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RESUMO

O Tachigali vulgaris L. G. Silva & H. C. Lima ¢ uma espécie com ocorréncia em diversos biomas
brasileiros que, devido suas caracteristicas tecnologicas, ecologicas e silviculturais para a produgao
de carvao vegetal e lenha, tem demostrado forte potencial para expansdo de plantios homogéneos
com finalidade energética na Amazodnia. Atualmente, essa espécie tem se tornado foco de inimeras
pesquisas em funcdo da escassez de varias informagdes essenciais. Uma informag¢do importante
esta relacionada ao estudo da forma do fuste. Diante disso, o objetivo deste estudo foi descrever o
perfil do fuste de Tachigali vulgaris em diferentes espagamentos e idades por meio de fungdes de
afilamento nao segmentadas. O trabalho foi realizado em um plantio experimental no distrito de
Monte Dourado, estado do Para. O experimento foi conduzido sob o delineamento em blocos
casualizados, sendo trés blocos, cada um com seis tratamentos, representando os seguintes
espacamentos de plantio: T1 (3,0 x 1,5 m); T2 (3,0 x 2,0 m); T3 (3,0 x 2,5 m); T4 (3,0 x 3,0 m);
T5 (3,0 x3,5m) e T6 (3,0 X 4,0 m). Trés arvores por tratamento em cada bloco ¢ em duas idades
foram cubadas de maneira absoluta, totalizando 108 arvores. As fungoes de afilamento avaliadas
foram selecionadas em estudos recentes considerando diferentes espécies. Conforme os resultados,
o modelo de Bennet e Swindel foi considerado como o mais adequado na descri¢do do perfil do
fuste de tachi-branco, para todas as condi¢cdes de ajuste. O teste de identidade de modelos
demonstrou que uma unica equagdo pode ser utilizada para descrever o perfil médio dos fustes de
Tachigali vulgaris nos diferentes espacamentos e em idades semelhantes ao deste trabalho.
Palavras-chave: Tachi-branco. Afilamento. Forma do fuste. Fun¢des ndo segmentadas.



ABSTRACT

Tachigali vulgaris L. G. Silva & H. C. Lima is a species that occurs in several Brazilian biomes
that, due to its technological, ecological and silvicultural characteristics for the production of
charcoal and firewood, has shown strong potential for the expansion of homogeneous plantations
for energy purposes in the Amazon. Currently, this species has become the focus of numerous
researches due to the scarcity of several essential information. An important piece of information
is related to the study of the shape of the shaft. Therefore, the aim of this study was to describe the
profile of the shaft of Tachigali vulgaris at different spacings and ages through non-segmented
taper functions. The work was carried out in an experimental planting in the district of Monte
Dourado, Para state. The experiment was carried out in a randomized block design, with three
blocks, each with six treatments, representing the following planting spacings: T1 (3.0 x 1.5 m);
T2 (3.0 x 2.0 m); T3 (3.0 x 2.5 m); T4 (3.0 x 3.0 m); TS5 (3.0 x 3.5 m) and T6 (3.0 x 4.0 m). Three
trees per treatment in each block and at two ages were cubed in an absolute way, totaling 108 trees.
The taper functions evaluated were selected in recent studies considering different species.
According to the results, the Bennet and Swindel model was considered as the most adequate in
the description of the white tachi stem profile, for all the adjustment conditions. The model identity
test demonstrated that a single equation can be used to describe the average profile of Tachigali
vulgaris stems at different spacings and at similar ages to this work.

Keywords: Tachi-branco. Taper. Stem form. Non-segmented functions.
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1 INTRODUCAO

Nos utltimos anos a demanda por produtos florestais do Brasil, de modo geral, obteve um
crescimento expressivo, colocando o pais como referéncia no cendrio mundial de florestas
energéticas. Segundo o relatorio da Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2020), dentre as espécies
mais plantadas no pais, destaca-se o género Eucalyptus e Pinus com maior porcentagem de area
plantada. Contudo, existem outras espécies com elevado potencial para fins comerciais, dentre elas,
o tachi-branco (Tachigali vulgaris L. F. Gomes da Silva & H. C. Lima).

O Tachigali vulgaris (tachi-branco) ¢ uma espécie com ocorréncia em diversos biomas
brasileiros, amplamente encontrada nas regides Norte, Centro-Oeste e Sudeste (Figura 1), faz parte
da familia das leguminosas arboreas, possui capacidade de associagdo com microrganismos
fixadores de nitrogénio, apresenta rapido crescimento e ¢ fonte promissora de biomassa florestal
para produgio de energia (BRIENZA JUNIOR et al., 2011) e para carvio ou lenha (ORELLANA,
2015). Com potencial para uso comercial, apresenta alto incremento médio anual (IMA) para altura

e diametro de 2,5 m e 3,4 cm, respectivamente (CARVALHO, 2005).

— - Tachigali vulgaris
[1- Amazénia

- Cerrado

[]- Caatinga

- - Mata Atldntica
[ - Pantanal

[]- Pampa

{ lafom
Coqipbo 580 Juan ™

i 4 Y

0 150 300 450 600 km ViEarae 5ok Luis
Ragion Mexopoylane ¢ Merdaga

Figura 1. Distribuicdo geografica de Tachigali vulgaris no Brasil. Fonte: Rede Specieslink (2021).
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Implantar espécies nativas pode ocasionar vantagens, tais como, a substitui¢do de madeiras
de alto valor comercial oriundas de florestas nativas, 6tima adaptagdo as condigdes ambientais
locais, disponibilidade local de fontes de propagacao, além da garantia de diversificacao biologica
e de uso do solo (MODES et al., 2018). Estudos demostraram o potencial do tachi-branco na
producdo de etanol, bio-0leo, hidrogénio, gas de sintese e biochar, com o intuito de estender as
fontes bioenergéticas presentes no setor florestal brasileiro, gerando alto valor agregado a cadeia
produtiva da espécie (AGROENERGIA, 2012).

Neste contexto, a espécie arborea tachi-branco, devido a excelente adaptabilidade em solos
pobres e acidos estabelecidos na Amazdnia, tornou-se uma espécie recomenda para
reflorestamentos com plantios mistos em dareas degradadas (LORENZI, 1992). Em pesquisa
realizada por Farias et al. (2016), o tachi-branco promoveu as menores taxas de mortalidade e
maiores producdes de biomassa na recuperagdo de areas degradadas quando comparado ao hibrido
Eucalyptus urophylla < Eucalyptus grandis, além de apresentar elevada producao de serapilheira
€ minimizar o aparecimento de plantas daninhas.

Farias et al. (2016) demostraram que o Tachigali vulgaris tende a ser uma alternativa vidvel
para suceder o eucalipto para implementagdo de culturas energéticas na Amazdnia destinadas a
producao de lenha e carvao vegetal. Adicionalmente, Silva et al. (2019), em sua pesquisa com uma
area experimental com o 7. vulgaris, aos 7 anos de idade, encontraram valores considerados
pertinentes para a finalidade energética quando comparados ao vistos para espécies do género
Eucalyptus.

Diante do exposto, o conhecimento sobre a ecologia e silvicultura da espécie Tachigali
vulgaris (tachi-branco) ainda ¢ reduzido. Portanto, torna-se imprescindivel a conducao de
experimentos e estudos cientificos com intuito de avaliar o desempenho desta espécie, buscando
esclarecer o efeito do tipo de fuste, associado aos diferentes espagamentos e idade do plantio, com
o objetivo de gerar informagdes essenciais a consolidacdo desta espécie como uma op¢ao ao
atendimento de demandas.

Uma das maneiras de avaliar o desempenho de uma espécie se da pela analise de variaveis
dendrométricas, as quais estdo relacionadas ao tamanho e forma da arvore. Portanto, a utilizagao
de técnicas de mensuragdo florestal que permitem obter informagdes de varidveis dendrométricas
se torna essencial para auxiliar no estudo sobre determinada espécie, além de gerar informagdes

essenciais ao planejamento e tomada de decisdo (STEPKA et al.,, 2016).
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O fuste da arvore de muitas espécies apresenta diferentes formas no sentido longitudinal:
neiloide proximo da base; paraboloide na porgao central; e cone no topo (CAMPOS; LEITE, 2013).
Com isso a utiliza¢dao de fungdes de afilamento (faper) que descrevam o perfil médio da arvore ¢
essencial para fornecer informagdes exatas e oportunas sobre 0 manejo no processo de crescimento
da espécie em interesse. Geralmente, a variavel dependente de uma funcdo de afilamento ¢ a razao
entre o diametro (di) a uma altura conhecida (hi) e o DAP (MIGUEL, 2009). Diante disso, estudos
que englobem a descri¢ao do perfil do fuste auxiliam no conhecimento da espécie e nos seus
possiveis usos.

Segundo Li e Weiskittel (2010), se faz necessario e vantajoso estudos que aprofundem mais
sobre as caracteristicas das func¢des de afilamento, com intuito de buscar seu uso em outras espécies
menos conhecidas. Para Fang et al. (1999), as funcdes de afilamento tém sido um dos temas mais
importantes de estudo em mensuracdo e manejo florestal nos ultimos anos. Acrescentam
Bernardii et al. (2021) que a utilizagdo das func¢des de afilamento e o conhecimento do perfil do
fuste possibilita a obtengdo de volumes por classes de sortimentos.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi descrever o perfil do fuste de Tachigali vulgaris
em diferentes espagamentos e idades por meio de funcdes de afilamento ndo segmentadas, em

plantios experimentais na regido norte do Pard.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Descrever o perfil do fuste de Tachigali vulgaris em diferentes espagamentos e idades por
meio de fungdes de afilamento ndo segmentadas, em plantios experimentais na regido norte do

estado do Para.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar fungodes de afilamento considerando diferentes espacamentos iniciais de plantio e
idades;
e Verificar a necessidade de fung¢des de afilamento individuais por espagamento inicial de

plantio e idade por meio de um teste de identidade;
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e Descrever o perfil do fuste médio de Tachigali vulgaris no norte do Para.

3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado com informagdes provenientes de um plantio homogéneo de tachi-
branco (Tachigali vulgaris L. F. Gomes da Silva & H. C. Lima) implantado em meados de maio
de 2010, em uma area experimental da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria— EMBRAPA
de aproximadamente 6 ha, localizada na empresa Jari Celulose S.A., distrito de Monte Dourado,
municipio de Almeirim, mesorregido do baixo Amazonas, estado do Par4, Brasil (Figura 2).
52930°0"W

52°29'51"W 52°29'42"W

g 80°0W 00w

0°52'39"S

LEGENDA:
I América do Sul
I Brasil
Para
Almeirim
I™"1 Plantio de Tachigali vulgaris

BASE CARTOGRAFICA: IBGE (2016)
DATUM / PROJEGAQ: SIRGAS 2000 / UTM

Figura 2. Localizac¢ao do plantio experimental de Tachigali vulgaris no distrito de Monte Dourado,
municipio de Almeirim, estado do Para. Elaboracdo: Rosario (2019).

O experimento foi delineado em blocos casualizados (DBC), contemplando trés blocos,

cada um com seis tratamentos, sendo T1, T2, T3, T4, TS e T6, representando os espagamentos de
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plantio: 3,0 x 1,5 m; 3,0 x 2,0 m; 3,0 x 2,5 m; 3,0 x 3,0 m; 3,0 x 3,5 m; ¢ 3,0 x 4,0 m,
respectivamente (Figura 3). Cada parcela experimental admitiu areas com dimensdes de 60 x 51 m

(3.060 m?), no qual somente as 49 plantas centrais foram avaliadas, e as demais apontadas como

bordadura.
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3

T2 To Tl T4 T6 T2
3,0x2,0m 3,0x4,0m 3,0x1,5m 3,0x3,0m 3,0x4,0m 3,0x2,0m

T4 T3 T2 T5 T4 T3
3,0x30m 30x25m 3,0x2,0m 30x35m 3,0x30m 3,0x25m

T1 T5 T6 T3 T1 T5 ‘

60 m

3,0x1,5m 30x3,5m 30x4,0m 3,0x2,5m 3,0x1,5m 3,0x35m ‘

—51m —
Figura 3. Croqui da area do plantio experimental de Tachigali vulgaris no distrito de Monte
Dourado, municipio de Almeirim, estado do Para.

Como foram consideradas um niimero fixo de 49 arvores por parcela experimental, houve
uma variacdo das areas das mesmas, pois se encontravam em diferentes espacamentos. Diante
disso, as areas foram de 220,5; 294,0; 367,5; 441,0; 514,5; 588,0 m?, na devida ordem dos
tratamentos T1, T2, T3, T4, T5 ¢ T6.

Para a condugdo deste estudo, dados de cubagem foram utilizados. As arvores cubadas
foram escolhidas de acordo com a amplitude diamétrica e hipsométrica presente no experimento,
nas idades de 84,7 meses (7,06 anos) € 99,7 meses (8,31 anos). Em cada bloco, trés arvores foram
cubadas, totalizando 108 arvores cubadas (3 blocos x 6 tratamentos x 3 arvores x 2 idades).

As arvores selecionadas foram derrubadas onde foram medidos os diametros ao longo do
fuste na altura de corte e nas alturas absolutas de 0,70, 1,30, 2,00 m de altura do solo e, a partir dai,
de 2,00 em 2,00 m, até a altura comercial da arvore com didmetro de 5 cm. Dentre as arvores

selecionadas, algumas apresentaram fustes perfilhados. Nestes casos, apenas os fustes principais
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foram considerados neste trabalho, uma vez que somente estes fustes tiveram a altura total medida
em campo.

Para a realizagdo das medigdes, uma fita métrica foi utilizada. Com auxilio de uma régua
milimétrica e para cada ponto de medicao no fuste, a espessura da casca foi obtida. Para a obtengao
do volume individual das arvores escolhidas, utilizou-se a expressao de Smalian conforme descrito
por Machado e Figueiredo Filho (2009).

A partir dos dados de cubagem, fungdes de afilamento foram avaliadas. As fungdes de
afilamento utilizadas neste trabalho foram selecionadas em estudos disponiveis na literatura
(LANSSANOVA et al., 2013; TEO et al., 2013; CIARNOSCHI 2016; LUSTOSA JUNIOR et al.,
2017; BELTRAN et al., 2017; SOUZA et al., 2020), sendo avaliadas cinco fungdes, apresentadas

na Tabela 1.

Tabela 1. Fung¢des de afilamento testadas para estimar o didmetro ao longo do fuste das arvores de
povoamentos puros de Tachigali vulgaris no norte do Para

N°. Autor Modelo
di 2 hi hi 2
1 Kozak et al. (1969) (i) =By + B1 (i) + B, (El) + ¢
Schoepffef (1‘966) di hi hir2 hir3 v hir®
2 (Polindbmio i Bo+ P1 (F) + B, (F) + 3 (F) + B, (F) + Bs (E) + ¢
de 5° grau)
Bennet e Swindel di _ ( h ) ( h )2 ( h )3 ( h )4
3 (1972) 7= Pt Bam) Y i) TR TP e
4  Ormerod (1973) diy* hi —h \2F1
-+
d h—1,30
Demaerschalk din2
5 (1972) (E) = 10260 @261 -2(p — i )?Prp2b2 4 ¢

Em que: Po ... Bs = coeficientes a serem estimados; di = didmetro tomado nas diferentes alturas hi ao longo do fuste
(cm); hi = altura até uma secdo i do fuste (m); d = didmetro a altura do peito (1,3 m); h = altura total do fuste (m); € =
erro aleatorio.

Para proceder com os ajustes, toda a base de dados passou por uma etapa de consisténcia,
com o intuito de identificar provaveis valores distintos (outliers). Esta etapa foi essencial para nao
promover influéncias nos ajustes e sele¢cdo da melhor equagdo para a estimativa dos didmetros ao

longo do fuste (di). O ajuste dos modelos foi realizado considerando as diferentes idades e
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tratamentos, totalizando 12 ajustes por modelo. Ainda, o modelo mais adequado foi ajustado por
idade (desconsiderando-se os tratamentos) e para todo os dados (desconsiderando-se os tratamentos
e idades), passo necessario para a aplicagao do teste de identidade.

Os modelos lineares foram ajustados pelo método dos minimos quadrados ordinarios. Para
os modelos ndo lineares, o ajuste se deu pelo método Levenberg-Marquardt. Na circunstancia de
encontrar coeficiente ndo significativo pelo teste t, a varidvel associada ao respectivo coeficiente
foi retirada e o modelo reajustado. O nivel de significincia utilizado foi de 5%.

Para a avaliacdao dos ajustes, utilizou-se o coeficiente de determinacao ajustado (RZajust), 0
erro padrao da estimativa (Syx%) e a dispersao dos residuos, conforme Montgomery et al. (2006),
sendo calculadas para a variavel diametro (di) a uma determinada altura do fuste (hi). As expressoes

para estas estatisticas estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Estatisticas de avaliacdo dos ajustes para estimativa do didmetro ao longo do fuste de
Tachigali vulgaris no distrito de Monte Dourado, municipio de Almeirim, estado do Para

Estatistica Férmula
. D 2\ 2 n—1 SQRes
Coeficiente de determinagdo ajustado (Rg ) Rgjuste =1— (n — p) X <SQt0tal)

Erro padrio da estimativa (S,,,%): Syx% =

di —di
Residuos percentuais (Res%): Res% = 100 x (%)
l

Em que: n = nlimero de observagdes; p = nimero de parametros, incluindo o intercepto; SQRes = soma de quadrados
dos residuos; SQTotal = soma de quadrados total; di = valores observados de didmetro; di.s = valores estimados de

diametro; d1 = média dos valores observados para o diAmetro observado.

Com todos os ajustes realizados e selecionada a melhor equagdo para cada condi¢do de
ajuste, a necessidade de equagdes independentes foi avaliada. Para isso, o teste de identidade de
modelos (TIM) descrito por Graybill (1976) foi utilizado (Tabela 3). Este teste foi também
realizado por Camolesi et al. (2010), Regazzi e Silva (2010), Kurchaidt et al. (2014), Nicoletti et
al. (2016) e Ramos et al. (2021). O nivel de significancia utilizado foi de 5%.
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Tabela 3. Analise de variancia para o teste de identidade de modelos em plantios experimentais
de Tachigali vulgaris no distrito de Monte Dourado, municipio de Almeirim, estado do Para

FV Gl SQ QM Fea Fra
Modelo Completo ny SQM.C - - -
Modelo Reduzido n, SQM.R - - -
Diferenga n, —n, SQDif SQDif/(ny — ny) QMD/QMR Valor de Frab
Residuos N-ny SQRes SQMR/(N — n,) - -
Total N SQTotal - - -

FV = fonte de variag@o; GL = grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; Fcaic = estatistica
F calculada; Fra, = estatistica F tabelada (a; n1-n2 gl; N-nl gl); N = niimero total de observagdes SQTotal = soma de
quadrados total; SQRes = soma de quadrados do residuo; SQDif = soma de quadrados da diferenga; SQM.C = soma
dos quadrados dos residuos para o modelo completo; SQM.R = soma dos quadrados dos residuos para o modelo
reduzido; QMD = quadrado médio da diferenca; QMR = quadrado médio do residuo; n; = numero de pardmetros do
modelo completo, n, = nimero de parametros do modelo reduzido.

A aplicagdo deste TIM consiste na comparagao entre a soma de quadrados dos residuos ¢ a
soma de quadrados da diferenca para verificar uma possivel diferenga significativa entre as
regressoes ajustadas para cada tratamento (modelo completo) e a regressao ajustada para toda a
base dados de todos os tratamentos (modelo reduzido). Caso o valor calculado de F (Fcarc) seja
igual ou maior ao valor tabelado (Ftab), 0 uso de uma tnica equagdo para estimar o didmetro ao
longo do fuste em distintos espacamentos ndo ¢ indicada, sendo a reciproca verdadeira.

Para a aplicacdo do TIM e como forma de contemplar satisfatoriamente a amplitude
diamétrica, fustes pequenos, médios e grandes foram utilizados. As dimensdes destes fustes foram
definidas conforme a variagdo diamétrica dos dados de cubagem. A equacdo selecionada foi
utilizada para reconstruir o perfil de um fuste médio de Tachigali vulgaris com idade entre 84,7 a
99,7 meses. Para isso, o programa RStudio (versao 2.14.1) (RSTUDIO TEAM, 2020) com o uso

da fun¢do “rgl”.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A amplitude do didmetro e altura total para as arvores cubadas, para cada idade, estd
apresentada na Tabela 4. Na idade de 84,7 meses, o didmetro variou de 8,12 a 20,09 cm, e a altura
total de 14,07 a 21,00 m. Na idade de 99,7 meses, o diametro oscilou de 10,82 a 21,77 cm, ¢ a
altura total de 17,34 a 23,40 m. E evidente o avanco das arvores nas classes diamétricas 4 medida

que se avancou a idade.
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Tabela 4. Amplitude diamétrica e hipsométrica das arvores cubadas e utilizadas no ajuste de
funcdes de afilamento por idade para a descricdo do perfil de Tachigali vulgaris no distrito de
Monte Dourado, municipio de Almeirim, estado do Para
Idade Classe de Classe de altura total (m)
(meses)  didmetro (cm) 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24
7-9 1 1 - - -
9-11 2 4
11-13 - 8
84,7 13-15 - 6
15-17 - 2
17-19 - -
19-21 - -
9-11 - -
11-13 - 2
13-15 - 2
99,7 15-17 - -
17-19 - - - 2
19-21 - - - 2 -
21-23 - - - 2

I\)O\S\Ol
1 1
[

A QO —=|1
O
—_— 1

Os cinco modelos de afilamento foram ajustados e as estatisticas de avaliagdo do ajuste
foram calculadas. Na Tabela 5 estdo apresentados os coeficientes e estatisticas de ajuste para os
dois modelos que proporcionaram os melhores resultados. Para os demais modelos, os resultados
estdo apresentados no Apéndice.

Para ambos os modelos, as estatisticas de avaliagdo do ajuste foram semelhantes e nao
apresentaram padrdo definido conforme variagdes do tratamento e idade, embora resultados
ligeiramente inferiores foram observados para os dois espacamentos mais amplos (Tabela 5).

Os resultados do modelo de Bennet e Swindel se apresentaram melhores aqueles do
polindmio de 5° grau, exceto para o tratamento 1 e 5, mas com resultados muito préximos. Os
coeficientes o foram nao significativos para o modelo de Bennet e Swindel em todas as situagdes
de ajuste avaliadas. De modo que, os coeficientes ndo significativos expostos nas tabelas

representam ao primeiro ajuste, € os restantes ao ajuste definitivo.
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Tabela 5. Coeficientes e estatisticas de avaliagdo para funcoes de afilamento ajustadas para a descri¢cdo do perfil de Tachigali vulgaris
no distrito de Monte Dourado, municipio de Almeirim, estado do Para

Modelo Idade (meses) Trat Bo B B B3 Ba Bs RZ%ajust Sxy (%)

T1 1,455362 -7,88408 39,74911 -89,6827 88,87298 -32,5136 0,93 14,04
T2 1,559492 -9,21156 43,15841 -92,5948 89,00427 -31,9172 0,91 16,23
T3 1,552668 -9,57253 47,21056 -104,539 102,7628 -37,419 0,93 14,01

84,7 T4 1,49354 -8,1625 36,46989 -75,6602 70,34847 -24,4907 0,92 15,16

T5 1,594961 -10,5798 52,50121 -117,102 115,9566 -42,3747 0,91 16,14

A T6 1,622473 -10,5126 48,86859 -103,456 98,08136 -34,6075 0,91 17,55
Polindmio 5° grau

T1 1,440147 -7,82657 39,24115 -89,0433 89,20512 -33,0194 0,89 15,80

T2 1,528046 -9,36663 46,44872 -103,694 102,6199 -37,5395 0,93 13,30

99.7 T3 1,608246 -10,3433 51,23006 -113,597 111,6078 -40,5096 0,92 15,11

’ T4 1,545683 -9,48397 45,82535 -100,339 97,70321 -35,2539 0,93 13,69

T5 1,747933 -12,6016 61,43364 -133,67 129,5864 -46,4861 091 17,28

T6 1,601146 -9,92706 45,71383 -96,2916 90,88556 -31,9873 0,91 16,62

T1 -2,9894ns -28,4749 116,0971 -149,917 63,76611 - 0,93 13,83

T2 -7,4338ns -28,046 115,4719 -151,088 65,24097 - 091 16,16

247 T3 -2,1465ns -29,8642 122,8407 -160,597 69,19034 - 0,93 13,86

’ T4 -6,1901ns -25,8466 105,8106 -137,65 59,20087 - 0,93 15,07

T5 3,6431ns -29,0301 119,5981 -156,955 67,98657 - 0,92 15,98

Bennet T6 0,4658ns -28,3515 117,1189 -154,304 67,17291 - 091 17,36

e Swindel T1 -7,0055ns -26,9326 110,2171 -142,749 60,92183 - 0,89 15,88

T2 -0,8787ns -28,3136 116,498 -152,25 65,60754 - 0,93 13,26

99.7 T3 3,4546ns -29,9039 123,156 -161,358 69,72501 - 0,92 15,01

’ T4 -0,5109ns -27,522 113,3252 -148,315 64,07105 - 0,93 13,67

T5 5,9231Ins -30,8465 128,4837 -170,655 74,76922 - 091 17,32

T6 -2,1577ns -28,2634 116,5671 -153,175 66,49405 - 0,91 16,39

Em que: Trat = tratamento; P ... Ps = coeficientes do modelo; ns: coeficiente ndo significativo pelo teste t (o < 0,05).
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Assim como para as outras estatisticas de avaliacdo, os graficos de residuos estdo
apresentados apenas para os dois melhores modelos. Para os demais modelos avaliados, as
dispersdes dos residuos estdo no Apéndice. Para o modelo de 5° grau na idade de 84,7 meses
(Figura 4), em todos os tratamentos, as estimativas apresentaram-se mais precisas entre 10 e 75%
da altura total. Na base do fuste, ocorreu maiores casos de subestimagao do diametro ao longo do

fuste, ocorrendo o contrario na por¢do proxima a altura total.

100
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S
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S
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Figura 4. Dispersao dos residuos para o modelo polindmio de 5° grau na estimativa do didmetro
ao longo do fuste na idade de 84,7 meses para Tachigali vulgaris no distrito de Monte Dourado,
municipio de Almeirim, estado do Para.
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Naidade de 99,7 meses, este modelo gerou estimativas semelhantes a idade anterior, porém
com menor precisdo (Figura 5). Isso pode estar relacionado a uma maior diferenciacdo no
crescimento do fuste com o avanco da idade. Estimativas de baixa precisao foram observadas na
base do fuste, at¢ 10% da altura total, para todos os tratamentos. Isso pode ser reflexo do
perfilhamento de algumas arvores, o que pode afetar a forma do fuste principal da arvore nesta
porcdo. Além disso, representa um local em que maiores oscilacdes na forma do fuste sdo
esperadas, para diferentes géneros e espécies (KANE et al., 2008; ENNOS, 2010; SLATER et al.,
2014).
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Figura 5. Dispersao dos residuos para o modelo polindmio de 5° grau na estimativa do didmetro
ao longo do fuste na idade de 99,7 meses para Tachigali vulgaris no distrito de Monte Dourado,
municipio de Almeirim, estado do Para.
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O modelo de Bennet e Swindel promoveu estimativas similares ao polinomio de 5° grau,
para todas as condi¢des de ajuste (Figuras 6 ¢ 7). Contudo, este modelo apresentou ganho em
precisdo na porc¢ao proxima a altura total, principalmente na idade de 84,7 meses. O intervalo onde
as estimativas foram mais precisas foi de 10 a 75% da altura total, semelhante ao polindmio de 5°

grau.
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75 T5 (3,0 x 3,5 m) 75 T6 (3,0 x 4,0 m)

0,00,10,20,30,40,50,60,70,80,91,0 0,00,10,20,30,40,50,60,70,80,91,0
hi/h hi/h

Figura 6. Dispersao dos residuos para o modelo Bennet e Swindel na estimativa do diametro ao
longo do fuste na idade de 84,7 meses para Tachigali vulgaris no distrito de Monte Dourado,
municipio de Almeirim, estado do Para.
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Figura 7. Dispersao dos residuos para o modelo Bennet e Swindel na estimativa do diametro ao
longo do fuste na idade de 99,7 meses para Tachigali vulgaris no distrito de Monte Dourado,
municipio de Almeirim, estado do Para.

Diante dos resultados obtidos, o modelo de Bennet e Swindel foi considerado como o mais
adequado na descri¢do do perfil do fuste de tachi-branco, para todas as condi¢des de ajuste. No
estudo realizado por Souza et al. (2020) com espécies nativas da regido amazonica, o0 modelo de
Bennet e Swindel apresentou os melhores resultados dentre quatro modelos testados, com erro
padrdo da estimativa (Syx%) de 18,01% e coeficiente de determinagdo ajustado (RZjust) de 0,87.
Beltran et al. (2017) trabalharam com Nothofagus alpina e N. obliqua na regido de Lanin na
Argentina com o objetivo de ajustar equagdes de afilamento para determinar os volumes de

diferentes produtos de madeira para fustes comerciais. Dentre os modelos avaliados, o de Bennet
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e Swindel foi considerado o melhor, cujas estatisticas foram 11,85% para o erro padrao da
estimativa (Syx%) e de 0,94 para o coeficiente de determinacao ajustado (RZ?ajust).

Em estudo de Barra (2003), que trabalhou com Populus sp. no Chile, o modelo de Bennet
e Swindel apresentou os melhores resultados dentre os quinze modelos analisados. Fischer (1997),
em seu trabalho com Pinus taeda L. no Parand, constatou que o modelo de Bennet ¢ Swindel
apresentou resultados satisfatorios para descrever o perfil do fuste da espécie em questao.

Dentre os demais modelos testados neste trabalho, o de Demaerschalk foi o pior conforme
as estatisticas de avaliagdo de ajuste, seguido pelo modelo de Kozak e Ormerod (Tabela 8 do
Apéndice). Estes modelos apresentaram dificuldade em descrever o perfil do fuste de Tachigali
vulgaris, sobretudo o modelo de Demaerschalk, o qual apresentou sérias tendéncias, subestimando
as estimativas do didmetro ao longo do fuste.

Lustosa Junior et al. (2017) analisaram o afilamento do fuste de Eucalyptus nao desbastados
em Cassilandia-MS, os quais observaram que os modelos de Demaerschalk e Ormerod
apresentaram baixa precisdo. TEO et al. (2013) observaram que o modelo de Demaerschalk néo
foi o que melhor representou a forma do fuste de Pinus elliottii, na regido de Cagador-SC. Silva et
al. (2011), ao analisarem modelos para estimar o volume total do fuste de Pinus caribaea var.
hondurensis na regidao do Tridngulo Mineiro, concluiram que os modelos de Demaerschalk e
Ormerod foram inapropriados, pois apresentaram tendenciosidade nas estimativas.

O modelo de Kozak superestimou os didmetros ao longo do fuste até cerca de 30% da altura
total e subestimou esta variavel de 40 a 80% da altura do fuste, para todas as situa¢des estudadas
(Figura 11 e 12 do Apéndice). Lanssanova et al. (2013) ajustaram e avaliaram modelos de
afilamento ndo segmentados para a estimativa de didmetros ao longo do fuste para espécies
florestais comercialmente exploradas na Amazonia mato grossense. Estes autores consideraram o
modelo de Kozak como o pior.

As equacdes selecionadas para cada condicdo foram aplicadas em fustes de pequeno
(d=28,12cm e h = 16,30 m), médio (d = 13,02 cm e h = 17,35 m) e grande (d = 14,64 cm ¢
h = 17,90 m) porte, com a finalidade de verificar a tendéncia do didmetro ao longo do fuste
conforme o tratamento e idade (Figura 8). Na idade de 84,7 meses, houve grande compatibilidade
na forma do fuste independentemente do porte do fuste, indicando pouco ou nenhum efeito do

espacamento na forma dos fustes, sobretudo na por¢ao de 5 a 10% e acima de 80% da altura total.
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Além disso, as curvas permitem concluir que a fun¢do de afilamento foi capaz de descrever

satisfatoriamente o perfil de fustes de diferentes tamanhos, principalmente fustes de pequeno porte.
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Figura 8. Perfil dos fustes apresentado para as arvores de Tachigali vulgaris no distrito de Monte
Dourado, municipio de Almeirim, estado do Para.

Na idade de 99,7 meses ocorreu maior similaridade do perfil dos fustes a partir de 10% da

altura total (Figura 8). Em contrapartida, o espagamento de plantio exerceu influéncia do
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crescimento em didmetro abaixo de 10% da altura total, em que maiores valores foram observados
nos espagamentos mais amplos. Estas diferengas foram comparativamente mais pronunciadas nos
fustes de médio e grande porte.

Como observado, ocorreu forte similaridade visual no perfil dos fustes nos diferentes
tratamentos. A partir disso, tornou-se essencial a aplicacdo de um teste estatistico com a finalidade
de verificar a necessidade de equacdes independentes para cada tratamento e idade. Com isso, o
teste de identidade de modelos (TIM) de Graybill foi aplicado, considerando fustes de pequeno,
médio e grande porte. Os resultados deste teste estdo apresentados na Tabela 6.

Considerando uma mesma idade, o TIM indicou que uma unica equacdo forneceu
estimativas com diferencas ndo significativas em relagdo as equagdes independentes, visto que
todos os testes indicaram a ndo rejeicdo da hipotese nula (hg). Desta forma, uma tnica equagao,
ajustada por idade e desconsiderando-se o efeito do tratamento pode ser utilizada para descrever o

perfil médio dos fustes de Tachigali vulgaris, independentemente do tamanho.

Tabela 6. Teste de identidade de modelos para diferentes idades e portes do fuste na estimativa do
perfil do fuste para Tachigali vulgaris no distrito de Monte Dourado, municipio de Almeirim,
estado do Para

84,7 meses 99,7 meses
Porte do fuste FCalc FTab FCalc FTab
Pequeno 0,01 1,80 0,38 1,73
Médio 0,08 1,76 0,59 1,74
Grande 0,16 1,77 0,27 1,72

Em que: F,.: estatistica F calculada; Frab; estatistica F tabelada (o; n1-n2 gl; N-n1 gl).

A partir do resultados obtidos, o efeito da idade na forma do fuste também foi analisado.
Desta forma, o TIM também foi aplicado com a finalidade de verificar a possibilidade de uma tnica
equacao, obtida para as duas idades, fornecer estimativas similares estatisticamente aquelas obtidas
por equacdes independentes por idade. Os resultados deste teste estdo apresentados na Tabela 7.

De forma semelhante ao teste anterior, esta analise considerou diferentes portes de fustes.
Conforme os resultados, 15 meses ndo foram suficientes para afetar significativamente a forma do
fuste, uma vez que a hipotese nula (ho) ndo foi rejeitada. Desta maneira, considerando-se as idades
de 84,7 € 99,7 meses, uma equacao Unica pode ser utilizada para descrever o perfil das arvores de

Tachigali vulgaris, independentemente do tamanho.
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Tabela 7. Teste de identidade de modelos para diferentes portes do fuste na estimativa do perfil do
fuste para Tachigali vulgaris no distrito de Monte Dourado, municipio de Almeirim, estado do Para

Porte do fuste Fcaic Frab
Pequeno 0,61 2,96
Médio 0,20 2,90
Grande 0,82 2,82

Em que: Fe,. estatistica F calculada; Frab: estatistica F tabelada (o; n1-n2 gl; N-nl gl).

Esta forte similaridade dos fustes em diferentes espacamentos de plantio pode estar
associada a maior taxa de mortalidade (cerca de 50%) nos menores espacamentos de plantio,
promovendo maior aproximacao do niimero de fustes nos diferentes tratamentos. Além disso, nos
maiores espacamentos, ocorreu maior taxa de perfilhamento dos fustes (15%), o que também
favorece a aproximagdo mencionada. Finalmente, estes resultados podem estar associados a
presenga de matocompeticao na area experimental, a qual pode ter contribuido na auséncia mais

pronunciada do efeito do espagamento de plantio na forma do fuste.

. ~ di h %
Diante dos resultados, a equacdo geral - = —28215236 (m) + 115,923689 (m) -

h
h+hi

_h

4
h+hi) (R?%ajust = 0,91 e Syx = 16,91%) pode ser utilizada para

151,426057( )3 + 65,277939(

descrever o perfil do fuste de Tachigali vulgaris conduzido em plantios homogéneos, considerando
condi¢des semelhantes a deste trabalho. A dispersdo dos residuos para as estimativas de di, obtidas
pela equacdo geral, estd apresentada na Figura 9. As estimativas seguiram padrdo similar as
dispersdes por tratamento (Figuras 6 e 7). As estimativas foram mais precisas na porcao de 10 a
75% da altura total, e estimativas de menor precisdao nas porgdes abaixo de 10% e acima de 75%

da altura total.
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Figura 9. Dispersdo dos residuos para o modelo Bennet e Swindel na estimativa do diametro ao
longo do fuste para Tachigali vulgaris no distrito de Monte Dourado, municipio de Almeirim,
estado do Para.

Como forma de representar o perfil médio do fuste de Tachigali vulgaris, a Figura 10 foi
elaborada, aplicando-se a equagdo acima para fustes de pequeno (d = 8,12 cm e h = 16,30 m),

médio (d =13,02 cm e h= 17,35 m) e grande (d = 14,64 cm ¢ h = 17,90 m) porte.
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Figura 10. Estimativa do perfil médio de fustes de Tachigali vulgaris com idade entre 84,7 a 99,7
meses, no distrito de Monte Dourado, municipio de Almeirim, estado do Para.

5 CONCLUSOES

O modelo de afilamento dentre os testados no estudo mais indicado para a descri¢do do

perfil do fuste de Tachigali vulgaris no norte do Paré foi o de Bennett e Swindel. A equagao obtida,

. 2 3
apresentada  como = = —28,215236 () + 115923689 () — 151,426057 () +

h+hi

4
65,277939 (ﬁ) , podera ser utilizada nos diferentes espacamentos e em idades semelhantes ao

deste trabalho.
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Tabela 8. Coeficientes e estatisticas de avaliagdo para funcoes de afilamento ajustadas para a descri¢cdo do perfil de Tachigali vulgaris

APENDICE

no distrito de Monte Dourado, municipio de Almeirim, estado do Para

Modelo Idade (meses) Trat Bo By B2 B3 Rajust Sxy (%)
Tl 1,630537 -3,153838 1,633020 - 0,82 21,57
T2 1,776821 -4,005170 2,406844 - 0,74 27,34
84.7 T3 1,762161 -3,873774 2,280244 - 0,77 25,18
T4 1,691151 -3,865122 2,326803 - 0,79 25,37
TS 1,795112 -4,208639 2,603681 - 0,79 28,23
Kozak T6 1,864667 -4,623872 2,960616 - 0,71 31,02
Tl 1,610742 -3,212880 1,729934 - 0,79 22,03
T2 1,718618 -3,780343 2,226005 - 0,80 22,77
99,7 T3 1,876614 -4,280477 2,591941 - 0,79 24,93
T4 1,756315 -4,001703 2,415471 - 0,80 23,52
T5 2,109033 -5,315004 3,462434 - 0,73 29,37
T6 1,875881 -4,551041 2,881255 - 0,75 27,37
Tl 0,569471 - - - 0,85 20,16
T2 0,629147 - - - 0,79 24,55
84.7 T3 0,596293 - - - 0,80 23,83
T4 0,717666 - - - 0,82 23,21
T5 0,676766 - - - 0,77 26,24
Ormerod T6 0,730423 - - - 0,77 27,95
T1 0,592741 - - - 0,80 21,46
T2 0,627337 - - - 0,78 23,72
99,7 T3 0,608863 - - - 0,74 28,13
T4 0,652056 - - - 0,74 25,27
TS 0,652913 - - - 0,66 32,75



38

Modelo Idade (meses) Trat Bo By B2 B3 Rajust Sxy (%)

T6 0,716756 - - - 0,76 27,13

Tl -0,3391 0,2755 0,9815 0,2174ns 0,86 19,11

T2 1,2541 0,3812ns 1,5173 -2,4097 0,68 30,15

84,7 T3 -0,9321 0,3080 1,4511 0,0585ns 0,73 27,39

T4 0,1333ns 0,4057 1,5142 -0,8664 0,78 26,12

TS 0,9526 0,7419 1,9484 -2,3573 0,62 34,17

Demaerschalk T6 0,2724ns 0,401 1ns 2,7839 -2,6436 0,50 40,76
Tl -0,9558 0,2170ns 0,8086 -0,0542ns 0,82 20,55

T2 0,3823ns 0,6108 1,2524 -0,8170 0,81 22,48

99.7 T3 0,3537ns 0,5943 1,5293 -1,0643 0,72 28,76

T4 -1,0946 0,4687 1,4109 -0,3397ns 0,79 24,42

TS5 0,4710ns 0,5309 3,8214 -3,2292 0,43 42,44

T6 0,9813 0,7447 1,9136 -2,3095 0,70 30,07

Em que: Trat = tratamento; By ... B3 = coeficientes do modelo; ns: coeficiente ndo significativo pelo teste t (a < 0,05).
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Figura 11. Dispersdo dos residuos para o modelo de Kozak na estimativa do diametro ao longo do
fuste na idade de 84,7 meses para Tachigali vulgaris no distrito de Monte Dourado, municipio de
Almeirim, estado do Para.
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Figura 12. Dispersdo dos residuos para o modelo de Kozak na estimativa do didmetro ao longo do
fuste na idade de 99,7 meses para Tachigali vulgaris no distrito de Monte Dourado, municipio de
Almeirim, estado do Para.
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Figura 13. Dispersao dos residuos para o modelo Ormerod na estimativa do diametro ao longo do
fuste na idade de 84,7 meses para Tachigali vulgaris no distrito de Monte Dourado, municipio de
Almeirim, estado do Para.
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Figura 14. Dispersao dos residuos para o modelo Ormerod na estimativa do didmetro ao longo do
fuste na idade de 99,7 meses para Tachigali vulgaris no distrito de Monte Dourado, municipio de
Almeirim, estado do Para.
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Figura 15. Dispersao dos residuos para o modelo Demaerschalk na estimativa do diametro ao
longo do fuste na idade de 84,7 meses para Tachigali vulgaris no distrito de Monte Dourado,
municipio de Almeirim, estado do Para.
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Figura 16. Dispersdo dos residuos para o modelo Demaerschalk na estimativa do diametro ao
longo do fuste na idade de 99,7 meses para Tachigali vulgaris no distrito de Monte Dourado,
municipio de Almeirim, estado do Para.



