimétrica e mais heterogénea com a idade, afastando-se da
normalidade observada aos 11 anos. Esse aumento na
variabilidade e a concentracio de arvores nas classes
inferiores aos 13 e 17 anos sdo indicativos classicos do
processo de competicdo e diferenciagio social em
povoamentos florestais equidneos (LI et al, 2024,
ORDONEZ et al, 2024). Em ambientes naturais de
competi¢ao mais intensa, o comportamento da distribui¢do
diamétrica se afasta da normalidade (PIRES et al.,, 2021;
VILLACORTA et al, 2023). Isso leva a supressio de
individuos menos vigorosos, que se concentram nas classes
de menor dimensio, enquanto poucos individuos
dominantes se destacam nas classes superiotes.

A forte relac@o entre Didmetro de Copa (DC) e DAP (R?
> 0,59), especialmente aos 17 anos (R* = 0,81), é um achado
importante. Essa relagao robusta indica que o DAP pode ser
um bom preditor do espaco ocupado pela copa, sendo util
para o planejamento de desbastes. A relagio DC/DAP
(Indice de Saliéncia - IS) manteve-se relativamente constante
(média de ~0,30), sugerindo uma proporcionalidade entre o
crescimento do tronco e a expansdo da copa. O uso dessa
relagio, combinado com o monitoramento do contato entre
copas (Figura 2), pode orientar a intensidade e o momento
das intervencdes silviculturais para gerenciar a competic¢io.

Por outro lado, a Altura Comercial (HC) e a Altura de
Insercio de Copa (IC) apresentaram baixa relagio com o
Diametro a Altura do Peito (DAP). Este comportamento
também foi observado por Dionisio et al. (2017), ao
avaliarem arvores de Bertholletia excelsa, os quais nio
encontraram dependéncia da altura comercial do fuste em
relagdo ao DAP. Esta baixa relacdo, ou falta de correlacio,
entte HC/IC e DAP pode estar associada ao conceito de
"ponto de inversio morfolégica" (HALLE et al., 1978). Este
ponto representa uma fase do desenvolvimento da arvore em
que a aloca¢io de biomassa e o padrido de crescimento sdo
influenciados por fatores ambientais, como a competigdo por
luz e espaco no dossel. A altura comercial (HC), que define a
porcio util do tronco, tende a ser permanentemente
estabelecida, em grande parte, por este momento em que a
copa se abre e se expande lateralmente. Para a Altura de
Insercio de Copa (IC), a tendéncia é semelhante. Contudo, a
IC pode ter sua altura modificada ao longo do tempo devido
a mortalidade natural dos galhos inferiores (processo de
autodesrama, mais comum em povoamentos densos) ou por
meio de intervengdes silviculturais como a poda.

Em suma, os resultados morfométricos e suas relacoes
indicam claramente que os plantios de Carapa guianensis, no
espagamento adotado, entram em competicdo intraespecifica
intensa e precoce (por volta dos 11 anos). A falta de
intervengbes silviculturais (desbaste e poda) levou a
estagnacio do crescimento diamétrico, a elevacio da
heterogeneidade, a possivel perda da qualidade das copas e
a0 aumento do grau de esbeltez. A forte relacio DAP-DC
fornece uma base técnica para orientar futuros desbastes,
visando controlar a densidade e favorecer o crescimento das
arvores remanescentes.

5. CONCLUSOES

Os plantios homogéneos de Carapa guianensis apresentam
desenvolvimento inicial vigoroso, porém demonstram sinais
claros de competicao intraespecifica a partir dos 11 anos de
idade. Esse processo é evidenciado pela estabilizacio do
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crescimento diamétrico (DAP e DC) e pelo aumento da
heterogeneidade estrutural, em contraste com a continuidade
do crescimento em altura (HT, HC e IC).

A competicdo precoce, decorrente do espagamento
adotado, impacta a arquitetura das arvores, reduzindo a
proporcao de copa e aumentando o grau de esbeltez, o que
pode comprometer a estabilidade futura do povoamento.

A forte correlacdo entre o DAP e o Didmetro de Copa
(DC) valida o uso desta relagao como ferramenta pratica para
o manejo silvicultural.

O Indice de Saliéncia médio em torno de 30 configura-se
como um indicador do potencial biolégico de expansdo
lateral da andiroba; a manuteng@o deste patamar aos 17 anos
em Santarém demonstra que o espagamento de 5,5 m atingiu
seu limite critico, evidenciando que a espécie expressou sua
morfometria plena até o momento em que a competi¢io por
espaco se tornou limitante.

A espécie apresenta alta qualidade de fuste (mais de 85%
de fustes retos) e excelente estado fitossanitirio, o que
comprova sua adaptagio ecoldgica a regido. Contudo, o
declinio na qualidade das copas com o aumento da idade
reflete a urgéncia de intervengées para mitigar a autodesrama
e a perda de vitalidade competitiva

Recomenda-se a adogdo de espagcamentos iniciais
superiores a 5,0 m para plantios com foco na producio de
frutos e sementes. Para plantios ja estabelecidos e adensados,
¢ indispensavel a implementacdo de desbastes e podas
sucessivos, otientados pela relagio DAP/DC, para garantir a
estabilidade do povoamento, a sustentabilidade produtiva e o
incremento diamétrico individual das arvores remanescentes.
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extensao.
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