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CONTEXTUALIZACAO

Manejo Florestal Sustentavel é a administracdo da floresta para obtencdo de beneficios
econbmicos, sociais e ambientais, respeitando-se 0s mecanismos de sustentacdo do
ecossistema objeto do manejo e considerando-se, cumulativa ou alternativamente, a utilizacéo
de multiplas espécies madeireiras, de multiplos produtos e subprodutos ndo-madeireiros, bem
como a utilizagéo de outros bens e servicos florestais.

O conhecimento da regeneracdo, recrutamento, crescimento e mortalidade de
individuos de espécies comerciais em florestas tropicais manejadas, € crucial para sua
conservacao e previsdo sobre sua producédo futura destas florestas. Essas informacdes ddo ao
gerente florestal uma imagem muito mais clara sobre a capacidade de recuperagdo de uma
determinada floresta manejada. 1sso, portanto, permite ao gerente tomar decisGes bem
sucedidas sobre a melhor forma de manejar sua floresta. Assim, é importante avaliar os
efeitos a longo prazo da exploracéo florestal na dindmica da floresta.

Esta tese esta dividida em trés capitulos onde a dindmica de mortalidade, recrutamento
e crescimento de espécies comerciais com DAP > 45 cm foram estudadas como subsidios
para 0 manejo florestal e conservacao das espécies florestais exploradas em areas de florestas
tropicais na Amazonia Oriental.

No primeiro capitulo, foi realizado uma revisdo de literatura abordando temas
relacionados a dindmica de florestas tropicais naturais sob exploragéo.

No segundo capitulo, sdo estudados os efeitos da colheita florestal sobre a mortalidade
de arvores adultas (DAP > 45 cm) em florestas naturais sob Exploracdo de Impacto Reduzido
(EIR).

No terceiro, o objetivo é analisar os efeitos da colheita florestal sobre o recrutamento
de individuos, crescimento e mortalidade de arvores remanescentes.

Este trabalho faz parte do projeto “Diagnostico da estrutura florestal remanescente em
area de manejo florestal certificado na regido de Paragominas - Paré: sequencia temporal de
13 anos de exploragdo florestal” (DIAGFLOR) (MP3 - 03.13.07.004.00), coordenado pela

Embrapa Amazénia Oriental.
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1 OBJETIVOS
1.1 Geral

Avaliar o efeito da Exploracdo de Impacto Reduzido (EIR) na dindmica de uma

floresta tropical manejada ao longo de 13 anos na Amazonia Oriental.

1.2 Especificos

Realizar uma revisdo de literatura sobre dindmica de florestas tropicas como suporte
para os capitulos 2 e 3.

Avaliar a dindmica de mortalidade de arvores adultas (DAP > 45 ¢cm) em uma floresta
tropical sob EIR ao longo de 13 anos na Amaz6nia Oriental.

Avaliar a dindmica de mortalidade, crescimento e recrutamento de arvores com DAP >
45 cm de diferentes grupos ecoldgicos em uma floresta tropical sob EIR ao longo de 13 anos

na Amazonia Oriental.

2 HIPOTESES
2.1 Capitulo 2

1. Questdo: A intensidade de exploracio de até 40 m3 ha! afeta a mortalidade de arvores
em florestas sob Exploracdo de Impacto Reduzido?
Hipotese: A colheita de até 40 m3 ha™! aumenta as taxas de mortalidade p6s-colheita.

2. Questdo: Existe efeito temporal da colheita florestal sobre a mortalidade de espécies
comercias com DAP > 45 cm remanescentes?
Hipotese: A taxa de mortalidade € maior nos primeiros anos pos-colheita com reducao
nos anos posteriores.

3. Questdo: A exploracdo seletiva afeta a dindmica dos diferentes grupos ecol6gicos?
Hipotese: As espécies pioneiras apresentam maior taxa de mortalidade.

4. Questdo: Qual a relacdo entre a taxa de mortalidade pds-colheita e o diametro das
arvores em florestas naturais sob EIR?

Hipotese: Arvores com DAP > 45 apresentam maior taxa de crescimento.

2.2 Capitulo 3
1. Questdo: A Exploragédo de Impacto Reduzido (EIR) influencia no recrutamento de

espécies comercias em uma floresta natural?
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Hipdtese: A abertura no dossel causado pela exploracdo aumenta as taxas de
recrutamento de espécies comercias com DAP > 45 cm.

Questao: As espécies comerciais com DAP > 45 cm exploradas no primeiro ciclo de
corte apresentam crescimento compativel com o ciclo de corte (25-35 anos)?

Hipdtese: As baixas taxas de crescimento das espécies comercias ndo sdo compativeis
com o ciclo de corte (25-35 anos).

Questdo: A intensidade de exploracdo de até 40 m3 ha* afeta o crescimento de arvores
remanescentes com DAP > 45 cm poés-colheita?

Hipotese: A colheita de até 40 m3 ha! aumenta as taxas de crescimento pés-colheita.
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3 CAPITULO 1

MANEJO DE FLORESTAS TROPICAIS: UMA REVISAO DE LITERATURA

3.1 Manejo de florestas tropicais

As florestas tropicais priméarias estdo entre 0s ecossistemas terrestres mais ricos em
espécies do planeta (CHAZDON, 2012). A diversidade dos ambientes encontrados em
florestas tropicais primarias influencia fortemente a dindmica sucessional destas florestas
(CALLEGARO et al., 2015). O manejo sustentavel de florestas tropicais naturais ainda
representa um desafio devido & complexidade destes ecossistemas (BRANDAO et al., 2018).
Esta complexidade dificulta as avaliacbes dos parametros biologicos, principalmente os
relacionados com o crescimento e a producédo de espécies comerciais (VATRAZ et al., 2012).
Assim, a complexidade e fragilidade desses ecossistemas sdo alvo de inimeras pesquisas
(APARICIO et al., 2014; ABIYU et al., 2018; PRIMACK et al., 2018).

Para a colheita de madeira com base na ado¢do das técnicas de manejo, preconizadas
pela legislacdo florestal brasileira, é fundamental que se conheca a dindmica de crescimento
das espécies de interesse comercial e se quantifique a capacidade de reposicdo dos estoques
extraidos das espécies com o mercado atual e potencial. Desta forma, aumentam-se as chances
de se garantir o sucesso dos empreendimentos florestais na Amazénia.

O manejo florestal sustentavel para a producdo de madeira requer que as fungdes
florestais sejam mantidas e que o estoque de individuos de espécies comerciais se recupere
durante cada ciclo de corte para permitir ndo apenas um rendimento sustentavel de madeira
das espécies colhidas, mas também a manutencdo dos servigos ecossistémicos (DE AVILA et
al., 2017). Em florestas tropicais, incluindo a Amazénia brasileira, ha evidéncias de que o
ciclo de corte atual de 35 anos pode ser insuficiente para permitir a recuperacdo da floresta
(SIST; FERREIRA, 2007; BONNELL et al., 2011; HAWTHORNE et al., 2012). No entanto,
nem todos 0s mecanismos de sustentabilidade das florestas manejadas sé@o adequadamente
abordados pelos gestores e pela atual legislacdo florestal brasileira (BRANDAO et al., 2018).
Portanto, o grande desafio para a silvicultura tropical é garantir niveis adequados de estoque
em crescimento e facilitar a regeneracdo de espécies de valor comercial, além de servicos
ambientais.

No manejo de florestas naturais é importante estabelecer praticas silviculturais
adequadas aos processos ecoldgicos destes ecossistemas. Os sistemas silviculturais para a

gestdo florestal sustentavel foram definidos a partir da necessidade de superar problemas
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intrinsecos das florestas tropicais, como a escassez de regeneracdo natural de algumas
espécies e reduzidas taxas de crescimento de espécies comerciais (SOUZA et al., 2014). O
planejamento das atividades de colheita diminui custos e impactos ambientais, garantindo a
manutencdo da biodiversidade e conservacdo dos ecossistemas, permitindo que a floresta se
recupere em menor tempo (REIS et al., 2010, HIRAI et al., 2012; TAFFAREL et al., 2014).

O manejo e a conservacdo da biodiversidade dependem essencialmente do
monitoramento da floresta por longo prazo para obter informacdes precisas sobre distribuicéo
de espécies e tamanhos de populagdes (THOMSEN; WILLERSLEV, 2015). Inumeros sdo 0s
estudos que relatam os efeitos das agdes humanas nas mudancas na biodiversidade
(VELLEND et al., 2017; RIPPLE et al., 2017; CARDINALE et al., 2018) e a forma como as
comunidades de plantas se recuperam ap0s perturbacbes. Esses estudos sdo de grande
relevancia para a conservacdo e em particular abordam principalmente mudancas na riqueza
de espécies em escala local, mas sdo dificultados pela auséncia de monitoramento de longo
prazo (PRIMACK et al., 2018).

O manejo sustentavel das florestas tropicais torna-se fundamental para manter seu
papel na conservacdo da biodiversidade regional, capacidade de armazenamento de carbono e
melhoria dos meios de subsisténcia. No entanto, isso requer conhecimento sobre o
comportamento do crescimento das arvores e sua resposta as mudancas ambientais e
climaticas (ABIYU et al., 2018).

3.2 Exploracao de Impacto Reduzido (EIR)

O manejo florestal tem sido reportado como sendo sustentavel em areas de floresta
tropical. Porém, existem controvérsias quanto aos impactos da exploracdo madeireira e do
potencial efeito do corte seletivo sobre a estrutura, composi¢do e dindmica das mesmas
(GOURLET-FLEURY et al., 2013). Alguns autores defendem que as técnicas de corte
seletivo ndo sdo sustentdveis, pois ndo garantem a manutencdo da biodiversidade
(BURIVALOVA et al., 2014), nem a sustentabilidade das proprias atividades madeireiras
(HAWTHORNE et al., 2012).

Neste sentido, a uso de técnicas como a Exploragdo de Impacto Reduzido (EIR) vem
sendo adotadas no manejo florestal para minimizar os impactos da colheita florestal sobre a
floresta. A EIR é um conjunto de técnicas que visa manter a estrutura e as funcbes da floresta
colhida o mais semelhante possivel da sua estrutura original (ZARIN et al., 2007), sendo
apontada como uma importante ferramenta para a conservacdo da biodiversidade nas areas

sob manejo florestal e reducgdo das taxas de desmatamento, sendo fortemente promovida por
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empresas florestais certificadas (PUTZ et al., 2012; SCHWARTZ et al., 2012). A EIR
compreende um conjunto de atividades operacionais que incluem inventério florestal pré e
pos-colheita, mapeamento individual de arvores, técnicas de derruba e corte, delimitacéo
precisa de estradas e trilhas, corte de cipés, entre outros (FAO, 2004). A EIR é uma prética
bem conhecida e amplamente aplicada em planos de manejo florestais sustentaveis na
Amazonia. Ela foi introduzida no manejo das florestas tropicais para evitar danos sobre as
arvores remanescentes e melhorar a eficiéncia em operac6es de colheita (PUTZ et al., 2012).
O corte direcional ¢ uma das técnicas inovadoras da EIR que visa facilitar a extracdo e
minimizar os danos sobre arvores remanescentes (RIVETT et al., 2016). Ha evidéncias
crescentes de como as técnicas de EIR podem garantir a melhor estrutura florestal apos a
exploracdo madeireira, embora continue sendo um desafio alcancar um equilibrio entre a
industria madeireira e os esforgos de conservacdo (GATTI et al., 2015).

Na EIR aplicam-se principios cientificos e de engenharia que envolvem educagéo e
treinamento de trabalhadores (MEDJIBE et al., 2011). A tecnologia GPS e 0 sensoriamento
remoto sdo usados para controlar e avaliar o trabalho de campo ou mitigar os danos sobre a
floresta (MARVIN et al., 2016). Devido a alta complexidade operacional e aos custos da
extracdo seletiva, os modelos de programacdo matematica sdo efetivos no planejamento e
execucdo da colheita de madeira (BRAZ et al., 2004; GOMIDE et al., 2010, FERNANDES et
al.,, 2013), mas ainda precisam ser implementados como ferramentas de otimizagao
generalizadas em empresas florestais na Amazonia brasileira (SILVA et al., 2018).

A EIR tem sido tradada como sinénimo de praticas sustentaveis e, portanto, o
principal desafio é na concep¢do de regras de exploracdo que sejam compativeis com a
regeneracdo natural (SCHULZE et al., 2008; DARRIGO et al., 2016), recrutamento,
crescimento e sobrevivéncia de individuos jovens e adultos de espécies arboreas pds-colheita.
Estas caracteristicas afetam significativamente a composicao da floresta e, consequentemente,
a garantia da sustentabilidade de novos ciclos de corte.

Para o planejamento e/ou execuc¢do das atividades de exploracdo florestal visando a
producdo de madeira, é necessario compreender os mecanismos que influenciam o
crescimento e desenvolvimento das espécies florestais. SOUZA et al. (2014) apontam pelo
menos quatro pontos importantes que devem ser utilizados nas tomadas de deciséo para tentar
garantir maior producédo e conservacao das espeécies: a) escolha das espécies que podem ser
exploradas; b) espécies que devem ser protegidas; ¢) previsao mais exata do ciclo de corte e

d) aplicagdo de tratamentos silviculturais mais adequados. Esse diagnostico, ao longo do
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tempo, € uma ferramenta Gtil nas decisdes silviculturais no manejo florestal, o que pode
permitir a sustentabilidade dessa atividade (BRANDAO et al., 2018).

3.3 Clareiras de exploracao florestal

A abertura de clareiras no dossel causadas pela morte natural de arvores sdo distarbios
comuns de pequena escala e desempenham papel importante na dinamica da floresta
(WHITMORE, 1989). No entanto, clareiras artificiais causadas pelo corte de espécies
arboreas em florestas tropicais tém impactos maiores do que aqueles naturais. As alteracdes
no ambiente florestal causadas pela exploracdo madeireira podem modificar a trajetoria da
regeneracdo natural, crescimento, mortalidade e recrutamento de individuos que compdem as
comunidades destas florestas (NICOTRA et al., 1999, SCHWARTZ et al., 2014; AREVALO
et al., 2016; DARRIGO et al., 2016; RIVETT et al., 2016; DE AVILA et al., 2017,
DIONISIO et al., 2018).

De acordo com a hip6tese de particionamento de clareiras, as clareiras alteram a
estrutura fisica dos povoamentos florestais e criam um gradiente de condi¢fes de recursos no
espaco entre o centro da clareira e o sub-bosque da floresta (RICKLEFS, 1977; DENSLOW,
1980). A hipotese de particionamento de clareiras sugere que diferentes espécies arboreas se
regeneram ao longo do gradiente de recursos dentro das clareiras com base em suas
caracteristicas ecoldgicas, criando a possibilidade de coexisténcia de espécies dentro das
clareiras (DENSLOW, 1980; ZHANG et al., 2013).

Em florestas tropicais, 0 manejo da diversidade arborea em clareiras artificiais € um
método que imita os padrGes de disturbios naturais. Praticas silviculturais baseadas na
abertura de clareiras artificiais tém sido cada vez mais sugeridas para promover a
regeneracdo, restauracdo florestal, crescimento e recrutamento de espécies arboreas de valor
comercial (SILVA et al., 1995; DE GRAAF et al., 1999; LOPES et al., 2008; SABOGAL et
al., 2009; CASTRO et al., 2013; SCHWARTZ et al., 2012; SCHWARTZ et al., 2014,
SCHWARTZ e LOPES, 2015; VATRAZ et al., 2016; DE AVILA et al., 2017; SCHWARTZ
etal., 2017; DIONISIO et al., 2018; LU et al., 2018).

A silvicultura, baseada no manejo de clareiras, pode sustentar o fornecimento de
produtos e servicos ecossistémicos desejados, mantendo a diversidade de espécies de arvores
(COATES; BURTON, 1997). Portanto, os sistemas baseados em clareiras, apresentam uma
oportunidade para maior desenvolvimento e aplicagdo no manejo florestal com uma ampla

gama de objetivos, incluindo produgdo, conservacéo, resiliéncia e adaptabilidade.
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Em florestas manejadas, a colheita de arvores é a principal criadora de clareias (KERN
et al., 2017). Em um contexto de producdo, manutencdo do estoque da regeneragdo e
conservacao de espécies florestais, € fundamental o conhecimento dos fatores que influenciam
a regeneracao e estabelecimento de espécies comerciais apds a exploracdo florestal. Esses
estudos vém a subsidiar o manejador florestal com informagGes sobre mudancas floristicas na
vegetacao, taxas de incremento, mortalidade e recrutamento que permitam regular os ciclos de
corte e/ou intensidade de exploracdo, conforme caracteristicas produtivas da floresta
(DIONISIO et al., 2017; DIONISIO et al., 2018).

Se por um lado a abertura de clareiras causado pela colheita de &rvores via EIR
promove o estabelecimento e o crescimento de espécies demandantes luz, por outro lado as
plantulas ja estabelecidas podem ser afetadas pela queda das arvores colhidas. A exploracao
madeireira também pode favorecer a colonizacdo e o crescimento de espécies ndo comerciais
que suprimem a regeneracdo de espécies comerciais (MOSTACEDO; FREDERICKSEN,
1999). Para entender os impactos da exploracédo florestal, € importante conhecer a extenséao e
0 grau de abertura do dossel, como esses distUrbios afetam a regeneracdo e quanto tempo
persistem (DE CARVALHO et al., 2017). Essas alteracdes acabam influenciando tanto o
estabelecimento como a manutenc&o e sobrevivéncia de individuos recrutados no longo prazo
(GRAVEL et al.,, 2008; WRIGHT et al.,, 2010). Assim, a dinamica de regeneracdo das
espécies comerciais em areas manejadas provavelmente serd alterada e a compreensao dos
riscos para as espécies manejadas é fundamental para sua conservacéo.

O gradiente de recursos dentro de uma clareira pode ndo ser tdo visivel quanto a
diferenca de recursos entre clareiras e o sub-bosque da floresta, especialmente em clareiras
pequenas (POWERS et al., 2008). Assim, as plantulas podem ndo apresentar desempenho
diferente quando o tamanho da clareira estiver abaixo de algum limite satisfatério (DE
MONTIGNY; SMITH, 2017; SCHWARTZ et al, 2017; LU et al., 2018).

3.4 Regeneracao de florestas tropicais

A sustentabilidade do manejo florestal esta apoiada na regeneracdo natural das
espécies, cujos mecanismos tém sido investigados por silvicultores e ecologistas. O termo
regeneracdo natural refere-se ao nimero de plantas jovens de uma populagdo, povoamento ou
floresta ou ao processo de estabelecimento destas plantas jovens (isto €, 0s processos de
recrutamento ou ingresso, mortalidade e crescimento). O recrutamento e o ingresso, embora
signifiguem a entrada de novos individuos na amostra e por alguns autores considerados
sindnimos (SILVA; ARAUJO, 2009; COLPINI et al., 2010), podem representar situacoes
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diferentes; esses termos podem se referir & entrada de um individuo de uma espécie ja
presente na area (recrutamento) ou a entrada de um individuo de uma nova espécie na amostra
(ingresso) (JARDIM, 2015).

A regeneracdo de espécies arboreas em florestas tropicais tem sido apresentada em
muitos trabalhos na literatura cientifica, tanto em inventarios florestais, estudos
fitossocioldgicos e demogréficos como em termos de dindmica populacional das espécies ou
comunidades. Neste ultimo caso, € interessante avaliar 0s processos basicos de recrutamento,
crescimento e mortalidade que nas florestas tropicais sdo influenciados por distdrbios naturais
e antropicos, como a formacdo de clareiras (JARDIM, 2015; KERN et al.,, 2017; DE
CARVALHO etal., 2017; DIONISIO et al., 2018).

Etimologicamente, regeneracdo significa a acdo de gerar, reproduzir, reconstruir,
restaurar, recuperar e renovar, entre outras acdes. Estes termos aplicam-se a vegetagdo e séo
entendidos como regeneracdo de uma floresta que pode ser natural ou artificial, dependendo
do envolvimento humano. O termo regeneragdo natural (RN) na terminologia florestal tem
dois significados, que devem ser entendidos dentro do contexto em que sao aplicados: 1) RN
pode se referir a caracterizacdo de um estado atual de vegetacdo (conceito estatico) sendo
entendido como “o ntimero de individuos jovens de uma populagdo”, “nimero de individuos
abaixo de um certo tamanho” ou, em termos fisioldgicos, “individuos que ndo atingiram a
idade reprodutiva”; ¢ 2) A RN também pode se referir ao processo de renovagdo de cotas de
uma populacdo (conceito dinamico) (JARDIM, 2015). Neste ultimo caso, refere-se ao
crescimento, recrutamento e ingresso de individuos arbéreos de uma floresta.

A mortalidade € distribuida em toda a extensdo da populacdo ou entdo da comunidade.
Refere-se ao numero de plantas que morreram, entre duas amostragens estaticas, por causas
naturais como pragas, doencas, queda natural, competi¢cdo ou por causas artificiais, como a
exploracdo de madeira (JARDIM, 2015). O balanco entre mortalidade e recrutamento indica a
flutuacdo na densidade de individuos dentro de uma populacdo ou comunidade. A densidade
de individuos é a principal informacdo obtida no estudo da dindmica de popula¢fes ou
comunidades, pois resulta da interacdo de todos os fatores bidticos e abidticos. A historia de
vida ou a dinamica populacional de uma espécie em uma comunidade ou floresta, expressa
em termos de distribuicdo diameétrica (ENGONE OBIANG et al., 2014) ou distribuicdo de
tamanho, é o resultado desse balango ao longo do tempo. Qualquer método consistente de
avaliacdo produzira um equilibrio dindmico entre mortalidade e recrutamento quando um

periodo suficientemente longo for considerado (SHEIL; MAY, 1996).
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O crescimento é o aumento gradual do tamanho (didmetro, altura, area basal e volume)
de uma planta (JARDIM, 2015). O crescimento, recrutamento e a mortalidade de arvores
remanescentes sao afetados pela exploracdo madeireira de varias maneiras. O impacto direto
mais 6bvio é a mortalidade de arvores durante a operacdo de colheita. Nesta fase, muitas
arvores grandes sdo colhidas e outras tantas sao afetadas pela queda de &rvores vizinhas ou
durante as operagdes de arraste. O crescimento do estoque comercial remanescente deve ser
tal que o volume perdido durante a operagédo de colheita seja substituido dentro de um ciclo de
corte. Esta perda compreende ndo somente o volume colhido e partes defeituosas das arvores
derrubadas que ndo sdo aproveitadas e permanecem na floresta, mas também o volume das
arvores que morrem durante e ap0os a exploragdo madeireira.

A grande preocupacéo entre os manejadores de florestas é o rendimento em volume de
madeira das espécies colhidas, as quais podem nédo se recuperar entre a primeira e a segunda
colheita (PUTZ et al., 2012; SIST; FERREIRA, 2007). Assim, nas colheitas subsequentes
novas espécies comerciais e com potencial de comercializacdo sdo incluidas para corte (REIS
et al., 2010; HAWTHORNE et al., 2012; MACPHERSON et al., 2012). Desta forma, ha uma
gradativa mudanca na composicdo das espécies exploradas, ocorrendo uma substituicdo de
espécies de madeira vermelha (alta densidade e mais valiosas) por espécies de madeira branca
(baixa densidade e menos valiosas). Essa reducao no valor comercial das espécies madeireiras
pode ameacar o valor de conservacdo dessas florestas e deixa-las mais vulneraveis a
conversdo do uso da terra (BURIVALOVA et al., 2014; PETROKOFSKY et al., 2015).
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4 CAPITULO 2

MORTALIDADE DO ESTOQUE DE ARVORES COMERCIAIS REMANESCENTES
POS-EXPLORACAO DE IMPACTO REDUZIDO NA AMAZONIA ORIENTAL

(Publicado na revista Forest Ecology and Management, v. 401, p. 1-7, 2017).

RESUMO

A colheita florestal causa distdrbios na floresta, aumentando a mortalidade das arvores
remanescentes. Os efeitos dessa atividade sobre arvores adultas do estoque remanescente para
futuros ciclos de corte sdo pouco conhecidos em situacfes pds-colheita. Detectar padrdes de
mortalidade e compreender fatores que regem a mortalidade de arvores pos-colheita pode
oferecer importantes subsidios para - colheitas sustentaveis. Neste estudo, a mortalidade de
arvores adultas sob Exploracdo de Impacto Reduzido (EIR) foi avaliada em uma
cronosequéncia de 13 anos em areas exploradas (2002 a 2015) na Amazonia Oriental. Os
dados foram coletados em cinco Unidades de Producdo Anual (UPA) exploradas e em uma
area controle. Em cada UPA uma Unidade de Trabalho (UT) de 100 ha, foi dividida em 20
parcelas de 50 m x 1000 m (5 ha) e inventariada 100% para arvores com DAP > 45 ¢cm um
ano antes da colheita florestal e novamente em 2015. As taxas de mortalidade foram
calculadas e comparadas entre: a) grupos ecoldgicos; b) diferentes intensidades de corte e c)
entre classes diamétricas. A taxa de mortalidade é maior nos primeiros cinco anos (5,87%) e
os efeitos da EIR sdo percebidos até os sete anos pds-colheita (3,18%). A intensidade da
colheita, de 3 a 40 m® ha-1 ndo afetou a mortalidade de arvores com DAP > 45 cm. As
espécies pioneiras sdo mais suscetiveis aos impactos da colheita florestal do que espécies de
outros grupos ecoldgicos. Em areas de EIR, bem como na area ndo explorada, a taxa de
mortalidade ndo foi influenciada pelo tamanho das arvores > 45 cm em DAP.
Palavras-chave: Colheita florestal, Grupos ecoldgicos, Mortalidade de arvores, Arvores

grandes

ABSTRACT

Forest harvest causes disturbances in the forest and affects the mortality of residual trees. The
effects of this activity on trees of the residual stocking for future felling cycles are poorly
known in post-harvest situations. Detecting mortality patterns and comprehending the factors

that rule the post-harvest tree mortality may offer important subsidies for future sustainable
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harvests. In this study, the mortality of trees under Reduced Impact Logging (RIL) was
assessed in a chronosequence of 13 years in logging areas (2002 -2015) in Eastern Amazonia.
The data were collected in five Units of Annual Production (UAP) and in a control plot. In
each UAP, a Working Unit (WU) of 100 ha was divided into 20 50 m x 1000 m (5 ha) plots
and 100% inventoried for trees > 45 cm DBH one year before forest harvest and again in
2015. The mortality rates were calculated and compared among: a) ecological groups; b)
different logging intensities and c) diameter classes. The mortality rate is higher in the first
five years (5.87%) and the effects of RIL are perceived up to seven years post-harvest
(3.18%). The logging intensity, 3 to 40 m3 ha, did not affect the mortality of trees > 45 cm
DBH. Pioneer species are more susceptible to impacts of forest harvest than species of other
ecological groups. In RIL plots, as well as in the non-logged plot, the mortality rate was not
influenced by the size of trees > 45 cm DBH.

Key words: Ecological groups, Forest harvest, Tree mortality, Tree size

4.1 Introducéo

A mortalidade de arvores € um processo ecologico e demografico fundamental que
rege a dindmica das florestas (CHAO et al., 2009). No entanto, compreender os padrdes de
mortalidade de arvores ainda é um desafio, pois demanda estudos populacionais de longo
prazo. Além disso, a mortalidade de arvores pode estar relacionada a diversos fatores
ambientais (solo, clima, vento, seca e altas temperaturas) e caracteristicas ecofisiologicas
especificas de cada espécie (HURST et al., 2011). Compreender e prever a mortalidade de
arvores é, portanto, indispensavel para o conhecimento e modelagem da dinamica e
diversidade dos ecossistemas florestais (PURVES; PACALA, 2008). Diferente do que rege o
seu crescimento, as causas de morte de arvores sdo, em grande parte, desconhecidas
(HOLZWARTH et al., 2013) e permanecem sem respostas consistentes.

Para estudar a mortalidade de arvores deve-se primeiro separar e categorizar as
diferentes causas ou formas de mortalidade. Entre as principais causas estdo a queda de
arvores provocadas por vento e pelo tombamento de arvores vizinhas (LARSON;
FRANKLIN, 2010) e por acdo do fogo (DUNN; BAILEY, 2016). Muitos estudos abordam o
efeito das mudancas climaticas sobre a mortalidade, em especial a combinacdo de seca e
temperaturas elevadas (ALLEN et al., 2010; ALLEN et al., 2015; MCDOWELL,; ALLEN,
2015). Em periodos de seca, temperaturas mais elevadas aumentam as chances de morte
diretamente por estresse fisioldgico (MCDOWELL et al., 2008; ADAMS et al., 2015) ou
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indiretamente devido a efeitos de ataques por pragas e patdgenos (WEED et al., 2013; DAS et
al., 2016).

A situacdo em que se encontram as arvores mortas (morta em pé ou morta caida), varia
entre diferentes espécies arboreas (BLADON et al., 2008). Além disso, o tamanho (diametro e
altura) e forma da &rvore também podem influenciar em sua sobrevivéncia (SCOTT,;
MITCHELL, 2005; LAVOIE et al., 2012; HAMALAINEN et al., 2016; WU et al., 2017).

Além das causas naturais, a mortalidade de arvores pode aumentar apds as operacoes
de colheita florestal (HAUTALA; VANHA-MAJAMAA, 2006; BLADON et al., 2008;
LAVOIE et al., 2012). Em florestas exploradas, a localizagdo das arvores remanescentes € um
fator determinante de mortalidade. Arvores proximas a clareiras criadas por arvores
exploradas, na borda da floresta circundante e em aberturas para infraestrutura (estradas,
ramais de arraste e patios) tém maiores riscos de morte (SCOTT; MITCHELL, 2005; GRAY
etal., 2012).

Na Amazonia brasileira, a colheita em florestas manejadas segue um sistema
silvicultural policiclico que visa a continua producdo de madeira e protecdo dos bens e
servicos dos ecossistemas. Este sistema silvicultural policiclico foi substancialmente
melhorado nas Ultimas décadas, especialmente com a adogdo das técnicas de Exploracéo de
Impacto Reduzido (EIR) (SCHWARTZ et al., 2016). A EIR é um conjunto de técnicas que
visa manter a estrutura e as fungdes da floresta colhida o mais semelhante possivel de suas
condicdes originais (ZARIN et al., 2007). Assim, a EIR foi introduzida no manejo das
florestas tropicais para evitar danos sobre as arvores remanescentes e melhorar a eficiéncia em
operacdes de colheita (PUTZ et al.,, 2008; RIVETT et al., 2016). Isto torna a EIR uma
importante ferramenta para a conservagdo da biodiversidade em &reas sob manejo florestal,
assim como na reducdo das taxas de desmatamento (PUTZ et al., 2012; SCHWARTZ et al.,
2012).

A maioria dos estudos em florestas tropicais sobre o efeito da EIR, tem o foco na
regeneracdo natural (HIRAI et al., 2012; QUADROS et al., 2013; ASASE et al., 2014;
AREVALO etal., 2016; DARRIGO et al., 2016; RIVETT et al., 2016), na exploracéo seletiva
(VIANA; JARDIM, 2013) e nos disturbios causados pela colheita de madeira (SCHWARTZ
et al., 2014), sendo poucos os estudos especificos sobre os efeitos da EIR na mortalidade de
arvores adultas remanescentes (SIST et al., 2003). Portanto, ha necessidade de informacdes
mais detalhadas sobre como a EIR afeta arvores adultas remanescentes de diferentes espécies
e grupos funcionais e como esses individuos respondem as perturbagdes pos-colheita. A

compreensdo dos fatores que regem a mortalidade de arvores poés-colheita pode oferecer
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subsidios para aumentar a sobrevivéncia e indicar possibilidades de aproveitamento de
arvores mortas ou com alto risco de morte.

Neste trabalho, os efeitos da colheita florestal sobre a mortalidade de arvores adultas
em florestas naturais sob EIR foi avaliado de modo a responder as seguintes perguntas: (a) A
intensidade de exploracdo afeta a mortalidade de &rvores pos-colheita? b) Existe efeito
temporal da colheita florestal sobre a mortalidade de arvores? c) A exploragdo seletiva afeta a
dindmica dos diferentes grupos ecoldgicos? e d) Qual a relacdo entre a taxa de mortalidade

pos-colheita e o diametro das arvores em florestas naturais sob EIR?

4.2 Material e métodos
4.2.1 Area de estudo

A érea de Manejo Florestal (AMF) da fazenda Rio Capim, pertencente a empresa
CKBV Florestal Ltda., no municipio de Paragominas (03°39°28,16”S e 48°49°59,73”W),
estado do Para, Brasil (Figura 1). A fazenda Rio Capim tem area total de 140.000 ha, onde
121.000 ha estdo sob manejo florestal certificado pelo Forest Stewardship Council (FSC)
desde 2001.
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Figura 1. Area de estudo na fazenda Rio Capim, no municipio de Paragominas (C), Paré (B),
Brasil (A). 20 parcelas de 50 m de largura por 1000 m de comprimento em cada unidade de
trabalho (D) foram utilizadas para medir arvores comerciais > 45 ¢cm DAP em uma
cronosequéncia de 13 anos, em area de floresta ombrdfila densa de terra firme sob Exploracéo

de Impacto Reduzido.

O ecossistema florestal caracteristico da regido é do tipo Floresta Ombrofila Densa,
também denominada Floresta Equatorial Umida de Terra Firme (IBGE, 2012). As principais
espécies exploradas (em termos volumétricos) na area sdo Manilkara elata (Ducke) Standl.,
Hymenaea courbaril L., Astronium lecointei Ducke, Parkia pendula (Wild.) Benth. ex Walp.,
Couratari oblongifolia Ducke & Knuth e Pouteria bilocularis (Winkler) Baehni (MAZZEI et
al., 2010).

De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima da regido ¢ do tipo “Awi”, isto &,
tropical chuvoso, com precipitacdo pluviométrica média anual de 1.800 mm, temperatura
média anual de 26,3 °C e umidade relativa do ar de 81% (ALVARES et al., 2013). A altitude
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da éarea de estudo é de 20 m em relevo plano a levemente ondulado (IBGE, 2004; SIST,;
FERREIRA, 2007). Latossolos Amarelos, Argissolos Amarelos, Plintossolos, Gleissolos e
Neossolos sdo os principais tipos de solos da regido (RODRIGUES et al., 2003).

4.2.2 Delineamento amostral

Os dados foram coletados em cinco Unidades de Produgdo Anual (UPA) exploradas
em diferentes anos, perfazendo uma cronosequéncia de 13 anos (2002-2015) e em uma area
controle, sem colheita (Tabela 1). Em cada UPA, uma Unidade de Trabalho (UT) de 100 ha,
dividida em 20 parcelas de 50 m x 1000 m (5 ha) foi inventariada para arvores com DAP > 45
cm um ano antes da colheita florestal e novamente em 2015 (Figura 1D). O inventéario foi
realizado apenas para as espécies comerciais. O volume colhido variou de 3-40 m3 ha* dentro

das parcelas avaliadas.

Tabela 1. Unidades de Producdo Anual (UPAS) inventariadas entre os anos de 2002 e 2015

para arvores com DAP > 45 cm na fazenda Rio Capim, municipio de Paragominas — PA —

Brasil.
Area ] # arvores
Ano de Volume médio # arvores
_ ) UPA/UT daUT ) pré-
colheita/remedicéo colhido (m3 ha) mortas®
(ha) colheita/UT
2002-2015 4/4 100 31,12 1604 266
2003-2015 6/81 100 15,30 661 117
2004-2015 7/14 100 16,77 1351 256
2006-2015* 8/8 100 0,00 1086 225
2008-2015 10/18 100 12,47 1108 226
2010-2015 13/40 100 22,43 2959 528
*Controle;

& nventario de 2015

As espécies foram separadas em grupos ecoldgicos, de acordo com WHITMORE
(1989a, 1989b), Carvalho (1992), Pinheiro et al. (2007) e Condé e Tonini (2013) em: (a)
pioneiras, (b) demandantes de luz e (c) tolerantes a sombra. A determinacdo de uma espécie
como sendo comercial foi feita com base nas especies colhidas em cada um dos anos de

exploracéo.
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4.2.3 Andlise de dados
Foram calculadas as taxas anualizadas de mortalidade dos individuos remanescentes

pos-colheita utilizando a seguinte equacao:

m=1-—(Ng /Ntl)(l/t)

onde Nu = nUmero de &rvores vivas na amostragem inicial, Nz = nimero de arvores que
sobreviveram até a segunda amostragem, e t = anos entre a primeira e a segunda amostragem
(Sheil et al., 1995).

As taxas de mortalidade foram calculadas incluindo as arvores vivas na primeira
mediG&o e as arvores vivas remanescentes na remedigdo com DAP > 45 cm para a analise de
mortalidade em cada UPA.

Para avaliar o efeito da intensidade e o tempo de exploracdo sobre a mortalidade das
arvores, cada linha de cada UT (5 ha) foi considerada uma repeti¢cdo do ano de exploracéo e
os dados foram analisados por meio de uma analise de variancia (ANOVA) de dois fatores: a)
tempo pos-colheita (anos) e b) volume colhido (m®). Em caso de diferenca significativa entre
tratamentos foi utilizado o teste post-hoc de Tukey para comparacdo das medias. Também foi
realizada uma andlise de regressdo linear para avaliar o efeito isolado (em cada ano de
exploracdo) do volume colhido sobre a mortalidade.

As taxas de mortalidade foram calculadas e comparadas entre: a) grupos ecologicos; b)
diferentes intensidades de corte e c¢) entre classes diamétricas. Para avaliar as taxas de
mortalidade por grupo ecoldgico nas diferentes intensidades de corte foram consideradas
todas as espécies juntas numa mesma linha de 5 ha em quatro intensidades de exploracdo
(controle, sem exploracdo; baixa, 1-15 m® ha'; média, 15-30 m® ha* e alta, >30 m® ha).

Para analisar as taxas de mortalidade das arvores remanescentes por classe de
diametro, foi realizada a distribuicdo diamétrica dos individuos em cinco classes com base no
DAP (45-54,9 cm; 55-64,9 cm; 65-74,9 cm; 75-84,9 cm e > 85 cm).

As anélises foram realizadas no programa estatistico R versdo 3.3.3 (R Development

Core Team, 2016), ao nivel de p < 0,05 de significancia.

4.3 Resultados
4.3.1 Taxas de mortalidade
A area controle (sem colheita) apresentou uma taxa de mortalidade de 1,92% ano™* em

dez anos de monitoramento. A mortalidade das arvores variou consideravelmente entre os
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diferentes anos pos-colheita, sendo a maior taxa observada aos cinco anos pdés-colheita
(5,87%, Fs: 67 = 65,242 p = 0,001) (Figura 2). Houve uma reducéo significativa na taxa de
mortalidade aos sete anos (3,18%), porém, ainda significativamente superior a taxa registrada
aos 11 anos pos-colheita (2,06%). A partir de 11 anos, as taxas de mortalidade néo
apresentaram diferengas significativas entre si e da area controle (1,92% ano™). Sete anos pds-
colheita, a floresta explorada perdeu 9,05% das &rvores remanescentes. Em 13 anos de

monitoramento a taxa acumulada de arvores mortas foi 15,19% e a taxa média de 3,04%.
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Figura 2. Taxa média de mortalidade para arvores com DAP > 45 c¢cm po6s Exploracdo de
Impacto Reduzido (EIR) em cronosequéncia de 13 anos na fazenda Rio Capim, municipio de
Paragominas — PA — Brasil. A linha horizontal mais grossa representa a média, a caixa o
intervalo interquartil e as linhas tracejadas os valores extremos. Médias seguidas de mesma
letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste post-hoc de Tukey a 5% de
probabilidade.

4.3.2 Taxas de mortalidade versus volume colhido

O volume colhido variou de 3 a 40 m3 ha! nas parcelas de 5 ha e ndo afetou as taxas
de mortalidade de arvores adultas nos diferentes anos de exploracdo (Tabela 2). As taxas de
mortalidade apresentaram maiores variagfes no periodo de cinco anos pds-colheita florestal
(4,46 a 8,52% ano™).
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Tabela 2. Andlise de correlagdo para taxa de mortalidade e volume colhido para arvores com
DAP > 45 cm, em uma cronosequéncia de 13 anos, em area de floresta ombrofila densa de

terra firme na fazenda Rio Capim, municipio de Paragominas — PA — Brasil.

Anos pos-colheita p = valor r2 %
5 0,8785 0,0011 0,1
7 0,1035 0,2967 29,6
11 0,6458 0,0277 2,7
12 0,6726 0,0235 2,3
13 0,2419 0,0752 7,5

4.3.3 Taxas de mortalidade por grupo ecoldgico e intensidade de colheita

As taxas de mortalidade anualizadas por grupo ecoldgico foram maiores nos cinco
primeiros anos para ambas as pioneiras (5,58%), demandantes de luz (5,25%) e tolerantes a
sombra (5,87%), diferindo estatisticamente dos demais anos pds-colheita e da area controle. A
partir dos sete anos as taxas caem significativamente e se estabilizam aos 11 anos pos-
colheita, quando n&o se observa mais efeito temporal das taxas de mortalidade sobre cada um
dos grupos ecoldgicos (Figura 3). Em geral, as taxas de mortalidade das &rvores
remanescentes acumuladas em 13 anos foram de 15,77%, 16,96% e 14,64% para pioneiras,

demandantes de luz e tolerantes a sombra, respectivamente.
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Figura 3. Média (IC) da taxa de mortalidade por grupo ecoldgico para arvores com DAP >
45 cm em uma cronosequéncia de 13 anos, em area de floresta ombrofila densa de terra firme
sob Exploracdo de Impacto Reduzido na fazenda Rio Capim, Paragominas — PA — Brasil. A)
pioneiras; B) demandantes de luz e C) tolerantes a sombra). O ponto representa a média e a

linha vertical o intervalo de confianca.

Para as intensidades de exploracdo foi observado que as espécies pioneiras
apresentaram diferenca significativa (p = 0,001), com alta varia¢do nas taxas de mortalidade
em todos os anos pds-colheita. Altas taxas de mortalidade das espécies pioneiras também foi
observado na area controle. As espécies demandantes de luz (p = 0,068) e tolerantes a sombra
(p = 0,116) ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas para intensidade de
exploracdo, e seguem o mesmo padréo, com altas taxas de mortalidade nos primeiros cinco

anos e se estabilizam aos 11 anos (Figura 4).
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Figura 4. Taxa de mortalidade por grupo ecologico para diferentes intensidades de
exploracdo (sem exploracdo, baixa: 1-15, média: 15-30 e alta: >30 m® ha) para arvores com
DAP > 45 cm em uma cronosequéncia de 13 anos, em area de floresta ombrofila densa de
terra firme sob Exploracdo de Impacto Reduzido na fazenda Rio Capim, Paragominas — PA —
Brasil. A linha horizontal mais grossa representa a média, a caixa o intervalo interquartil e as

linhas na vertical os valores extremos.

4.3.4 Taxa de mortalidade por classe de didmetro

Quando analisados todos os individuos em conjunto, a classe de didametro ndo teve
efeito significativo sobre a taxa mortalidade, considerando apenas individuos com DAP > 45
cm, tanto para a area controle (p-valor = 0,456) como para as areas exploradas (p-valor =
0,153) (Figura 5).
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Figura 5. Boxplot mostrando a taxa média de mortalidade por classe de didmetro para arvores
com DAP > 45 cm em uma cronosequéncia de 13 anos, em areas: (A) controle; e (B) area sob
EIR na fazenda Rio Capim, Paragominas — PA — Brasil. A linha horizontal mais grossa
representa a média, a caixa o intervalo interquartil e as linhas tracejadas os valores extremos.
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste post-hoc de
Tukey a 5% de probabilidade.

4.4 Discussao
4.4.1 Taxa de mortalidade

No presente estudo, até sete anos pds-colheita, as taxas de mortalidade em areas sob
EIR s&o significativamente maiores do que aquelas em florestais naturais sem colheita (Figura
2). Desta forma, somente a aplicacdo de técnicas de EIR ndo oferece condicdes suficientes
para a reducdo da mortalidade pds-colheita e perda de estoques de madeira para colheitas
futuras. Entre 7 e 11 anos pos-colheita as taxas de mortalidade se estabilizam (2,05%). Em
estudos de Jonkers (1982) e De Graaf (1986) a estabilizacdo da taxa de mortalidade de arvores
pos-colheita ocorreu ap6s 10 anos do disturbio. Os efeitos da exploragdo seletiva muitas vezes
perduram por décadas p6s-colheita (HAWTHORNE et al., 2012).

Swaine et al. (1987) reuniram 18 trabalhos conduzidos em florestas tropicais naturais
ndo exploradas no sudeste asiatico, Africa e América, onde as taxas de mortalidade anuais
registradas variaram de 1 a 2% ano™. Silva et al. (1995) encontraram taxas de mortalidade na
floresta Nacional do Tapajos de 2,6, 2,4 e 2,2% ano™ para cinco, seis e onze anos pos-
colheita, respectivamente. Os autores comentam ainda, que cinco anos pode nao ser um
periodo suficiente para avaliar a mortalidade de longo prazo e o tempo de resiliéncia da

floresta quanto ao reequilibrio das taxas de mortalidade.
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4.4.2 Taxa de mortalidade versus volume colhido

Existe uma grande lacuna com relacdo a intensidade de corte que pode afetar
negativamente a estrutura da floresta. Na Fazenda Rio Capim, o volume colhido de até 40 m3
ha! ndo afetou a mortalidade de arvores adultas, revelando que a intensificacdo da colheita de
arvores até a 40 m3 hal ndo apresenta relagdo com as taxas de mortalidade das éarvores
remanescentes. Porém, na possibilidade de aumento na intensidade de colheita, séo
necessarios estudos que comprovem que espécies exploradas ndo tenham suas populagdes
comprometidas. Ou, por outro lado, que sejam capazes de produzir em 35 anos, 0S mesmos
volumes de madeira daqueles produzidos no primeiro ciclo de corte, conforme as restricdes da
legislacdo para exploracdo florestal na Amazonia brasileira. Essa preocupacdo se deve a
impossibilidade de individuos remanescentes de espécies com crescimento lento atingirem o
estoque esperado em volume de madeira no segundo ciclo de corte (DAUBER et al., 2005;
SIST; FERREIRA, 2007; VALLE et al., 2007). Portanto, é necessario investigar também as
condicdes de cada sitio, pois as diferencas entre as tipologias florestais também podem refletir
no crescimento das espécies.

O volume de madeira perdido por aumento nas taxas de mortalidade pds exploragéo, o
volume retirado por colheita e a pronunciada escassez de regeneracdo natural de espécies
comerciais em florestas tropicais exploradas (MOSTACEDO; FREDERICKSEN, 1999, VAN
RHEENEN et al., 2004, PARK et al., 2005, SCHWARTZ et al., 2017a) podem afetar
negativamente os sistemas silviculturais policiclicos aplicados em florestas tropicais. A
juncéo desses fatores pode resultar em rendimentos mais baixos, tanto quantitativos quanto
qualitativos nos ciclos de corte posteriores, inviabilizado futuras colheitas florestais. Uma das
formas de contrabalancear as perdas de madeira em florestas tropicais manejadas € por meio
das praticas de silvicultura pds-colheita para aumentar as taxas de crescimento das espécies
arboreas comerciais (PENA-CLAROS et al., 2008; VILLEGAS et al., 2009; SCHWARTZ et
al., 2013; SCHWARTZ et al., 2016; DE AVILA et al., 2017), e plantio de espécies de valor
comercial (SCHWARTZ et al., 2017b), tornando a floresta mais produtiva.

A EIR tem sido vista como sindnimo de praticas sustentaveis. Desta forma, o principal
desafio a sustentabilidade de ciclos de corte vem da concep¢do de regras de exploragédo
compativeis ndo somente com a regeneracao natural (DARRIGO et al., 2016), mas também
com o recrutamento, crescimento, sobrevivéncia e as taxas de mortalidade de &rvores
remanescentes, pois refletem significativamente na composicdo e estrutura da floresta.

Colheitas realizadas sem estudos prévios de crescimento das espécies e estrutura da floresta
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coloca em risco a sustentabilidade dos sistemas silviculturais policiclicos aplicados em
florestas tropicais. Nestas exploragdes o volume colhido ndo esta devidamente fundamentado
no incremento das espécies (PUTZ et al., 2000) e na mortalidade pos exploracdo do estoque
remanescente. Portanto, para adequacdo a um modelo de manejo florestal sustentavel, é
necessario que as praticas de manejo garantam o retorno do volume colhido das espécies

exploradas dentro do atual ciclo de corte em florestas tropicas na Amazonia brasileira.

4.4.3 Taxas de mortalidade por grupo ecoldgico e intensidade de colheita

As espécies demandantes de luz e tolerantes a sombra apresentaram taxas de
mortalidade sem diferencas significativas em todo periodo avaliado, com redugdo da
mortalidade para ambas somente sete anos ap6s a colheita. No entanto, nédo foi observado o
mesmo para as especies pioneiras. A alta varia¢do nas taxas de mortalidade das pioneiras pode
estar relacionada a plasticidade fenotipica e baixa densidade da madeira, tornando-as mais
suscetiveis a mortalidade quando expostas ao vento. As aberturas no dossel da floresta
provocadas pela exploracao deixam as arvores mais expostas a intempéries, sendo o vento um
dos principais eventos naturais que promovem a queda das arvores (ROSENVALD et al.,
2008; CARTER et al., 2017). O padrao de mortalidade das arvores no tempo e espaco, esta
fortemente ligada a longevidade das arvores, a distribuicdo das classes de tamanho, a
abundancia relativa das espécies e ao tamanho e nimero de aberturas de clareiras no dossel da
floresta (SWAINE et al., 1987, HAWTHORNE et al., 2012).

As taxas de mortalidade diferem entre as espécies, local e o periodo pés-colheita,
embora isto seja dificil de avaliar em pequenos intervalos de tempo. As espécies pioneiras tém
uma taxa de mortalidade caracteristicamente elevada, mas essas espécies sdo geralmente raras
em florestas primarias. Manokaran e Kochummen (1987), mostraram que as taxas de
mortalidade diferem entre os grupos de espécies sendo que as espécies pioneiras apresentam
as maiores taxas. Resultados similares para diferentes grupos de espécies foram relatados por
Lieberman e Lieberman (1987). O curto periodo de vida das espécies pioneiras se explica em
parte, pela baixa densidade da madeira e rapido crescimento, tornando-as mais vulneravel a
morte devido a quebra do caule (PUTZ et al., 1983). Outros fatores como periodos de seca
prolongados também podem contribuir com o aumento da mortalidade, j& que a maioria das
especies pioneiras de floresta tropical, fisiologicamente parecem néo tolerar o estresse hidrico
(SWAINE et al.,, 1987). As arvores estdo sujeitas a fatores externos como: chuva, solo

encharcado e vento, bem como a textura e estrutura do solo. A combinacdo destes fatores
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podera se tornar o principal condicionante da queda e morte do individuo, independentemente
da espécie considerada.

4.4.4 Taxas de mortalidade por classe de diametro

Neste estudo, a classe de didmetro ndo teve efeito significativo na mortalidade das
arvores. A mortalidade das arvores poderia diminuir com o aumento do DAP, pois arvores
grandes sdo mais resistentes a tensdes ou mudancgas ambientais (CLARK; CLARK, 1992;
BLUNDELL,; PEART, 2001). Deve-se ressaltar que em nosso estudo nao avaliamos arvores
pequenas (DAP < 45 cm). Nas classes menores, as arvores sdo mais flexiveis e, portanto,
podem ser esmagas ou quebradas com maior facilidade pelas arvores colhidas.

Os resultados encontrados mostraram que, tanto nas areas sob EIR como na area nédo
explorada (controle), as taxas de mortalidade ndo foram influenciadas pelo didmetro das
arvores para individuos com DAP > 45.

D’Oliveira e Braz (2006) avaliando a mortalidade de arvores com DAP > 5 cm, em
uma éarea de manejo florestal comunitario com volume colhido de 10 m3 ha, encontraram
uma taxa média de 3,2 ano, quatro anos pos-colheita. Os autores observaram que ndo houve
efeito do tamanho da arvore na taxa de mortalidade.

Alguns estudos tém mostrado que o tamanho da &rvore é um dos atributos intrinsecos
importantes que influencia fortemente a mortalidade da arvore (WU et al., 2017), e que a
mortalidade ndo ocorre de forma aleatéria em relacdo as classes de tamanho das arvores
(GANEY; VOJTA, 2011). No entanto, outros estudos observaram que nao houve relacéo
entre mortalidade e o tamanho da arvore para arvores muito grandes (COOMES et al., 2007;
WANG et al., 2012). Portanto, ainda ndo h& consenso sobre a relacdo entre o didmetro e a

mortalidade de arvores.

4.5 Conclusdes

Disturbios causados pela EIR aumentaram as taxas de mortalidade de espécies
florestais, as quais perduraram por pelo menos sete anos. Aos 11 anos pos-colheita madeireira
as taxas de mortalidade se estabilizam. Dentro da amplitude de 3 a 40 m3 ha, a intensidade
de exploracdo ndo afetou a mortalidade de arvores adultas nas areas de EIR. Os diferentes
comportamentos dos grupos ecologicos quanto a mortalidade indicam que essa caracteristica
ecologica da espécie deve ser considerada no momento da escolha das espécies a serem

exploradas. As espécies pioneiras sao mais suscetiveis aos impactos da colheita florestal. Em
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areas de EIR, bem como area ndo explorada, a taxa de mortalidade néo foi influenciada pelo

didametro das arvores para individuos com DAP > 45 cm.
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5 CAPITULO 3

CRESCIMENTO, MORTALIDADE E RECRUTAMENTO POS-COLHEITA DE
ESPECIES ARBOREAS EM FLORESTAS TROPICAIS MANEJADAS AO LONGO
DE 13 ANOS NA AMAZONIA ORIENTAL

(Publicado na revista Forest Ecology and Management, v. 430, p. 150-156, 2018).

RESUMO

A colheita florestal causa distarbios na floresta que afetam a dindmica das espécies arboreas.
Neste estudo, crescimento, mortalidade e recrutamento de arvores > 45 cm DAP foram
avaliados em diferentes florestas exploradas ao longo de 13 anos (2002 a 2015) na Amazdnia
Oriental. Os dados foram coletados em uma &rea controle ndo explorada e em quatro Unidade
de Trabalho de 100 ha, divididas em 20 parcelas de 5 ha (total de 100 parcelas em 500 ha
amostrados) e inventariadas a 100% um ano antes da colheita e novamente em 2015. Um total
de 49 espécies foram analisadas ao longo de 13 anos. A maior taxa de mortalidade ocorreu
nos primeiros cinco anos apos a colheita (5,6%) com reducéo a partir dos sete anos (3,2% ano
1y, periodo em que a taxa de recrutamento aumentou significativamente para todos os grupos
ecoldgicos. A exploracao reduziu o numero de individuos e espécies nos primeiros cinco anos
apos a exploracdo. As areas exploradas apresentaram as maiores taxas de crescimento cinco e
sete anos apos a exploracao e estabilizaram onze anos apds a exploracdo. Dentro do intervalo
de 3 a 40 m3 ha? de intensidade de corte, ndo foram observadas diferencas nas taxas de
crescimento para arvores remanescentes > 45 cm DAP. Pioneiras, demandantes de luz e
tolerantes a sombra apresentaram maiores taxas de crescimento nos primeiros cinco anos apés
a exploragdo. A partir de sete anos apos a colheita, as demandantes de luz apresentaram maior
crescimento quando comparada as espécies tolerantes a sombra. A taxa de crescimento de
espécies comerciais aumenta proporcionalmente ao tamanho da arvore. Classes com maior
didmetro apresentaram as maiores taxas de crescimento relativo (TCR). Todas as classes de

didmetro aumentaram a TCR até 11 anos apos a exploracao.

Palavras-chave: Colheita florestal, grupo ecoldgico, rendimento de madeira, classe de

didametro, densidade de individuos, densidade de espécies.
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ABSTRACT

Forest harvesting causes disturbances in the forest, affecting the dynamics of tree species. In
this study, growth, mortality, and recruitment of trees > 45 cm DBH were assessed in
different forests logged along 13 years (2002-2015) in the Eastern Amazon. The data were
collected in a control unlogged forest and in four 100-ha working units divided into 20 plots
of 5 ha (total of 100 plots in 500 ha sampled) and inventoried at 100% one year before
harvesting and again in 2015. A total of 49 species were analyzed along 13 years. The highest
mortality rate occurred in the first five years after harvesting (5.6%), with a reduction from
the seventh year (3.2% year?), a period in which recruitment rate significantly increased for
all ecological groups. Harvesting reduced both the number of individuals and species in the
first five years after logging. Logged areas presented the highest growth rates five and seven
years and only stabilized eleven years after logging. Within the range of 3-40 m® ha of
logging intensity, no differences were observed in growth rates of remaining trees > 45 cm
DBH. Pioneer, light-demanding, and shade-tolerant species presented higher growth rates in
the first five years after logging. From seven years after harvesting, light-demanding
presented a higher growth when compared to the shade-tolerant species. Larger diameter
classes presented the highest relative growth rates (RGR). All diameter classes increased RGR
up to 11 years after logging.

Keywords: Forest harvesting, ecological group, timber yield, diameter class, density of

individuals, species density.

5.1 Introducao

A dindmica florestal resulta de mecanismos que promovem o recrutamento constante e
0 estabelecimento de novos individuos e espécies na comunidade (AVILA et al., 2013),
mesmo sob mudangas no ambiente que podem ser causadas por distlrbios naturais ou
provocados pelo homem (MARCHESINI et al., 2009). Neste sentido, 0 conhecimento sobre a
dindmica florestal, incluindo os fatores determinantes do crescimento das arvores,
mortalidade e as taxas de crescimento em florestas tropicais manejadas, é crucial para sua
conservacao e previsdo de sua producdo futura. Informacgdes precisas sobre a dindmica da
floresta e mudancas na composicdo de especies dao ao gerente um quadro muito mais claro
sobre a capacidade de recuperacdo de uma floresta manejada.

A colheita em florestas amazonicas no Brasil, bem como outras florestas tropicais em

todo 0 mundo, é realizada através da exploracao seletiva de algumas espécies arboreas de alto
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valor comercial. A exploragdo seletiva de arvores grandes (DAP > 50 cm) através da
exploracdo de impacto reduzido (EIR) tem efeitos claros sobre a dindmica da floresta (DE
AVILA et al., 2017) com maiores taxas de mortalidade de arvores remanescentes para futuros
ciclos de colheita (DIONISIO et al., 2017). A EIR é baseada no planejamento das operacdes,
0 treinamento dos recursos humanos e investimentos no manejo florestal. A exploragéo
florestal realizada de forma planejada deve: a) minimizar os danos ambientais, conservar o
potencial de exploracdo futura e manter os servigos da floresta; b) reduzir os custos
operacionais da exploracdo, aumentando a eficacia do trabalho, e c) reduzir os desperdicios.

As mudancas ambientais resultantes da exploracdo seletiva sdo determinantes na
dindmica da floresta, especialmente pelo aumento do crescimento dos individuos devido a
maior quantidade de luz chegando ao solo da floresta (BARALOTO et al., 2005; DUAH-
GYAMFI et al., 2014; SCHWARTZ et al., 2012). No entanto, ainda existem controvérsias
sobre os efeitos do corte seletivo através de EIR sobre as florestas tropicais. Mais informac6es
sd0 necessarias sobre os efeitos potencialmente destrutivos da EIR na estrutura, composi¢éo e
dindmica de florestas tropicais manejadas (GOURLET-FLEURY et al., 2013). Além disso, a
manutencdo da biodiversidade (BURIVALOVA et al., 2014) e a sustentabilidade da producéo
de madeira (HAWTHORNE et al., 2012) podem ndo ser garantidas apds o corte seletivo sob a
EIR. Florestas nestas condi¢es sdo um mosaico que inclui locais diretamente afetados pela
exploracdo madeireira e areas ndo perturbadas (DARRIGO et al., 2016), causando diferentes
impactos na regeneracdo natural de espécies comerciais (SCHWARTZ et al., 2014). Assim, é
importante avaliar os efeitos da EIR na dindmica de grandes arvores (DAP > 45 cm) para
entender os processos ecoldgicos pos-exploracdo e determinar a necessidade de intervencdes
pos-colheita. Essas etapas sdo essenciais para garantir rendimentos futuros, uma vez que
arvores de grande porte fazem parte do estogque para o préximo ciclo de colheita.

Estudos sobre o efeito da EIR na dindmica de espécies arboreas em florestas tropicais
tém se concentrado principalmente em individuos com didmetro < 45 cm de diametro
(BERTAULT; SIST, 1997, HERAULT et al., 2010, SCHWARTZ et al., 2012, Aoyagi et al.,
2013, DUAH-GYAMFI et al., 2014), enquanto que estudos que avaliem o crescimento,
mortalidade e recrutamento de espécies arboreas com DAP > 45 cm sdo escassos.

Neste estudo, os efeitos da colheita florestal sobre o crescimento, mortalidade e recrutamento
de arvores remanescentes foram avaliados em diferentes areas de uma floresta submetidas a
EIR ao longo de 13 anos (2002-2015) de modo a responder as seguintes perguntas: (a) O EIR
afeta a mortalidade e o recrutamento e, consequentemente, a densidade de individuos e

espécies comerciais? (b) Em que medida as taxas de crescimento de arvores > 45 cm sao
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influenciadas pelo tempo apds a exploracdo e a intensidade da exploragdo? (c) Quais sdo 0s
efeitos do EIR nas taxas de crescimento em cada grupo ecoldgico e classe de diametro em
florestas tropicais manejadas?

5.2 Material e métodos

5.2.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido na Area de Manejo Florestal da fazenda Rio Capim,
pertencente a empresa CKBV Florestal Ltda. (03°39°28”S e 48°49°60”W), no municipio de
Paragominas, estado do Para, Brasil. A fazenda Rio Capim tem area total de 140.000 ha, onde
121.000 ha estdo sob manejo florestal certificado pelo Forest Stewardship Council (FSC)
desde 2001 (DIONISIO et al., 2017).

O ecossistema florestal caracteristico da regido é do tipo Floresta Ombrofila Densa
(IBGE, 2012) e, de acordo com a classificacdo de Koppen, o clima ¢é do tipo “Awi” (tropical
chuvoso) com precipitacdo pluviométrica média anual de 1.800 mm, temperatura média anual
de 26,3 °C e umidade relativa do ar de 81% (ALVARES et al., 2013). Na area de estudo a
altitude € de 20 m em relevo plano a levemente ondulado (SIST; FERREIRA, 2007).
Latossolos Amarelos, Argissolos Amarelos, Plintossolos, Gleissolos e Neossolos sdo 0s
principais tipos de solos da regido (RODRIGUES et al., 2003).

A densidade meédia pré-colheita de arvores > 45 cm DAP na fazenda Rio Capim ¢ de
12,6 ind. ha. Foi selecionado 49 espécies comerciais em 2002 e somente essas foram
monitoradas ao longo de treze anos (2002 a 2015). Das 49 espécies comerciais exploradas na
fazenda Rio Capim, apenas cinco representam mais de 50% do total da producdo de madeira
que, em ordem de importancia, sdo: Manilkara elata (Ducke) A. Chev., Standl., Parkia
gigantocarpa Ducke, Sclerolobium paraense Huber, Pseudopiptadenia suaveolens (Mig.)

J.W. Grimes, Astronium lecointei Ducke.

5.2.2 Delineamento experimental

Os dados foram coletados em cinco Unidades de Trabalho (UTs) que fazem parte de
cinco Unidades de Producdo Anual (UPA). Quatro UPAs/UTs foram exploradas em
diferentes anos (2002; 2004; 2008; e 2010), e um UPA/UT nunca explorada e monitorado
desde 2006 foi usado como controle (Tabela 1). As cinco areas amostradas (quatro areas
exploradas e uma area controle) possuem as mesmas caracteristicas edafoclimaticas descritas
acima. As distadncias minima e maxima em linha reta entre cada UT sdo 5 km e 24 km,

respectivamente.
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Tabela 1. Unidades de Producdo Anual (UPAs) e Unidades de Trabalho (UTs) inventariadas
entre 2002 e 2010 e remedidas em 2015, na fazenda Rio Capim, PA, Brasil.

Ano d ¢ UPA/ Area Volume medio #arvores  # arvores pos- # arvores
colheita/ colhido + DP . : o b
X uT (ha) 4 pre-colheita colheita recrutas
remedicao (m3 ha)
2006-2015 8/8 100 0,00 659 552 56
2010-2015 13/40 100 27,96£2,10 1604 629 86
2008-2015 10718 190 29,14+1,94 551 255 162
2004-2015 714 190 2g.94+175 631 213 12
20022015 44 100 26434253 1228 503 315
2 Controle;

binventario de 2015

Em cada UT foram monitoradas 20 parcelas de 50 m x 1000 m, totalizando 100
parcelas de 5 ha cada, onde foram inventariadas as arvores com DAP > 45 cm. As medigdes
nas arvores inventariadas ocorreram um ano antes da colheita florestal e, novamente, em
2015, em cada uma das quatro areas exploradas. Na &rea de controle, as arvores inventariadas
foram medidas em 2006 e 2015. Além da remedicdo das arvores remanescente, foram
inventariados todos os individuos recrutados das 49 espécies comerciais com DAP > 45 no
periodo entre medi¢des de cada area explorada e da area controle.

5.2.3 Anélise de dados

A densidade de espécies e individuos (pré-exploracdo e pds-exploracao) e as taxas de
crescimento (cm ano™) das 49 espécies comerciais foram amostradas nas 20 parcelas de 5 ha.
Os dados de densidade, mortalidade e recrutamento foram avaliados dos por meio de anélise
de medidas repetidas no tempo (ANOVA) e andlise de covariancia (ANCOVA), sendo o
tempo desde exploracdo o fator fixo e intensidade de colheita como co-variavel. As 49
espécies comerciais foram separadas em trés grupos ecoldgicos (pioneiras, demandantes de
luz e tolerantes a sombra) Whitmore (1989a, 1989b) e Carvalho (1992).

A taxa de mortalidade e recrutamento, foi calculada para cada area explorada e para a
area controle. Para mais detalhes sobre a mortalidade de espécies comerciais nesta area de
estudo veja Dionisio et al. (2017). Desta forma, foram calculadas as taxas anualizadas de
mortalidade e recrutamento dos individuos remanescentes ap6s a colheita no periodo de 13

anos utilizando as equacges 1 e 2, respectivamente:
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m = 1— (N, /Ny )(l/t) 1)

r=(1-(1-(/N,)¥9) x100 (2)

em que, m = taxa de mortalidade anual, r = taxa de recrutamento anual, Ny = namero de
arvores vivas na amostragem inicial, N = numero de arvores que sobreviveram até a segunda
amostragem, | = nimeros de arvores recrutadas, e t = anos entre a primeira e a segunda
amostragem (SHEIL et al., 1995; SHEIL; MAY, 1996).

As taxas de mortalidade foram calculadas incluindo as arvores vivas na primeira
medicdo e as arvores vivas remanescentes na remedicdo de 2015. O recrutamento foi
calculado a partir de novas arvores, ndo presentes na primeira medi¢cdo, com didametro minimo
de 45 cm DAP na segunda medicdo. As taxas de recrutamento também foram calculadas e
comparadas separadamente em cada grupo ecoldgico.

Foi realizada uma andlise de regressdo linear para avaliar o efeito isolado (em cada ano
de exploragdo) do volume colhido sobre a taxa de crescimento (cm ano™) das arvores
remanescentes. As taxas de crescimento (cm ano™) foram calculadas e comparadas entre
grupos ecoldgicos, intensidades de corte e classes de didmetro, por meio de uma anélise de
covariancia (ANCOVA), sendo o tempo desde exploracdo, grupos ecoldgicos e classes de
diametro os fatores fixos e intensidade de colheita como co-variavel. Os dados de grupos
ecoldgicos e classes de diametro estdo no nivel da parcela, com duas medidas para cada
parcela.

A taxa de crescimento foi calculada pela diferenca entre as medidas de diametro das
arvores ((DAPfinai - DAPiniciar)/ (tfinal - tinicia)) N0S periodos de 2002-2015, 2004-2015, 2006-
2015, 2008-2015 e 2010-2015. A Taxa de Crescimento Relativo (TCR) foi usada para
comparar as taxas de crescimento por classe de didmetro de arvores remanescentes. A TCR
foi calculada pela formula ((INDAPsinal - INDAPiniciar)/ (tfina - tiniciar)) € representada por (cm cm-
L ano?) (QUEIROZ et al., 2013). Para a andlise da TCR por classe de diametro das arvores
remanescentes foi feita a distribuicdo dos individuos em cinco classes com base em seus
DAPs (45-54,9 cm; 55-64,9 cm; 65-74,9 cm; 75-84,9 cm e > 85 cm).

Para as analises estatisticas as taxas de mortalidade, recrutamento, densidade e
crescimento cada parcela de 5 ha foi considerada uma repeti¢do. Os dados foram analisados
utilizando as analises de medidas repetidas no tempo (ANOVA) e analise de covariancia
(ANCOVA). Em caso de diferenca significativa entre tratamentos, foi utilizado o teste post-

hoc de Tukey para comparacdo das medias. As analises foram realizadas no programa
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estatistico R versdo 3.5.1 (R Development Core Team, 2018), ao nivel de p < 0.05 de
significancia.

5.3 Resultados
5.3.1 Taxas de mortalidade e recrutamento

A taxa de mortalidade das arvores, foi significativamente superior aos cinco anos
(5,6% ano™, Fs. 62 = 168,4495 p = 0,001) e sete anos apds a colheita (3,2% ano™, Fs. 4 =
168,4495 p = 0,001) (Figura 1A). A partir de onze anos, as taxas de mortalidade nédo
apresentaram diferencas significativas entre si e da area controle, cuja taxa de mortalidade foi
1,92% ano™ em dez anos de monitoramento. A taxa de recrutamento foi significativamente
maior aos sete anos apos a colheita para espécies de todos os grupos ecoldgicos. Neste ano, as
espécies pioneiras dominaram as taxas de recrutamento (Figura 1B). As demandantes de luz e
tolerantes a sombra ainda apresentaram aumento nas taxas de recrutamento aos 13 anos apos a
exploracdo (Figura 1B). A taxa de recrutamento foi significativamente superior, atingindo
maior crescimento sete anos apos a exploracdo para todos os grupos ecolégicos. No periodo
as pioneiras apresentaram maior crescimento em relagdo aos demais grupos (5,9% ano™, Fa: 64
= 34,7202, p = 0,001). As espécies demandantes de luz e as tolerantes a sombra ainda
apresentaram aumento nas taxas de recrutamento aos 13 anos apds a exploragdo (Figura 1B).
De acordo com a anélise de covariancia (ANCOVA), a intensidade da exploragdo néo teve

efeito sobre as taxas de mortalidade e recrutamento.

A B Pioneiras B

@ Demandantes de luz
c @ Tolerantes a sombra

Taxa de mortalidade (% ano™)
O P N W » 01 OO N
1
O P N W M~ O O N

Taxa de recrutamento (% ano?)

C
b
| a I i a
11 13

Controle 5 7

Controle 5 7 1 13
Anos poés-colheita Anos pobs-colheita

Figura 1. Média (xEP) das taxas de mortalidade (A) e recrutamento por grupo ecolégico (B)

de arvores > 45 cm DAP em area de floresta ombrofila densa sob Exploracdo de Impacto
Reduzido (EIR) em quatro Unidades de Producdo Anual (UPAs) manejadas ao longo de 13
anos (2002-2015) e uma area de controle sem exploragdo na fazenda Rio Capim, PA, Brasil.
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, letras mindsculas

comparacédo entre grupos ecoldgicos e letras mailusculas comparacao de cada grupo ecologico
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ao longo do tempo em ANCOVA com o teste post-hoc de Tukey a 5% de probabilidade. As

barras de erro representam erro padréo.

5.3.2 Densidade de individuos e espécies

A densidade de individuos diminuiu substancialmente em todas as areas apos a colheita.
A colheita de arvores reduziu a densidade de individuos de 13,9 para 7,7 ind. ha'
imediatamente apos a exploracédo e, cinco anos apos a colheita esse numero reduziu para 6,2
ind. hal, ou seja, uma redugdo de 65,4% do niimero inicial de arvores comerciais com DAP >
45 cm. Treze anos apds a colheita, apenas 11,4% (1,4 ind. ha) do nimero de individuos se
recuperou (Figura 2 A). A densidade de espécies também diminuiu em todas as areas

exploradas (Figura 2 B).
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Figura 2. Média (xEP) da densidade de individuos (A) e densidade de espécies comerciais
(B) para arvores com DAP > 45 cm pertencente a 49 especies em area de floresta ombrofila
densa sob Exploracdo de Impacto Reduzido (EIR) em quatro Unidades de Producdo Anual
(UPAs) manejadas ao longo de 13 anos (2002-2015) e uma area de controle sem exploracdo
na fazenda Rio Capim, PA, Brasil. As barras de erro representam erro padrao (p < 0,05). P6s-
colheita 1 (densidade de individuos e densidade de espécies imediatamente apds a exploracdo)

e Pds-colheita 2 (inventario de 2015).

5.3.3 Crescimento diamétrico versus volume colhido

O volume colhido por parcela variou de 3 a 40 m3 ha' e ndo afetou as taxas de
crescimento em didmetro de arvores remanescentes nos diferentes anos ap0s a exploracéo
(Tabela 2). As taxas de crescimento apresentaram maiores variagdes aos cinco anos apos a
colheita (0,00 a 1,02 cm ano™).
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Tabela 2. Analise de correlagdo para taxa de crescimento em diametro (0,00-1,02 cm ano™) e
volume colhido (3-40 m3 hal) para arvores com DAP > 45 cm em 4rea de floresta ombrofila
densa sob Exploracdo de Impacto Reduzido (EIR) em cinco florestas manejadas ao longo de
13 anos (2002-2015) na fazenda Rio Capim, PA, Brasil.

Anos pos colheita p-valor r %
5 0,5785 0,0149 14
7 0,4291 0,0798 7,9
11 0,2867 0,1400 14,0
13 0,1675 0,1031 10,3

5.3.4 Crescimento diamétrico por grupo ecoldgico

Foi observado maior taxa de crescimento da floresta cinco (1,11 cm ano™, Fs: 1326 =
41,39, p = 0,001) e sete (0,89 cm ano, p = 0,001) anos apds a exploragdo. A partir de onze
anos apods a colheita ndo houve diferenca significativa entre os anos de exploracao e a area
controle para o crescimento de arvores com DAP > 45 cm (Figura 3A), e a ANCOVA néo

mostrou efeito da intensidade de exploracdo nas taxas de crescimento nos diferentes anos pos-

colheita.
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Figura 3. Média (£EP) para taxa de crescimento em diametro de 49 espécies comerciais para
arvores com DAP > 45 cm (A) e crescimento das espécies separadas por grupos ecolégicos
(B) em quatro Unidades de Producdo Anual (UPAS) manejadas ao longo de 13 anos (2002-
2015) e uma area de controle sem exploracdo na fazenda Rio Capim, PA, Brasil. Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, letras mintsculas comparagao

entre grupos ecoldgicos e letras maiusculas comparacdo de cada grupo ecoldgico ao longo do
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tempo em ANCOVA com o teste post-hoc de Tukey a 5% de probabilidade. As barras de erro

representam erro padréo

Cinco anos apoés a colheita as espécies pioneiras e demandantes de luz apresentaram
taxas de crescimento (1,18 cm ano™, Fs o5 = 34,017, e 1,19 cm ano?, Fs s15 = 24,040,
respectivamente), significativamente maiores que as tolerantes a sombra (0,87 cm ano™, Fa. 604
= 15,545, p = 0,001). Sete anos apos a colheita, as demandantes de luz permaneceram com
crescimento significativamente maior que as tolerantes a sombra e para as pioneiras (Figura
3B).

Espécies pioneiras apresentaram maior taxa de crescimento cinco e sete anos apos a
colheita (1,18 e 0,80 cm ano™, respectivamente). As espécies demandantes de luz também
apresentaram crescimento significativamente superior aos cinco e sete anos apés a colheita
(1,19 e 0,96 cm ano™, respectivamente). As espécies tolerantes a sombra, apresentaram
crescimento significativo apenas cinco anos apds a colheita (0,87 cm ano™). A partir de onze
anos da colheita, o crescimento das espécies de todos os grupos ecoldgicos, nao diferiram da
area controle (Figura 3B). Pela ANCOVA nédo houve efeito da intensidade de extracdo nas

taxas de crescimento de diferentes grupos ecoldgicos.

5.3.5 Crescimento por classes de didametro

Tanto na area controle como nas areas manejadas, 0s individuos pertencentes as classes
de maior diametro apresentaram as maiores taxas de crescimento relativo (TCR) (p = 0,001).
Em relagdo as areas exploradas, os individuos de todas as classes de didmetro aumentaram a
TCR nos primeiros anos apds a exploracdo, e essas taxas diminuiram ao longo do tempo
(Figura 4).
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Figura 4. Média (+ DP) da taxa de crescimento relativo - TCR (cm cm™ ano™) por classe de
didametro de arvores com DAP > 45 cm em area de floresta ombroéfila densa sob Exploragdo
de Impacto Reduzido (EIR) em quatro Unidades de Produgdo Anual (UPAs) manejadas ao
longo de 13 anos (2002-2015) e uma é&rea de controle sem exploragdo (Controle; 5 anos; 7
anos; 11 anos; e 13 anos apos a exploracdo) - Fazenda Rio Capim, PA, Brasil. Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pela ANCOVA com o teste
post-hoc de Tukey entre cada classe de didametro a 5% de probabilidade. As barras de erro

representam desvio padréo.

5.4 Discusséo
5.4.1 Taxas de mortalidade e recrutamento

A taxa de mortalidade foi superior aos sete anos apos a colheita. A partir de onze anos
as areas manejadas apresentaram caracteristicas semelhantes a uma area natural (controle)
(Figura 1A). Por outro lado, aos sete anos apos a colheita, houve um aumento significativo na
taxa de recrutamento para todos o0s grupos ecolégicos. No entanto, mesmo sendo superior as
taxas de mortalidade, o recrutamento apresenta uma tendéncia temporal de diminuig&o.
Espécies pioneiras tiveram taxas de recrutamento significativamente maiores nos primeiros
anos apds a exploragdo (Figura 1B), refletindo diretamente no aumento da densidade de
individuos e na densidade de espécies entre as 49 espéecies comerciais exploradas nas quatro
UPAs inventariadas. Estas mudancas de densidade podem estar mostrando diminui¢do nas
populacdes de algumas espécies comerciais (Figura 2A e 2B).

Em estudo realizado por Dionisio et al. (2017) observou-se que os efeitos da

exploracdo sobre as taxas de mortalidade permanecem entre sete e onze anos. As taxas de
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recrutamento de espécies comerciais com DAP < 15 cm aumentaram significativamente ap6s
a exploracdo madeireira na Floresta Nacional de Tapajos (DE AVILA et al.,, 2017). No
entanto, as taxas de recrutamento tiveram uma tendéncia temporal negativa em todas as areas
manejadas neste estudo, indicando que o recrutamento diminuiu a medida que o dossel da
floresta foi fechando. Os efeitos da exploracéo tém implicacGes diretas para a sustentabilidade
de atividades madeireiras, visto o grande nimero de &rvores que morrem nos primeiros anos
apos as intervencdes de colheita e que o recrutamento diminui progressivamente com o
fechamento do dossel.

Em florestas sob EIR, a manutengdo da regeneracdo, crescimento e recrutamento de
espécies arboreas comerciais pode aumentar substancialmente as chances de uma determinada
floresta permanecer conservada ou, por outro lado, se tornarem degradadas (HAWTHORNE
et al.,, 2012). No entanto, uma conservacdo efetiva de espécies arboreas dependerd da
aplicacédo de tratamentos silviculturais que promovam o estabelecimento e crescimento dessas
espécies. Do ponto de vista silvicultural, esses tratamentos aumentam o crescimento e a
producdo de arvores em florestas tropicais (AZEVEDO et al., 2008, DE AVILA et al., 2015)
e favorecem o estabelecimento da regeneracdo natural e o crescimento de mudas que
substituirdo as perdas ocorridas durante a exploracdo (SILVA et al., 1999). Portanto, o grande
desafio do manejo de florestas tropicais é ajustar um modelo silvicultural que garanta
aumento das taxas de crescimento e recrutamento de espécies arbdreas comerciais.

Os distarbios florestais, incluindo os causados pela colheita florestal, que resultam em
aberturas do dossel, podem ser usados como uma forma eficaz de conservar espécies arboreas
raras (baixa densidade) e/ou aquelas que apresentam baixa regeneragdo natural e crescimento
lento. Schwartz e Lopes (2015) propdem como silvicultura pos-colheita o enriquecimento de
clareiras com espécies raras ou localmente ameacadas. De acordo com esses autores,
aumentar a densidade de individuos dessas espécies nas clareiras de exploracéo florestal pode
funcionar como um reflgio artificial, mantendo sua diversidade genética. Isto é possivel
através da densificacdo assistida (aumento artificial do nimero de individuos por unidade de
area de espécies arbdreas em seus proprios habitats naturais). Tal procedimento também pode
garantir o terceiro ciclo de corte, uma vez que as espécies comerciais apresentam
naturalmente baixas densidades e sofrem aumento da mortalidade pos-exploragéo (DIONISIO
etal., 2017).
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5.4.2 Densidade de individuos e espécies

A densidade de individuos e de espécies é afetada pelo corte seletivo em todas as areas
estudadas. A reducdo da densidade de individuos era esperada em todas as areas devido a
colheita de arvores. No entanto, também se esperava a recuperacdo da densidade pelo
recrutamento de novos individuos com o tempo, 0 que ndo aconteceu até os treze anos de
avaliacdo (Figura 2A). A densidade de espécies também foi afetada pela colheita de &rvores
(Figura 2B). Essa reducao na densidade de espécies ocorreu devido a colheita e mortalidade
de arvores de espécies com menos de trés ind. ha*. Estudos mostram que grande parte das
florestas tropicais primarias remanescentes vem sendo degradada pelo corte seletivo (ASNER
et al., 2005; ITTO, 2012), o que altera tanto sua composi¢do floristica quanto sua estrutura
(DE AVILA et al., 2017).

A mudanca na composicao de espécies e estrutura de florestas manejadas € resultado de
uma combinagdo que inclui: a) colheita de arvores > 50 cm de DAP, b) aumento da
mortalidade pds-colheita, e ¢) baixas taxas de crescimento natural das espécies colhidas. Esses
fatores tém implicacOes diretas para os futuros ciclos de corte, visto que algumas espécies

colhidas poderdo ser extintas.

5.4.3 Crescimento diamétrico versus volume colhido

Ainda ha pouco conhecimento sobre a intensidade ideal de corte para promover o
crescimento de arvores remanescentes sem que a estrutura da floresta seja significativamente
afetada. Na Fazenda Rio Capim, o volume colhido de até 40 m3 ha® ndo promoveu o
crescimento suficiente de arvores com DAP > 45 c¢cm para garantir o proximo ciclo de corte.
De Avila et al. (2017), observaram que a colheitas altas de até 61 m3 ha® em florestas
tropicais na Amazodnia Oriental sdo insustentaveis sob ciclos de corte de 30 anos, pois 0
volume das espécies exploradas ndo é recuperado dentro deste periodo. Uma alternativa é
promover a abertura no dossel da floresta suficiente para permitir que individuos
remanescentes e aqueles individuos com DAP < 45 cm de espécies com crescimento lento
sejam também favorecidas e atinjam o estoque esperado em volume de madeira para futuros
ciclos de corte (DAUBER et al., 2005; SIST; FERREIRA, 2007; VALLE et al., 2007).

5.4.4 Crescimento diamétrico por grupo ecologico
O crescimento significativo da floresta nos primeiros sete anos, pode ser explicado
pela abertura do dossel da floresta causado pela exploragdo que proporcionou maior

incidéncia de luz sobre os individuos remanescentes. Porém, com o gradativo fechamento do
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dossel a incidéncia de luz no interior da floresta diminui, e com isso o crescimento de arvores
remanescentes é reduzido. Devido as maiores taxas de mortalidade (5,6% em média) pos-
exploracdo, é esperado maiores densidades individuais e taxas de crescimento de espécies
pioneiras e demandantes de luz, especialmente nos primeiros trés anos (SILVA et al., 1995).

A colheita de arvores pode funcionar com tratamento silvicultural, uma vez que a
remocdo de alguns individuos resulta em abertura de clareiras no dossel da floresta. Essas
clareiras permitem maior incidéncia de luz dentro da floresta, o que acelera o crescimento das
arvores remanescentes. Arvores de todos os grupos ecoldgicos estabilizaram as taxas de
crescimento em didmetro onze anos apos a colheita (Figura 3B). O aumento nas taxas de
crescimento pos-colheita encontradas nesse estudo estd de acordo com observagfes em outras
florestas tropicais manejadas (PENA-CLAROS et al., 2008a, 2008b; SOUZA et al., 2015; DE
AVILA et al.,, 2017). Alguns estudos mostraram que o aumento do recrutamento e do
crescimento ndo dura mais de uma década ap0s as intervencdes silviculturais (SILVA et al.,
1995; DE GRAAF et al., 1999; SCHWARTZ et al., 2012; VATRAZ et al., 2016).

Em todos os grupos ecoldgicos observou-se a estabilizacdo no crescimento médio em
diametro a partir de onze anos apoés a colheita (Figura 4). O aumento na incidéncia de luz apds
a exploracdo madeireira influencia positivamente as taxas de crescimento de arvores
remanescentes (SILVA et al., 1995; DE GRAAF et al., 1999; PENA-CLAROS et al., 2008a;
VILLEGAS et al., 2009; SOUZA et al., 2015), principalmente para as espécies demandantes
de luz (VILLEGAS et al., 2009; CARRENO-ROCABADO et al., 2012, HAWTHORNE et
al., 2012). No entanto, esse efeito permanece apenas por um curto periodo de tempo apos as
intervencdes de colheita (SILVA et al., 1995; DE GRAAF et al., 1999; SCHWARTZ et al.,
2012; VATRAZ et al., 2016). Isso mostra a importancia dos tratamentos silviculturais pés-
colheita para melhorar e manter as taxas de recrutamento e crescimento ao longo do tempo
(SILVA et al., 1995; DE GRAAF et al., 1999; LOPES et al., 2008; SCHWARTZ et al., 2012;
SCHWARTZ e LOPES, 2015; VATRAZ et al., 2016; DE AVILA et al., 2017).

Cinco anos apés a colheita as taxas de crescimento das espécies pioneiras e
demandantes de luz foram significativamente maiores do que as das espécies tolerantes a
sombra. A partir de sete anos ap0s a exploracdo, apenas as espécies demandantes de luz
apresentaram taxas de crescimento significativamente mais altas que as espécies pioneiras e
tolerantes a sombra (Figura 3B).

Em um estudo realizado na Floresta Nacional de Tapajos, Carvalho (1992) registrou
taxa de crescimento de 0,42 cm ano™ para espécies demandantes de luz e 0,26 cm ano™ para o

grupo das tolerantes a sombra. Swaine (1990), em estudo realizado em floresta priméaria em
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Ghana, também observou maior crescimento em didmetro das espécies demandantes de luz
(0,4 cm ano™) em relagéo as espécies tolerantes a sombra (0,20 cm ano™). Costa et al. (2008),
estudando a dindmica de crescimento de espécies florestais na Floresta Nacional Tapajés
(Amazonia brasileira), constatou que as espécies demandantes de luz apresentaram
crescimento em didmetro significativamente superior as tolerantes a sombra, com médias de
0,60 cm ano e 0,23 cm ano’, respectivamente.

O efeito benéfico da abertura do dossel no desenvolvimento das arvores perdurou até
cinco anos apos a exploragdo, quando o crescimento médio em didametro diminuiu para todas
as espécies. Isso se explica pelo fechamento do dossel da floresta e aumento na competicdo
entre as arvores remanescentes, tanto de espécies comerciais quanto ndo comerciais. Como
ndo houve qualquer tratamento pos-colheita para estimular o crescimento das arvores
remanescentes e das recrutas potenciais, é natural que a taxa de crescimento diminua até
atingir o nivel de uma floresta ndo explorada. As taxas de crescimento das arvores
remanescentes, principalmente das espécies demandantes de luz, tendem a aumentar em
resposta a maior disponibilidade de luz e competicdo reduzida apds os distdrbios de colheita
(VAN GARDINGEN et al., 2006; PENA-CLAROS et al., 2008b; SOUZA et al., 2015). Por
outro lado, pequenas lacunas abertas no dossel podem favorecer especificamente as espécies
tolerantes a sombra (PENA-CLAROS et al., 2008a; JARDIM, 2015).

5.4.5 Crescimento por classes de diametro
A classe diamétrica de 45-54,9 cm tanto em areas exploradas como na area controle,
apresentou menor crescimento em relacdo as demais classes. O crescimento em didmetro
aumenta proporcionalmente a classe diamétrica a qual os individuos pertencem. As classes de
DAP de 75-84,9 ¢ > 85 cm apresentaram maior TCR em todos os anos apds a colheita.
Carvalho et al. (2004), na Floresta Nacional de Tapajés, observaram maiores taxas de
crescimento de diametro para classes maiores em relacéo a classes menores em uma area nao
explorada. No entanto, ndo foram encontradas diferencas no incremento de didmetro entre
classes de diametro maiores e menores em uma floresta explorada, possivelmente porque
todas as classes de tamanho de arvore se tornaram mais expostos a incidéncia de luz apos a
exploracao.
Os resultados encontrados nesse estudo mostram que a EIR funciona com um
tratamento silvicultural aumentando as taxas de crescimento da floresta pds-colheita o que
reforca a importancia da aplicacdo de tratamentos silvicultural em florestas tropicais

manejadas.
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5.5 Conclusdes

Distarbios causados pela EIR aumentaram as taxas de mortalidade e recrutamento de espécies
arboreas, as quais se mantém por pelo menos sete anos. 13 anos apds a exploracdo a
densidade de individuos e a densidade de espécies de 49 espécies comerciais ainda sdo
menores do que 0s numeros iniciais antes da exploracdo. Espécies pioneiras, demandantes de
luz e tolerantes a sombra apresentaram taxas de crescimento significativamente maiores até o
sétimo ano apos a exploracdo. A intensidade de corte de até 40 m3 ha, ndo influenciou no
crescimento de arvores adultas. A taxa de crescimento das arvores aumenta

proporcionalmente ao tamanho da classe de diametro.

5.6 CONSIDERACOES FINAIS
5.6.1 ImplicacGes da EIR para o manejo florestal

A mortalidade de &rvores remanescentes pos-colheita em florestas tropicais é um
processo dindmico ainda ndo estd compreendido em sua totalidade. Apesar das grandes
vantagens na conservacdo de servicos do ecossistema, a Exploracdo de Impacto reduzido
(EIR) provoca significativos aumentos nas taxas de mortalidade pos-colheita (BERTAULT,;
SIST, 1997; DIONISIO et al., 2017). A EIR ganhou destaque nas ultimas décadas e vem
sendo tratada como sindnimo de préticas sustentaveis. Porém, ainda existe muita incerteza em
relacdo as melhorias atuais na gestdo florestal e se elas sdo suficientes para assegurar uma
producdo futura sustentavel de madeira.

Operacoes de colheita florestal geram residuos de madeira e impacto na floresta
remanescente (SILVA et al., 2018). A atividade de colheita florestal é responsavel por 30% de
impactos negativos nas arvores remanescentes, sendo 7% de exploragdo, 3% de troncos de
arvores, 4% de arvores danificadas, 6,6% de trilhas de arraste e 9,4% de clareiras (PINTO et
al., 2002). Geralmente, o processo de planejamento da colheita é realizado sem considerar 0s
critérios ecoldgicos, contribuindo para aumentar os impactos negativos sobre as comunidades
de arvores nas florestas manejadas e consequentes perdas econdmicas devido a reducdo dos
estoques remanescentes de madeira (ROCHA et al., 2007).

A escassez de regeneracdo natural de espécies comerciais em florestas tropicais
exploradas (VAN RHEENEN et al., 2004; PARK et al., 2005; SCHWARTZ et al., 2017a) sdo
fatores que tem implicacdes diretas nos futuros ciclos de corte. Somando-se a isso, tem-se 0
volume retirado por colheita e o volume de madeira perdido devido ao aumento nas taxas de
mortalidade pos-colheita. A juncdo desses fatores pode resultar em rendimentos mais baixos

nos futuros ciclos de corte, inviabilizado a colheita florestal. As praticas silviculturais pos-
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colheita para aumentar as taxas de crescimento das espécies arbdreas comerciais, o plantio de
espécies de valor econdmico (SCHWARTZ et al., 2017b) e o aproveitamento do volume
perdido por mortalidade tornam-se fundamentais para equilibrar as perdas de madeira em
florestas tropicais devido as colheitas.

No atual sistema silvicultural policiclico aplicado em florestas nativas na Amazonia,
algumas questdes devem ser revisadas a fim de alcancar uma producdo mais sustentavel,
principalmente no que tange a exploracdo madeireira concentrada em poucas espécies,
diametro minimo de corte (DMC) e ciclo de corte. O corte seletivo de algumas espécies de
maior valor comercial visa atender a demanda do mercado madeireiro, no entanto a presséo
exercida sobre um grupo restrito de espécies pode interferir negativamente na dindmica e
estrutura das florestas manejadas.

As espécies mais exploradas devem ter um monitoramento constante ou restricdes de
corte para evitar que elas se tornem extintas localmente. A DMC deve ser aplicada
especificamente para cada espécie, em vez de uma DMC geral para todas as espécies
comerciais (ou seja, > 50 cm na Amazonia brasileira). O atual ciclo de corte adotado na
Amazonia brasileira (25 a 35 anos) ndo é suficiente para a recuperacdo de volume de muitas
espécies. Em oposicdo, muitas outras espécies pioneiras e exigentes de luz sdo capazes de
recuperar seus volumes em menos de 25 anos. Assim, em novas colheitas, novas espécies
comerciais ou potencialmente comerciais podem ser consideradas para exploragédo
(HAWTHORNE et al., 2012; MACPHERSON et al., 2012). O rendimento em volume de
muitas espécies colhidas pode ndo ser recuperado em tempo para o préximo ciclo de corte
(SIST; FERREIRA, 2007; BONNELL et al., 2011; PUTZ et al., 2012; HAWTHORNE et al.,
2012).

De acordo com as regulacdes ambientais referentes a manejo florestal no Brasil,
especificamente do estado do Para, a IN-5 de 2015 (SEMAS, 2015) prevé que 0os manejadores
florestais podem adotar medidas para regular o rendimento florestal. Essas medidas
estabeleceriam um equilibrio entre a intensidade da exploracao florestal e o tempo necessario
para recuperar o volume de madeira colhida, a fim de alcancar a producéo florestal continua.
Assim, os manejadores florestais, baseados em estudos técnicos e cientificos, podem sugerir
mudangas no atual ciclo de corte (25-35 anos) e no didmetro minimo de corte (> 50 cm) de
acordo com o potencial de producéo florestal.

O baixo crescimento natural de espécies comerciais em florestas tropicais manejadas e
a colheita de arvores com DAP > 50 cm sdo fatores que tém implicacBes diretas para o0s

futuros ciclos de corte, visto que arvores com maior didmetro Sdo responsaveis por maior taxa
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de crescimento. Somando-se a isso, tem-se o0 volume retirado por colheita e o volume de
madeira perdido devido a altas taxas de mortalidade pos-colheita (DIONISIO et al., 2017). A
juncéo desses fatores pode resultar na inviabilidade da segunda colheita florestal (entre 25-35
anos na Amazonia brasileira) e em rendimentos mais baixos em futuros ciclos de corte.

Para equilibrar perdas em volume de madeira em florestas tropicais manejadas devido
a exploracdo, praticas silviculturais pds-colheita devem ser adotadas para aumentar as taxas
de crescimento e recrutamento das espécies arboreas comerciais, assim como diminuir suas
taxas de mortalidade. O enriquecimento de clareiras criadas pela exploracdo florestal com
espécies de valor comercial e o aproveitamento do volume perdido por mortalidade tornam-se
fundamentais para o equilibrio do volume explorado de madeira em florestas manejadas
(SABOGAL et al., 2009; CASTRO et al., 2013; SCHWARTZ et al., 2017b).

A colheita de arvores com DAP > 50 ¢cm, maiores taxas de mortalidade pos-exploracédo
e baixas taxas de crescimento natural das espécies colhidas podem impedir que as espécies
colhidas recuperem seu rendimento em volume para o proximo ciclo de corte. Assim, é
possivel que a producdo de madeira colhida ndo se recuperara sem outras etapas de manejo,

como, por exemplo, a aplicacdo de tratamentos silviculturais pds-colheita.
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Tabela 1. Lista das 49 espécies colhidas em 2002 e remedidas em 2015, na fazenda Rio

Capim, PA, Brasil.

Species Gryp_o #Densidade #Densidade Areabasal Area basal
ecolégico (hat)? (ha)® (m2ha')®2  (m2hal)®
Manilkara elata TS 3,75 1,04 17.360 0,5987
Pseudopiptadenia suaveolens DL 0,91 0,51 0,3764 0,3054
Protium subserratum TS 0,67 0,33 0,1935 0,1872
Caryocar glabrum DL 0,43 0,34 0,2998 0,2851
Laetia procera PI 0,42 0,23 0,111 0,0720
Sclerolobium paraense DL 0,42 0,12 0,1388 0,0703
Parkia gigantocarpa DL 0,36 0,05 0,2201 0,0665
Chrysophyllum lucentifolium TS 0,34 0,19 0,0871 0,0918
Nectandra cuspidata TS 0,34 0,19 0,1068 0,0997
Sterculia speciosa DL 0,31 0,17 0,0891 0,1353
Couratari guianensis TS 0,3 0,14 0,1269 0,0822
Lecythis pisonis DL 0,3 0,22 0,171 0,1845
Hymenaea courbaril TS 0,24 0,09 0,0933 0,0450
Astronium lecointei DL 0,23 0,02 0,1311 0,0298
Chrysophyllum venezuelanense TS 0,21 0,11 0,0934 0,0568
Helicostylis pedunculata TS 0,2 0,10 0,0711 0,0425
Cordia sagotii DL 0,19 0,04 0,0616 0,0123
Terminalia amazonica DL 0,18 0,13 0,0917 0,0852
Ocotea opifera TS 0,17 0,06 0,0805 0,0341
Brosimum parinarioides TS 0,16 0,05 0,0758 0,0188
Goupia glabra Pl 0,16 0,10 0,0927 0,0791
Virola melinonii TS 0,15 0,09 0,0385 0,0398
Licaria rigida TS 0,14 0,07 0,0506 0,0466
Ocotea sp,1 TS 0,13 0,05 0,0588 0,0357
Jacaranda copaia Pl 0,12 0,04 0,0358 0,0274
Parkia multijuga DL 0,12 0,06 0,0736 0,0713
Anacardium giganteum DL 0,11 0,08 0,0502 0,0456
Parkia pendula DL 0,11 0,04 0,1046 0,0342
Trattinnickia rhoifolia Pl 0,11 0,01 0,0626 0,0036
Qualea lancifolia DL 0,1 0,07 0,0722 0,0613
Copaifera duckei DL 0,09 0,02 0,0369 0,0081
Endopleura uchi TS 0,09 0,04 0,0279 0,0197
Ormosia excelsa DL 0,09 0,04 0,0298 0,0165
Ceiba pentandra DL 0,08 0,01 0,0326 0,0101
Dipteryx odorata Pl 0,07 0,01 0,0418 0,0033
Bagassa guianensis PI 0,06 0,02 0,0366 0,0096
Enterolobium schomburgkii DL 0,06 0,02 0,0218 0,0164
Ocotea rubra TS 0,06 0,01 0,0311 0,0060



Peltogyne excelsa
Tabebuia impetiginosa
Vatairea paraensis
Schefflera morototoni
Cedrella odorata
Hymenolobium nitidum
Capirona huberiana
Diplotropis martiusii
Ocotea neesiana
Platymiscium duckei
Zygia racemosa

DL
DL
DL
Pl

DL
DL
DL
DL
TS
DL
DL

0,06
0,05
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,03
0,02
0,04
0,02
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,0252
0,0438
0,0152
0,0115
0,0306
0,0249
0,0035
0,0059
0,0020
0,0021
0,0029

0,0154
0,0213
0,0210
0,0137
0,0000

0,0078
0,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
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a4 Pré-colheita.
b Inventario 2015.

Pl = Pioneiras

TS = Tolerantes a sombra
DL = Demandantes de luz



