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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi modelar e avaliar o crescimento da area trans-
versal, ingresso e mortalidade de Carapa guianensis Aubl., sob o efeito da
exploragao florestal, desbaste e fogo na Floresta Nacional do Tapajés, Belterra,
Pard. Em 1981 e 1983, foram instaladas aleatoriamente 60 parcelas de 50 m x 50
m, onde foram mensurados os individuos com DAP > 5cm. Foram constituidos
oito tratamentos conforme as diferentes intensidades de exploragao, desbaste e
fogo. Foram ajustados modelos de crescimento, ingresso e mortalidade com os
dados relativos ao periodo de 1981(1983) - 2012. A competicéao foi determinada
com o uso de indices independentes da distancia. Foram testados seis modelos
para estimar o incremento em &rea transversal, quatro para o ingresso e um
para a mortalidade. Os critérios estatisticos utilizados para a determinacdo do
melhor modelo foram: o coeficiente de determinagéo ajustado, o erro padréo
da estimativa, valor de F para p < 0,01 e andlise gréfica dos residuos. Os testes
de Shapiro-Wilk, Durbin-Watson e Goldfeld-Quandt avaliaram a normalidade,
independéncia e homocedasticidade dos residuos. A correlagdo entre as varia-
veis foi feita pelo método de Spearman. A anélise de covariancia foi feita para
as equacoes que melhor atenderem os critérios estatisticos. Os tratamentos
com aplicagdo do desbaste, mostraram individuos com maiores incrementos
independente da classe diamétrica a que pertencem, o que nao foi observado em
T1SF onde os maiores incrementos ocorreram somente nas classes superiores
a 35cm, o que pode ser explicado pelo adensamento do dossel e consequente
dificuldade de captagdo de luz dos individuos de menor porte. Todos os modelos
testados para a modelagem do incremento da area transversal de C. guianensis,
apresentaram baixo percentual de ajuste, mesmo apds a inser¢do do indice de
Glover e Hool, apontado como o de melhor correlagédo pelo método de Spear-
man. A andlise de covariéncia feita para as melhores equagdes, mostrou ndo
haver diferencga entre os tratamentos. Foram registrados 148 ingressos.ha™' e
376 individuos mortos.ha, com um balanco negativo de 27,54%. Todos os tra-
tamentos apresentaram taxas de mortalidade superiores ao ingresso, a excegao
do T4SF. A maior taxa de mortalidade foi observada no tratamento de maior
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intensidade de exploragéo (T1). Os modelos de ingresso néo apresentaram bons
ajustes, enquanto o modelo de mortalidade apresentou um Raj2 de 0,6205. A ana-
lise de covariancia, ndo apontou diferenga entre os tratamentos, tanto para o
ingresso quanto para a mortalidade. Os modelos de crescimento, ingresso e
mortalidade ndo apresentaram bons ajustes. Contudo, foram semelhantes aos
relatados na literatura, em floresta natural de terra firme na Amazénia.

Palavras-chave: Andiroba, Incremento em Area Basal, Ingresso,
Mortalidade, Amazbnia.
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INTRODUCAO

Um dos maiores desafios do manejo de florestas tropicais é ajustar um
modelo silvicultural que auxilie a regeneragé@o natural e aumente as taxas de
crescimento de espécies arbdreas desejaveis (Souza et al., 2015).

Imafa-Encinas; Silva; Pinto (2005), Scolforo (1994) e Vanclay (1994),
afirmaram que o crescimento é a adigdo de elementos dendrométricos (p.e,
diametro, altura, drea basal e volume) resultantes da divisdo, alongamento e
engrossamento de suas células, durante um periodo.

A taxa de crescimento é uma informagédo essencial na estimativa da
producéo florestal e ordenamento, devendo ser considerada nos planos de
manejo sustentavel (Schneider, 2009; Silva et al., 2001). O conhecimento sobre o
crescimento de espécies pode ser obtido por meio dos modelos de crescimento,
gue proporcionam a previsdo da produgéo no futuro, a partir das condigdes
atuais (Chassot et al., 2011). Para Vanclay (1994), o aumento do didmetro pode
ser representado como uma fungdo de produgao ou de crescimento, que estima
didmetros futuros ou o incremento durante um dado periodo, respectivamente.

A avaliacdo do crescimento de um espécime florestal em medigdes
sucessivas, separadas por um determinado periodo é chamada de incremento
(Assmann, 1970). Em florestas inequidneas de regides tropicais, geralmente,
estes dados sdo coletados a partir do didmetro, devido a dificuldade de deter-
minagéo da altura exata das arvores, em parcelas permanentes ao longo de
inventarios florestais continuos.

Em florestas com alta diversidade e complexidade, como as do bioma
Amazonia, que apresentam espécies com diferentes propriedades quanto ao
crescimento, necessidade de luz e nutrientes, pode ser feita a modelagem de
forma individual (Kierman; Bevilacqua; Nyland, 2008; Vanclay, 1994). No entanto,
estudos sobre o crescimento de arvores individuais, nestas florestas, sdo recentes
e esparsos, com um numero reduzido de modelos (Cunha, 2009).

Nos modelos individuais de crescimento pode ser introduzido indices de
concorréncia dependentes ou independentes da distancia. No primeiro caso sao
necessarias informagdes quanto a localizagdo das arvores na floresta, enquanto
os independentes ndo requerem informacgdes sobre a distribuicao espacial das
arvores (Campos; Leite, 2013; Vanclay, 1994). E importante, também, a realizagéo
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de estudos sobre recrutamento e mortalidade assim como a insergé@o destes no
processo de modelagem, a fim de explicar a dindmica, composigao e estrutura
de ecossistemas complexos (Orellana, 2014; Bugmann, 2001).

A mortalidade é tratada como o nimero de individuos que morrem em
um determinado periodo no tempo (Costa; Silva; Carvalho, 2002; Vanclay,
1994; Odum, 1988), podendo ser ocasionada por diferentes fatores: ataque de
patégenos, parasitas e herbivoros, tempestades, exploracao florestal, senili-
dade, competicéo, incéndios florestais, anelamento, envenenamento, além de
condigdes ambientais adversas (Sanquetta, 1996; Vanclay, 1994; Lieberman;
Lieberman, 1987).

O ingresso ou recrutamento é a entrada de uma arvore em uma determi-
nada populagéo ou comunidade, que alcanga o didmetro minimo considerado no
monitoramento da floresta, em um intervalo de tempo (Silva et al., 2001; Condit;
Hubel; Foster, 1994; Vanclay, 1994). O recrutamento depende da mortalidade,
que por sua vez aumenta conforme o ingresso alcanga a capacidade limite do
sitio, sendo a regeneracéo florestal e a mortalidade, os agentes que motivam a
competicéo e renovacdo da floresta (Nascimento et al., 2012).

O incremento, recrutamento e mortalidade sao varidveis de facil determi-
nacdo podendo ser utilizadas na prognose da produgédo de uma populagédo ou
comunidade florestal, além de informar sobre a dindmica ocorrida na floresta. Por
outro lado, a complexidade dos fatores que afetam a regeneracéo das espécies
arboreas pds-exploragao representa um desafio para silvicultura tropical, com
pouco conhecimento sobre os efeitos da intensidade de colheita e intervengdes
silvicolas pds-exploragao na recuperagéo dos estoques remanescentes a médio
(Petrokofsky et al., 2015) e a longo prazo.

A realizacdo de estudos quanto ao crescimento, recrutamento e morta-
lidade de espécies em carater individual, na Amazonia, é de relevante impor-
tancia, uma vez que a regiao é a maior produtora de madeira tropical em areas
de floresta nativas no pais. Uma das espécies mais comercializadas na regiao
é Carapa guianensis Aubl., vulgarmente conhecida como Andiroba, com poten-
cial para exploragdo madeira e ndo-madeireira (Tonini; Costa; Kamiski, 2009;
Lorenzi, 2008).

Considerada como uma das madeiras mais valiosas da regido, ocorre
em areas de varzea e terra firme, ocupando o subdossel ou dossel da floresta.
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Apresenta tronco cilindrico com madeira avermelhada e moderadamente pesada
(0,70 a 0,75g/cm?) (Lorenzi, 2008; Ferraz; Camargo; Sampaio, 2002). Suas semen-
tes possuem um dleo insetifugo e medicinal, utilizado na iluminacdo de casas
rurais e como cosmeéticos (Paula; Alves, 2007; Tonini; Costa; Kamiski, 2009).
No entanto, a colheita de madeira e coleta das sementes pode colocar
em risco uma das espécies consideradas como a sucessora do Mogno na
Amazédnia. Neste sentido estudos sobre a dindmica de crescimento da espécie
em florestas nativas é importante a fim de determinar as melhores préaticas de
manejo e potencial produtivo da espécie para geragdes futuras. Além do mais
conforme afirmaram Jardim; Serrdo; Nemer (2007), para a aplicagéo de trata-
mentos silviculturais ou planejamento da intensidade de exploragao, é necessario
o conhecimento das exigéncias das espécies em relagao a radiagéo, a fim de
favorecer as comercialmente desejaveis. Desta forma o objetivo deste trabalho
foi Modelar e avaliar o crescimento da area transversal, ingresso e mortalidade
de Carapa guianensis Aubl.,, sob o efeito da exploragao florestal, desbaste e fogo
na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Par3, a fim de determinar o tratamento
silvicultural mais adequado para o ganho em incremento da espécie.

METODOS

Caracterizacdo da area de estudo

A pesquisa foi realizada na Floresta Nacional do Tapajés (FLONA Tapajés),
municipio de Belterra, oeste do Estado do Par4, a altura do Km 114 da BR-163
(Rodovia Santarém-Cuiabd), entre as coordenadas 02°40' - 04°10'S e 54°45' -
55°30'W (Carvalho, 2002).

O clima da regido é tropical imido (Ami segundo Kdppen). A precipitagao
anual fica acima de 2000 mm, com menor disponibilidade hidrica nos meses de
agosto a novembro. A média anual de temperatura é de 25°C (Carvalho, 2001).

Atopografia é plana a suavemente ondulada (RADAMBRASIL, 1976), com
solo do tipo latossolo amarelo moderado com textura pesada (60% - 94% de
argila), com inclusao de latossolo amarelo concrecionario, derivado de argila
pedregosa (Carvalho, 2002).
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A vegetacgédo da Floresta Nacional do Tapajos foi classificada como Flo-
resta Ombrdfila Densa (Floresta Tropical Pluvial) (IBGE, 2012), sendo limitada,
a oeste e ao sul, pelos rios Tapajos e Cupari, respectivamente. Interiormente,
a FLONA traz uma rede hidrograéfica dividida entre os rios Tapajés a oeste e
Curud-Una a leste (IBAMA, 2004).

Delineamento experimental

Em 1981 foram instaladas aleatoriamente 48 parcelas de 50m x 50m em
144ha, subdivididas em 25 subparcelas de 10m x 10m de acordo com Silva; Lopes
(1984) atualizado por Silva et al. (2005). A exploracéo florestal ocorreu em 1982
em diferentes intensidades, com a extracdo média de 12,5 arvores.ha”, de 38
espécies comerciais, totalizando 73 m*ha" (Carvalho, 2001), com a presenca
de 22 espécies nas parcelas permanentes (Avila et al., 2017).

Em 1983 foram alocadas 12 parcelas em 36ha de floresta nao explorada
(Testemunha). Entre os anos de 1993 e 1994 foram realizados desbastes de
diferentes intensidades em 36 das 48 parcelas exploradas, nas arvores com
didmetro a 1,30m do solo (DAP) > 15cm. Em 1997 houve a ocorréncia de um
incéndio acidental na area diferenciando o nimero de repeti¢des entre os tra-
tamentos, tomando a seguinte conformidade:

* TOSF: Floresta nao explorada sem fogo (seis repeti¢des);

* T1SF: Floresta explorada sem fogo, com a retirada dos fustes comer-
ciais de arvores com DAP = 45cm (10 repeti¢oes);

* T2SF: Floresta explorada sem fogo, com a retirada dos fustes comer-
ciais de arvores com DAP = 55cm + reducdo da area basal em 20%
da original (sete repeticdes);

* T3SF: Floresta explorada sem fogo, com a retirada dos fustes comer-
ciais de arvores com DAP > 55cm + reducdo da drea basal em 40%
da original (12 repeticoes);
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* T4SF: Floresta explorada sem fogo, com a retirada dos fustes comer-
ciais de arvores com DAP > 55cm + reducdo da drea basal em 60%
da original (seis repeti¢des);

* TOCF: Floresta ndo explorada com fogo (seis repetigoes);

* T2CF: Floresta explorada com fogo, com a retirada dos fustes comer-
ciais de arvores com DAP > 55cm + reducdo da area basal em 20%
da original (cinco repeticoes); e

* T4CF: Floresta explorada com fogo, com a retirada dos fustes comer-
ciais de arvores com DAP =55 cm + reducdo da area basal em 60%
da original (seis repeticdes).

Todos os individuos com DAP > 5cm foram registrados. Quando observado
a presenca de calosidades, nds, sapopemas, podriddo no ponto de medicao,
o diametro foi obtido fora da influéncia delas. As parcelas permanentes foram
avaliadas em oito ocasides na drea explorada (antes da exploragao: 1981; e apds
a exploragdo: 1983, 1987, 1989, 1995, 2003, 2008 e 2012) e em sete na drea nao
explorada (1983, 1987, 1989, 1995, 2003, 2008 e 2012).

A identificagé@o das espécies foi realizada, em campo, com base no nome
comum por parabotanicos da Embrapa Amazénia Oriental. As ndo identificadas
em campo tiveram material botanico coletado e encaminhado ao Herbario IAN
da Embrapa Amazonia Oriental, para determinacéo cientifica. Os nomes cienti-
ficos apresentados neste estudo estdo de acordo com o sistema de classifica-
¢ao boténica do APGIII (APG, 2009), sendo os mesmos confirmados pelo site
<http://www.tropicos.org/NameSearch.aspx> do Missouri Botanical Garden.

Analise dos dados

Foram ajustados modelos de crescimento (incremento em area transver-
sal), ingresso e mortalidade com os dados relativos ao periodo de 1981(1983) -
2012'. Optou-se pelo uso da drea transversal para a modelagem do crescimento,

1 1981e 1983 para as areas exploradas e ndo explorada, respectivamente.
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uma vez que, segundo Spurr (1952), esta varidvel frequentemente é bem associada
ao volume por unidade de drea. Na modelagem do crescimento foram testados
indices de competicdo independentes da distancia.

Incremento em area transversal

O incremento em area transversal foi calculado tendo como base o DAP
> 5cm das arvores, para o periodo entre 1981(1983) - 2012, de acordo com a
seguinte férmula:

Onde:

. m.DAP?
gi=—p—

Gitrn) ~ Yir

IPAg;: —&m)_ 7t
n

gt = drea transversal do individuo da espécie i em m?;
n = constante matematica pi;
DAP = didmetro do fuste medido a 1,30m do solo;
IPAg: = incremento periddico anual em drea transversal;
g, = area transversal no final do periodo de medig&o;
g, = area transversal no inicio do periodo de medigéo; e

n = intervalo entre a primeira e Ultima medigao.

indices de competicio

A competicado foi determinada com o uso de indices independentes da
distancia. Em modelos néo espaciais de arvores individuais a competicdo é
avaliada por meio da correlagao das varidveis da arvore em foco e das suas
vizinhas (Santos, 2012).
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indice de Basal Area Larger (BAL)

E dado pela razdo entre o somatério da area basal das &rvores de maior
diametro que a arvore-obijetivo, pela area basal da arvore-objetivo (Souza; Fin-
ger; Schneider, 2009). Quanto maior o indice, maior serd a competicdo sobre a
arvore objetivo (Santos, 2012).

Onde:

3

Ji

BAL

g = drea transversal das arvores com didmetro a 1,30m do solo maior que
a arvore-objetivo, expresso em m? e
g = area transversal da arvore-objetivo.

indice de Glover e Hool (IGH)

Consiste na razao entre o didmetro da arvore-objetivo com o didmetro
médio do povoamento (Schneider; Finger, 2000). Quanto menor o indice maior
serd a concorréncia sofrida pela arvore-objetivo (Santos, 2012).

Onde:

d?
IGH = —

Onde:
d, = didmetro da arvore-objetivo, em cm; e

d = diametro médio do povoamento, em cm.

indice de competigdo do diametro quadratico (IDQ)

E dado pela razdo entre o didmetro médio quadratico, pelo diametro
da &rvore-objetivo. Quanto maior o valor do indice, maior serd a compe-
ticdo. De acordo com Reyes-Mufioz et al. (2011), o indice é representado
da seguinte forma:

166

Toépicos Especiais em Engenharia F



Z;’Lzl D]2
n

1PC = 7100
Onde:

D = diametro da arvore competidora;

n = ndimero de arvores dentro da sub-parcela;
D. = didmetro da arvore-objetivo.

Mortalidade

A mortalidade foi obtida por meio da contagem das arvores que morre-
ram entre as medicoes de 1981(1983) e 2012. Em seguida, foi calculado o per-
centual de mortalidade em relagé@o ao nimero inicial de individuos, de acordo
com Schaaf (2001).

N
M% = —=.100
0 N

L

Onde:
N = ndmero de arvores mortas; e
N, = ndmero de arvores no inicio do periodo de avaliagao.

Ingresso

O ingresso foi obtido por meio da contagem do nlimero de individuos que
recrutaram na menor classe diamétrica no periodo avaliado (1981(1983) - 2012).
Posteriormente foi determinada a taxa de ingresso para as diferentes espécies,

por meio da férmula descrita por Schaaf (2001):

Nin
0 = ——
L,% N, .100
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Onde:
N, = numero de arvores ingressas; e

N, = nimero de arvores no inicio do periodo de avaliagéo.

Modelagem

Os modelos de crescimento sdo ferramentas indispensaveis ao manejo
florestal (Vanclay, 1994). Uma funcéo para predizer o incremento é fundamental
para modelos de crescimento de arvores individuais ou em classes de tamanho
(Alder, 1995). A modelagem do crescimento da arvore, depende fortemente
do didmetro, em razdo da facilidade de registro dessa varidvel, de sua sensi-
bilidade as mudangas ambientais e a densidade do povoamento, e por estar
estreitamente relacionada ao tamanho de copa, massa da arvore ou volume
do fuste (Zeide, 1989).

Foram testados seis modelos para estimar o incremento em area trans-
versal (em fungdo do didmetro inicial), quatro modelos para estimar ingresso e
um modelo para a estimativa da mortalidade (Tabela 1). Os modelos utilizados
para a area transversal foram apontados por Stepka (2008) e Stepka et al.
(2012) e adaptados para este estudo, uma vez que os autores fazem a mode-
lagem com o incremento diamétrico. Isto nao foi tido como empecilho, ja que
segundo West (1995) o incremento diamétrico e o incremento em &rea basal

sdo matematicamente relacionados.
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Tabela1- Modelos deincremento em dreatransversal (em funcdo do didmetroinicial), mortalidade e
ingresso testados para a espécie Carapa guianensis Aubl.,em uma floresta de terra firme, na Floresta
Nacional do Tapajds, Belterra, Para.

Modelo Autor

1. | I, = B+, DAP+ B, DAP? Alemdag (1978)

Ig: /fDDAP/ﬂ e f2DAr2

Incremento

2
3, ] =0+ (vpaP)
g
em &rea transversal* 4

1= B +p, DAP Rossi (2007)
5. | L= p+p, DAP?

6. [ =glo+pDar
g

7. | I=f+p, DAP+ ,DAP*+IC
8. | I=p, DAP" eR”Pi+[C

&

Incremento 9. ] =0+ (UDAP) 4 [
em &rea “
transversal + IC 10. | [= B +B, DAP+IC
M. | L= f+p, DAP+IC
12. [g:e""*/” APy IC

13. [[= ﬂo eﬁ1 (gi/N)

14. | I=p,N"e-p,(g/N) Davidison et al. (1989)
Ingresso
15. Iz= ﬁo NP g,/fz eﬂ3 (gi/N)
16. | I=e(f,+h, g) Azevedo et al. (1995)
Mortalidade 17. M=f,0N, Ek (1974)

Legenda: /g - incremento periddico anual da drea transversal; g - &rea transversal; DAP - didmetro a 1,30m do
solo no inicio do periodo de crescimento; /n - logaritmo neperiano; Iz - ingresso total de arvores.ha-1no intervalo
de crescimento; gi - &rea transversal no inicio do periodo de crescimento em m2. ha-1; IC - indice de competicéo;
N - nlimero de arvores.ha-1no inicio do periodo de crescimento; Mt - nimero de arvores mortas em um periodo
de tempo especificado; Nz - nimero de arvores vivas em um periodo de tempo especificado; e - base do logaritmo
neperiano; i - coeficientes; * os modelos de 1 a 6 foram adaptados dos trabalhos de Stepka (2008); Stepka et
al. (2012), uma vez que os autores fazem o estudo do incremento em didametro.

Fonte: Stepka (2008); Stepka et al. (2012).

A selecdo da melhor equacéo é feita por meio da avaliagdo de paréa-
metros estatisticos concomitantemente com a maior simplicidade do modelo
(Draper; Smith, 1980).

Foram usados como critérios estatisticos para a selegdo do modelo o

coeficiente de determinagéo ajustado (R? ), o erro padrdo da estimativa

ajustado
(Sxy), valor de F para p < 0,01 e andlise gréfica dos residuos.
O valor de R? permite medir o grau de ajustamento da equacéao,
ajustado

indicando a proporgéo de variacdo em relagcdo a média da varidvel dependente
explicada pela regressado. Quanto mais préximo de um (1) melhor é o ajuste. O S,
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é uma medida de dispersao entre os valores observados e estimados pela regres-

sao, devendo-se optar pelo de menor valor (Schneider; Schneider; Souza, 2009).
) . .

Os valores de R austado € Sy podem ser encontrados pelas seguintes fér-

mulas (Schneider; Schneider; Souza, 2009):

k-1
Rﬁ,-:RZ—(m).(l—RZ)

Sxy = QMresiduo

Onde:
R ? = coeficiente de determinag&o ajustado;

SQregresséa .

R? = coeficiente de determinagao, obtido POVRZ = TS0 !

SQ = soma dos quadrados da regressao;
regressao
SO, .,= soma dos quadrados totais;
k = nimero de varidveis independentes da equacao;
n = ndmero de observacgdes;
S_ = erro padrdo de estimativa; e
OM .. = quadrado médio do residuo.

Os valores estimados pelas equagdes logaritmicas foram corrigidos pela
multiplicagdo do indice de Furnival (1961) conforme Pimentel-Gomes; Garcia (1993).

IF = 2,3026.[Y]. Sy,

Onde:
IF = indice de Furnival;
[Y] = Média geométrica da varidvel em estudo; e

S, = erro-padréo da estimativa em unidades logaritmicas.

A andlise gréfica dos residuos entre os valores observados e estimados
é importante na selecdo dos modelos, pois possibilita a verificagdo do ajuste
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em toda a amplitude dos dados, permitindo detectar possiveis tendéncias
(Schneider; Schneider; Souza, 2009).

Foi aplicado, ainda, um teste de aderéncia para a verificagdo do grau de
concordancia da distribuicdo observada e estimada. O teste de Shapiro-Wilk,
recomendado para amostras pequenas (nimero de observagdes menores que
2000) (Schneider; Schneider; Souza, 2009), é obtido pela seguinte férmula:

- Chiaxg)’
=1 (x; —x)?

Onde:

W = teste de Shapiro-Wilk;

a, = constante gerada pela média, variancia e covariéncia de uma amostra
normalmente distribuida;

x, = menor valor da amostra;
x, = valores ordenados; e

X = média da amostra.

Os testes de Durbin-Watson e Goldfeld-Quandt avaliaram a independéncia
e homocedasticidade dos residuos, respectivamente. O teste de Durbin-Watson
é um procedimento para comprovar se o erro estocastico da regresséo esta
correlacionado em série (Schneider; Schneider; Souza, 2009).

A correlagdo entre as varidveis (DAP, G, IPA, InIPA, InDAP, DAP1, DAP2,
InG, UmDAP2, InDAP2, BAL8183, IGH8183, IDQ8183, BAL12, IGH12, IDQ12)? foi
analisada pelo método de Spearman para amostras com dados nédo paramétricos.

2 DAP - diadmetro a 1,30m do solo; G - area basal em m? IPA - incremento periédico anual em &rea basal;
InIPA - logaritmo neperiano do IPA; INDAP - logaritmo neperiano do DAP; DAP1 - 1/DAP; DAP2 - DAP2; InG
- logaritmo neperiano da area basal; UmDAP2 - 1/DAP2; INDAP2 - logaritmo neperiano de DAP2; BAL8183
- indice de concorréncia de BAL para os anos 1981 (T'S) ou 1983 (T0); IGH8183 - indice de concorréncia de
Glover e Hool para os anos 1981 (T'S) ou 1983 (T0); IDQ8183 - indice de competicdo do didmetro quadratico
para os anos 1981 (T'S) ou 1983 (T0); BAL12 - indice de concorréncia de BAL para o ano de 2012; IGH12 - indice
de concorréncia de Glover e Hool para o ano de 2012; IDQ12 - indice de competicdo do didmetro quadratico
para o ano de 2012. 17 Esses valores referem-se a soma dos individuos de Andiroba encontrados nas parcelas.
Os valores em ha sdo 1024 e 448 individuos.ha-1.
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Foi feita a modelagem por meio da regressao e andlise de covariancia
entre a varidvel dependente e os tratamentos.

As andlises estatisticas foram feitas com o uso do programa R versao
3.4.4, com o auxilio do pacote “Imtest” (R CORE TEAM, 2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Incremento da area transversal

Do total de 256 individuos de C. guianensis registrados, 112 mantive-
ram-se ao longo de todo levantamento (1981/1983-2012), sendo desta forma
selecionados para o estudo de crescimento. Em razao de se tratar de floresta
primaria tropical, estes individuos apresentaram distribuicdo heterogénea
entre os tratamentos e classes de didmetro, com maior incremento em 4area
transversal, nas classes superiores de didmetro, a exce¢cdo de um individuo da
classe de 20cm do T4CF (Figura 1).

A maior variabilidade dos dados, antes da exploragéo florestal, foi cons-
tatada em T1SF, T2CF e T2SF (Figura 2A), com maiores médias de area basal
para T3SF (0,0894 m2.ha™), TOSF (0,0711 m2.ha) e T4CF (0,0618 m2ha™). Apds a
exploracdo T2CF, T2SF, TOSF e T4ACF mostraram maiores variabilidade (Figura
2B). T3SF (0,2117 m2.ha"), T1SF (0,1374 m2.ha") e TOSF (0,1343 m2ha™) apre-
sentaram as maiores médias de area basal. Cunha et al. (2002) em uma érea
préxima a do presente estudo, também, encontraram alta variabilidade dos dados.
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Figura 1 - Gréfico de dispersdo do incremento em &rea transversal em funcdo do DAP de Carapa
guianensis Aubl., em uma area de floresta de terra firme ndo explorada, explorada com e sem o efeito
do desbaste e fogo, na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Legenda: IPAg - Incremento periddico anual em area transversal entre os anos
de 2012 e 1981 (T'S) ou 1983 (T0); DAP - Diametro a 1,30m do solo; TO - Area ndo
explorada; T1 - Floresta explorada com a retirada dos fustes comerciais de arvores
com DAP > 45cm; T2 - Floresta explorada com a retirada dos fustes comerciais de
arvores com DAP 2 55cm + reducdo da area basal em 20% da original; T3 - Floresta
explorada com a retirada dos fustes comerciais de drvores com DAP > 55cm +
reducdo da érea basal em 40% da original; T4 - Floresta explorada com a retirada
dos fustes comerciais de &rvores com DAP = 55cm + redugédo da 4rea basal em
60% da original. O desbaste foi realizado nos anos de 1993 e 1994; SF - Sem a agdo
de fogo; CF - Com a agéo do fogo em 1997.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Os tratamentos T2CF, T4CF e T2SF exibiram as maiores médias de
incremento no periodo em estudo (0,0039 m2ha.ano.-1; 0,0025 m2ha'ano.™;
0,0020 m2.ha™.ano.”, respectivamente) (Figura 2C). C. guianensis mostrou maior
suscetibilidade na area com maior intensidade de exploragéo, apresentando a
menor média em incremento (T1SF: 0,0015 m2.ha”.ano.") ficando acima ape-
nas de TOCF (0,0007 m2ha™.ano.”). De Graaf (1986), no Suriname, encontrou
incremento variando de 0,04 a 2,19 m2ha'.ano.” em areas com tratamentos
silviculturais. No entanto, cabe destacar, que no estudo realizado no Suriname
foram incluidas todas as espécies da floresta.

O incremento diamétrico de C. guianensis (0,1165 - 0,4958 cm.ha".ano™)
foi semelhante aos encontrados por Carvalho (1992) (0,42 cm.ano™ para espé-
cies intolerantes e 0,26 cm.ano™ para espécies tolerantes) em floresta tropical
amazonica e por Orellana (2014) (0,45 cm.ano™ para espécies intolerantes e
0,20 cm.ano™ para espécies tolerantes) em floresta de araucéria no sul do Brasil.
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Parkia gigantocarpa Ducke apresentou valores superiores (1,40 cm.ano-1) aos
encontrados para C. guianensis no presente estudo (Vidal; Viana; Batista, 2002).

Figura 2 - Estatistica descritiva de drea transversal (A e B) e incremento periédico anual (C) de
Carapa guianensis Aubl.,, em uma area de floresta de terra firme nao explorada, explorada com e sem
o efeito do desbaste e fogo, na Floresta Nacional do Tapajés, Belterra, Para.
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Legenda: g: Area transversal para os anos 1981 (T’S) ou 1983 (T0) e 2102; IPAg - Incremento periédico anual em
area transversal entre os anos de 2012 e 1981 (T'S) ou 1983 (T0); DAP - Diametro a 1,30m do solo; TO - Area ndo
explorada; T1 - Floresta explorada com a retirada dos fustes comerciais de arvores com DAP > 45c¢m; T2 - Floresta
explorada com a retirada dos fustes comerciais de arvores com DAP > 55cm + redugéo da area basal em 20%
da original; T3 - Floresta explorada com a retirada dos fustes comerciais de arvores com DAP = 55cm + redugéo
da &rea basal em 40% da original; T4 - Floresta explorada com a retirada dos fustes comerciais de &rvores com
DAP = 55cm + redugdo da area basal em 60% da original. O desbaste foi realizado nos anos de 1993 e 1994;
SF - Sem a agao de fogo; CF - Com a agéo do fogo em 1997.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Os tratamentos em que foi realizado desbaste (T2 a T4), apresentaram
individuos com maiores incrementos independente da classe diamétrica a que
pertencem, o que nao foi observado em T1SF onde os maiores incrementos ocor-
reram somente nas classes superiores a 35cm (Figura 3). Em T1, a captagao de
luz pelos individuos de menor porte é dificultada em razdo do adensamento do
dossel no periodo pds-exploratdrio. Antes da realizagdo do desbaste os incre-
mentos em &rea basal dos tratamentos da area explorada eram semelhantes,
a excegao de T2CF que por possuir maior nimero de individuos nas classes
superiores de diametro apresentou maior ganho em incremento.

De acordo com Silva (1989) o efeito benéfico da abertura do dossel para
o desenvolvimento das adrvores dura em média quatro anos. A partir disto, o
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crescimento em didmetro diminui para as espécies, devido a menor quantidade
de luz e aumento da competigdo. Essa competicdo é maior nas classes inferiores
de didmetro, onde a densidade de plantas é elevada (Scolforo, 2006).

Figura 3 - Incremento periddico anual de Carapa guianensis Aubl., por classe diamétrica, em uma
area de floresta de terra firme nédo explorada, explorada com e sem o efeito do desbaste e fogo, na
Floresta Nacional do Tapajés, Belterra, Para.
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Legenda: IPAg - Incremento periédico anual em &rea transversal entre os anos de 2012 e 1981 (T'S) ou 1983
(TO); TO - Area nado explorada; T1 - Floresta explorada com a retirada dos fustes comerciais de &rvores com DAP
2 45cm; T2 - Floresta explorada com a retirada dos fustes comerciais de arvores com DAP > 55cm + redugéo
da drea basal em 20% da original; T3 - Floresta explorada com a retirada dos fustes comerciais de arvores com
DAP > 55cm + reducdo da area basal em 40% da original; T4 - Floresta explorada com a retirada dos fustes
comerciais de arvores com DAP = 55cm + redugdo da area basal em 60% da original. O desbaste foi realizado
nos anos de 1993 e 1994; SF - Sem a acdo de fogo; CF - Com a ag&do do fogo em 1997.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Silva et al. (2003) e Swaine; Lieberman; Putz (1987) afirmaram que as
arvores das classes diamétricas superiores, no geral possuem grandes copas
e estdo livres de competicdo, o que possibilita melhores condi¢des de capta-
¢ao de luz favorecendo assim o crescimento. Outros trabalhos realizados na
Amazénia evidenciam a relagdo entre a iluminagéo de copa e o crescimento
das arvores (Vatraz et al,, 2016; Ta-Ffarel et al., 2014; Reis et al,, 2014; Jardim;
Soares, 2010; Costa; Silva; Carvalho, 2008; Nemer; Jardim, 2004; Silva et al.,
2001; e Silva et al.,1995).

Azevedo (2006) falou sobre a importancia de efetuar intervengdes pds-
-colheita (desbaste), objetivando a manutencéo da abertura do dossel, conser-
vando a reagao positiva da floresta a luminosidade. Porém, o desbaste deve ser
aplicado de forma correta, uma vez que aberturas grandes podem proporcionar
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a proliferagé@o de espécies pioneiras indesejadas e de valor comercial desco-
nhecido, que acabam competindo com a espécie ou grupo de espécies a ser
beneficiada (Vidal; Viana; Batista, 1998).

Todos os modelos testados para a modelagem do incremento da area
transversal de C. guianensis, apresentaram baixo percentual de ajuste. Os valo-
res de Raj2 das equagdes mostram que as varidveis independentes explicaram
apenas uma pequena parte da variabilidade do incremento em area basal. Entre
os modelos testados, os de nimero “1”, “2" e “4" apresentaram os melhores
valores de Raj2 (Tabela 2).

Tabela 2 - Coeficientes de ajustes e estatisticas dos modelos de incremento em &rea transversal

entre osanosde 2012e1981(T'S) ou 1983 (TO) para Carapa guianensis Aubl., em uma drea de floresta

de terra firme ndo explorada, explorada com e sem o efeito do desbaste e fogo, na Floresta Nacional
do Tapajés, Belterra, Para.

Estatisticas do modelo Coeficientes da regressao
Modelos
- Valor do
R2aj Sxy F IF P coeficiente So P
B, 489e-04 252e-04 00552
1.Ig = o+ B1DAP + B;DAP* 10,2809 00015 22,68 - 579e-09* f  6,98e-05 110e-05  513e-09*
B, -185e-07 194e-07  0,3419
B, -82072 03818  <2e-16*
2.Ig = foDAPP1eFzPAP 02758 09476 2214 00024 852e-09* f  0,2187 01414 0125
B, 00364 00070  9,32e-07*
B, -62020 01707 < 2e-16*
3.1y = ePotPi(1/PAP) 01310 10380 1773 00027 5,22e-05*
B, -83364 19797  5,22e-05*
B, 462e-04 251e-04  0,0682
4.1, = B, + B, DAP 02815 00014 44,49 ° 1,07e-09*
B, 650e-05 975e-06 1,07e-09*
B, 158e-03 215e-04  342e-11*
5.1g = Bo + p1DAP? 00241 00017 374 - 0,0558
B, 3,87e-07 200e-07 00558
B, 16733 01642 < 2e-16*
6.5 = ePotFDAP 02667 09536 4136 00025 3,37e-09*

B, 0,0410 0,0064  3,37e-09*

Legenda: - coeficientes; - coeficiente de determinacao ajustado; - erro padrao de estimativa; - indice de Furnival; * diferenca
significativa.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os valores de Raj2 deste trabalho foram menores do que os encon-
trados por Alder; Silva (2000) (Raj2: 0,5960) e semelhantes aos encontrados
por Phillips et al. (2004) (3,3 a 18,3% para R%) e Valle et al. (2007) (35% para
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R%), em florestas exploradas na Amazodnia brasileira. Os resultados alcanga-
dos para R2 por Namaalwa; Eid; Sankhayan (2005), ao considerar os estratos
superior, intermediario e inferior em florestas aridas na Uganda, foram de 0,03,
0,08 e 0,06, respectivamente.

De acordo com Stepka et al. 2012 o baixo desempenho no ajuste dos
modelos, por vezes, é reflexo da variagao existente entre os incrementos das
diferentes arvores (variagao bioldgica) em que varios fatores podem estar
interferindo na dindmica de cada individuo, como: variabilidade genética,
diferengas de idade, condigbes ambientais, além da competicdo com outros
individuos. Para Gotelli (2009) modelos nao sdo perfeitos, especialmente os
que procuram retratar fendmenos bioldgicos, pois evidenciam meramente uma
aproximacgao da realidade.

O modelo 2 foi 0 que apresentou melhor distribui¢gao, normalidade e homo-
geneidade dos residuos, mas, correlacionado em série. O modelo 3 apesar de
apresentar o menor valor de Raj2 foi o que mais se aproximou do atendimento
dos critérios da regressao (Quadro 1).

Quadro 1 - Distribuigdo dos residuos e teste de aderéncia dos modelos de incremento em &rea

transversal entre os anos de 2012 e 1981 (T'S) ou 1983 (TO0) para Carapa guianensis Aubl., em uma

area de floresta de terra firme ndo explorada, explorada com e sem o efeito do desbaste e fogo, na
Floresta Nacional do Tapajds, Belterra, Para.

Equacées Distribui¢ado dos residuos Normalidade dos residuos

Rass3.
D003 Q000 0033 QoM
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o
¢
<
2
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.
»
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&
Eapie Cuants
Q0% 000 00 O00s

Shapiro-Wilk: 0,9572 (p: 0,0012); Durbin-Watson: 1,5505 (p:
0,0078); Goldfeld-Quandt: 0,9851 (p: 0,5217)

177

vw.editoracientifica.com.br



Equagoes Distribui¢édo dos residuos Normalidade dos residuos
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Shapiro-Wilk: 0,9788 (p: 0,0722); Durbin-Watson: 1,5841 (p:
0,0127); Goldfeld-Quandt: 1,0196 (p: 0,4720)
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Shapiro-Wilk: 0,9871 (p: 0,3626); Durbin-Watson: 1,6786 (p:
0,0426); Goldfeld-Quandt: 0,9672 (p: 0,5485)
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Shapiro-Wilk: 0,9535 (p: 0,0006); Durbin-Watson: 1,5293 (p:
0,0058); Goldfeld-Quandt: 0,9698 (p: 0,5445)
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Shapiro-Wilk: 0,8702 (p: 1,837e-08); Durbin-Watson: 1,6515
(p: 0,0304); Goldfeld-Quandt: 11587 (p: 0,2952)
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Equacgées Distribui¢do dos residuos Normalidade dos residuos
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Shapiro-Wilk: 0,9790 (p: 0,0753 ); Durbin-Watson: 1,6168 (p:
0,0199); Goldfeld-Quandt: 1,0365 (p: 0,4478)

Fonte: Elaborada pelos autores.

As varidveis que apresentaram melhor correlacdo com o incremento
em area basal, foram: BAL12 (-0,66), IGH12 (0,78) e IDQ12 (-0,75). Estes valores
foram maiores que os encontrados por Chassot et al. (2011), no Rio Grande do
Sul. No estudo de Santos (2012), o indice de Glover e Hool, foi o que apresentou
maior correlagdo entre os indices de concorréncia independentes da distéan-
cia. De acordo com Balbinot et al. (2009), a selegdo das variaveis testadas nos
modelos e suas relagbes com a variavel dependente, sdo essenciais para o
éxito das estimativas, o que pode tornar-se dificil com o aumento da diversi-
dade de espécies.

Por apresentar maior correlagéo e melhor coeficiente de determinagéo ajus-
tado (Figura 4), o indice de IGH12 foi inserido nos modelos testados anteriormente.
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Figura 4 - Relagao entre o incremento em &rea transversal e os indices de competi¢ao para Carapa
guianensis Aubl., no ano de 2012, em uma &rea de floresta de terra firme nao explorada, explorada
com e sem o efeito do desbaste e fogo, na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Legenda: IPAg (y) - Incremento periddico anual da &rea transversal entre os anos de 2012 e 1981 (T'S) ou 1983;
Basal Area Larger (BAL), Glover e Hool (IGH) e Didametro Quadrético (IDQ); R2 - coeficiente de determinagéo;
x - indices de competicao.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Em resposta a inserg¢é@o dos indices foi observado um ligeiro acréscimo
nos coeficientes de determinagéo ajustado (R?,) e F calculado com redugéo para
os valores de S, mas sem melhoras significativas na distribui¢éo de residuos
das equagdes (Tabela 3; Quadro 2). Resultados semelhantes foram encontrados
por Nebel; Meilby (2005) em que os valores de R? variaram de 0,13 a 0,45, ao
modelarem o incremento diamétrico para oito espécies na Amazonia peruana,
utilizando o DAP e um indice de competi¢cdo como varidveis independentes.

Os maiores valores de R? , considerando a inser¢do de /GH12, ocorreram
nas equacgdes 7,10 e 11 (Tabela 3). Estas equagdes ndo apresentaram normali-
dade na distribuigao dos residuos, diferente da equagao 9 que atende todos os

critérios da regresséo, mas que apresentou R2aj de 0,3954 (Quadro 2).
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Tabela 3 - Coeficientes de ajustes e estatisticas dos modelos de incremento em area transversal

/]

com a insercdo dos indices de concorréncia, entre os anos de 2012 e 1981 (T'S) ou 1983 (TO) para
Carapa guianensis Aubl.,em uma &rea de floresta de terra firme nao explorada, explorada com e sem

o efeito do desbaste e fogo, na Floresta Nacional do Tapajds, Belterra, Para.

Estatisticas do modelo Coeficientes da regressao
Modelos
R, Sy PP p qline %Y b
B, 505e-04 2,21e-04 0,0242*
7.lg = fo + fiDAP + pDAP* f, 2,80e-05 120e-05 00211
0,4507 0,0013 31,36 - 116e-14*
+ BIGH12 p, -876e-08  170e-07  0,6080
p,  891e-05 1,51e-05 4,43e-08*
By -8,2347 0,3507 < 2e-16*
B, 0,2365 0,1299 0,0715
8.1, = B,DAPFiefDAPRsIGHIZ 03897 (8703 2458 00022 3,36e-12*
B, 0,0151 0,0079 0,0587
i3 0,0474 0,0103 112e-05*
By -6,9232 01757 < 2e-16*
9.1y = ePothr(1/DARITFIGHIZ 03954 08659 37,29 00022 457e-13* f  -56541 1,6951 0,0012*
B, 0,0580 0,0083 2,12e-10*
B, 492e-04 2,19e-04 0,0264*
10.1I; = Bo + B1DAP + B2IGH12  0,4544 0,0013 47,23 - 168e-15*  f 2,57e-05 1,07e-05 0,0203*
B, 898e-05 1,50e-05 2,76e-08*
B, 792e-04 1,87e-04 4,87e-05*
11.1, = Bo + BDAP? + B,IGH12  0,4282 0,0013 42,56 - 2,19e-14* B 8,36e-08 1,57e-07 0,5950
B, 110e-04 1,24e-05 1,57e-14*
B, -7,6577 01515 < 2e-16*
B, 0,0204 0,0075 0,0074*
112,17, = QR DA E 03763 08794 3448 00025 2,49e-12*
B, 0,0468 0,0104 1,65e-05*
p, -176e-05 2,73e-06 3,27e-09*
Legenda: - coeficientes; - coeficiente de determinagéo ajustado; - erro padréo de estimativa; - indice de Furnival; * diferenca

significativa; IGH12 - indice de concorréncia de Glover e Hool para o ano de 2012.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Cunha; Finger (2013) afirmaram que a maioria dos estudos de compe-
ticdo utilizam indices voltados para o desempenho médio (p.e. crescimento
diamétrico) em relacdo a densidade do povoamento (p.e. BAL), resultando
em modelos seriamente tendenciosos. Por outro lado, os indices espaciais em
florestas amazonicas sdo pouco utilizados, devido a variagédo da distancia das
arvores neste ambiente, o que torna a estimativa dependente destas variagdes,
causando assim, baixo poder explicativo e pouco ou nenhum uso destes, em
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planos de manejo florestal. Somado a isso definir a regido exata onde hd com-
peticéo, é tarefa custosa (Tonini, 2007).

Quadro 2 - Distribui¢ao dos residuos e estatisticas de aderéncia do modelo de incremento em drea

transversal, com a insergdo dos indices de concorréncia, para Carapa guianensis Aubl., em uma

area de floresta de terra firme néo explorada, explorada com e sem o efeito do desbaste e fogo, na
Floresta Nacional do Tapajds, Belterra, Para.

Equagdes Distribui¢ao dos residuos Normalidade dos residuos

— —

Shapiro-Wilk: 0,9489 (p: 0,0003); Durbin-Watson: 1,7047 (p: 0,0531);
Goldfeld-Quandt: 0,7172 (p: 0,8829)

e p—

Shapiro-Wilk: 0,974 (p: 0,0276); Durbin-Watson: 1,7854 (p: 0,1185);
Goldfeld-Quandt: 0,9547 (p: 0,5661)

—— —

Shapiro-Wilk: 0,9816 (p: 0,1266); Durbin-Watson: 1,8318 (p: 0,1784);
Goldfeld-Quandt: 0,8297 (p: 0,7504)
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Equacgées Distribui¢édo dos residuos Normalidade dos residuos
3 -~ -
i i : /'/
10 -
Shapiro-Wilk: 0,9483 (p: 0,0003); Durbin-Watson: 1,698 (p: 0,0498);
Goldfeld-Quandt: 0,7009 (p: 0,9005)
! "
i y i : —
n
Shapiro-Wilk: 0,9056 (p: 8,08e-07); Durbin-Watson: 1,7692 (p: 0,1027);
Goldfeld-Quandt: 0,6511 (p: 0,9392)
; /
i A ~
} 5
12
Shapiro-Wilk: 0,9682 (p: 0,0090); Durbin-Watson: 1,8183 (p: 0,1582);
Goldfeld-Quandt: 1,0135 (p: 0,4806)

Fonte: Elaborada pelos autores.

As espécies que mais concorreram com C. guianensis, segundo indice
de Glover e Hool adaptado®, em 2012 foram:

3 O indice de Glover e Hool, neste ponto, foi adaptado para o uso em grupos de individuos da mesma espécie, ou
seja, o valor do denominador que é referente ao didmetro médio do povoamento, foi calculado para os individu-
os de uma determinada espécie.
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* TOCF: Protium apiculatum, Pouteria reticulata, Pouteria egregia, Jaca-
randa copaia, Guateria poeppigiana e Eperua schomburgkiana;

» TOSF: Tachigali chrysophylla, Pseudolmedia laevis, Pouteria bilocula-

res, e Geissospermum sericeum;

T1SF: Tachigali chrysophylla, Pouteria egregia, Pouteria biloculares, Or-
mosia flava, Myrcia splendens, Mezilauros itauba, Maytenus pruinosa,
Licaria rigida, Geissospermum sericeum, Enterolobium maximum, Ca-
rapa guianensis e Brosimum lactescens;

* T2CF: Geissospermum sericeum, Enterolobium schomburgkii e Carapa
guianensis;

» T2SF: Pseudolmedia laevis, Lecythis lurida, Lecythis idatimon e Entero-
lobium schomburgkii;

* T3SF: Zygia racemosa, Vatairea guianensis, Tachigali myrmecophila,
Sterculia pruriens, Sloanea guianensis, Sagotia racemosa, Rinorea ra-
cemosa, Rinorea guianensis, Protium apiculatum, Pouteria reticulata,
Pouteria caimito, Guateria poeppigiana, Cordia bicolor e Carapa guia-
nensis;

* TACF: Schizolobium parahyba var. amazonicum, Dialium guianense e

Anacardium giganteum;

* T4SF: Schizolobium parahyba var. amazonicum, Piptadenia suaveo-
lens, Manilkara huberi, Jacaranda copaia, Iryanthera sagotiana, Cordia
goeldiana, Cecropia leucocoma e Carapa guianensis.

De acordo com o que foi apontado pelo IGH12 e classificagédo ecoldgica?,
os tratamentos com maior nimero de espécies helidfitas foram: TOCF, T4SF e
T4CF. No estudo de Nascimento et al, (2013) o tratamento com maior abertura de
clareira (75% de retirada da drea basal), foi 0 que proporcionou o maior niimero
de pioneiras. No entanto, ha de se considerar a variagdo quanto a classificagao

4 Classificagdo indicada na literatura (Lorenzi, 2008; 2009a; 2009b; Carvalho, 2003; 2006; 2008; 2010; 2014) e no
site do Missouri Botanical Garden (<http://www.tropicos.org>/).
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entre diferentes autores (p.e. andiroba é considerada por alguns como espécie
de sombra e para outros como espécie pioneira).

A anélise de covariancia feita para as equagdes 3 e 9, mostrou nédo haver
diferenga entre os tratamentos. Estas equagdes apesar de apresentarem baixos
valores para R2aj (Quadros 1e 2), foram as que melhor se ajustaram aos dados,
com a equagéo 9 sendo considerada ligeiramente melhor que a equacao 3.

Ingresso e Mortalidade

Foram feitos o registro de 148 ingressos.ha-1 e 376 individuos mortos.
ha-1no periodo de estudo, com um balango negativo de 27,54%. Todos os tra-
tamentos apresentaram taxas de mortalidade superiores ao ingresso a exce¢ao
do T4SF (Figura 5) que mostrou um balanco positivo de 8,00%. A maior taxa
de mortalidade foi observada em T1, quando comparado aos demais trata-
mentos, semelhante ao relatado por Jardim; Serrdo; Nemer (2007), em floresta
amazOnica, onde as maiores aberturas de clareira provocaram maiores taxas
de mortalidade, em fungéo da alta carga de radiagdo solar (Whitmore, 1978).
Estes resultados contradizem a afirmagéo de Grubb (1977), de que a exploragao
florestal proporciona uma regeneracéo e recrutamento maior que a mortalidade,
resultando em um balango positivo até a capacidade de sitio.

Para D'Oliveira; Braz (2006) e Rossi (2007) grande parte da mortalidade
em florestas exploradas, ocorre nos individuos recrutas, devido a excessiva com-
peticdo por luz e espaco com individuos preestabelecidos em clareiras pequenas
ou areas pouco perturbadas. Esta afirmacao foi corroborada por Namaalwa;
Eid; Sankhayan (2005) ao verificarem, em florestas aridas da Uganda, que a
mortalidade diminuia nas maiores classes de area basal.

De Graaf (1986), no Suriname, constatou que a regeneragao de uma
floresta, apds interferéncia, sem um tratamento silvicultural, mostrou uma alta
competi¢do e um valor econdmico reduzido, e que a taxa de mortalidade ndo
foi afetada pela colheita. Em contrapartida quando é feita a aplicagéo de tra-
tamentos silviculturais adequados, a estrutura da floresta pode ser conduzida
a uma condicdo desejavel, tal como estrutura floristica e distribuicdo diamé-
trica balanceadas.
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Figura 4 - Média do ingresso (A) e mortalidade (B) entre os anos de 2012 e 1981 (T'S) ou 1983 (T0)
de Carapa guianensis Aubl.,, em uma area de floresta de terra firme nédo explorada, explorada com e
sem o efeito do desbaste e fogo, na Floresta Nacional do Tapajés, Belterra, Para.
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Legenda: TO - Area ndo explorada; T1 - Floresta explorada com a retirada dos fustes
comerciais de arvores com DAP > 45cm; T2 - Floresta explorada com a retirada dos
fustes comerciais de drvores com DAP > 55cm + redugdo da area basal em 20% da
original; T3 - Floresta explorada com a retirada dos fustes comerciais de arvores com
DAP = 55cm + reducdo da drea basal em 40% da original; T4 - Floresta explorada com
a retirada dos fustes comerciais de arvores com DAP = 55cm + redugéo da 4rea basal
em 60% da original. O desbaste foi realizado nos anos de 1993 e 1994; SF - Sem a agdo
de fogo; CF - Com a agéo do fogo em 1997.
Fonte: Elaborada pelos autores.

A maior taxa de ingresso foi observada em T4SF que junto a TACF estdo
entre os tratamentos com maior nimero de espécies pioneiras. Em T4CF as
espécies pioneiras podem ter sido mais favorecidas pelo fogo e abertura do
dossel quando comparadas a T4SF onde ndo ocorreu o fogo, o que pode ter
ocasionado o aumento da concorréncia em relagdo a Andiroba.

No trabalho de Teixeira et al. (2007), em floresta de terra-firme préximo de
Manaus-AM, a taxa de recrutamento foi de 3,29% + 0,36% (IC 95 %), enquanto
a de mortalidade foi de 2,26% + 0,22% (IC 95%). Cabe ressaltar, que esta area
nao sofreu nenhuma agéo antropica.

Para Jardim; Soares (2010) o desbaste deveria ser pratica comum do
manejo florestal. Ndo obstante, a manipulagdo de aberturas no dossel em
florestas tropicais nao é tarefa facil, devido a diversidade e comportamentos
diferentes das espécies (Freitas, 2004), uma vez que espécies pertencentes
ao mesmo grupo ecoldgico, apresentam uma variedade de respostas muito
grande, sendo o tamanho das clareiras determinante na colonizagao da area.
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Outro ponto a ser observado, é que as espécies requerem diferentes quantida-
des de radiacdo, de acordo com o estagio sucessional em que se encontram.
Jardim; Soares (2010) e Jardim; Serrdo; Nemer (2007) relataram que é comum
espécies pioneiras mostrarem maior densidade em clareiras grandes, enquanto
as tolerantes a sombra ndo definem com exatidao seu ambiente.

Ainda que os dados tenham mostrado alta dispersao (Figura 6), foi realizada
a modelagem referente ao ingresso e mortalidade, no periodo compreendido
entre os anos de 1981 (1983) - 2012.

Figura 6 - Estatistica descritiva do nimero de ingresso e mortalidade por tratamento de Carapa
guianensis Aubl., em uma area de floresta de terra firme ndo explorada, explorada com e sem o efeito
do desbaste e fogo, na Floresta Nacional do Tapajés, Belterra, Para.
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Legenda: TO - Floresta ndo explorada; T1 - Floresta explorada com a retirada dos fustes comerciais de arvores
com DAP > 45 cm; T2 - Floresta explorada com a retirada dos fustes comerciais de &rvores com DAP > 55 cm +
desbaste de 20%; T3 - Floresta explorada com a retirada dos fustes comerciais de arvores com DAP > 55 cm +
desbaste de 40%; T4 - Floresta explorada com a retirada dos fustes comerciais de arvores com DAP > 55 cm +
desbaste de 60%. O desbaste foi realizado nos anos de 1993 e 1994; SF - Sem a agédo de fogo; CF - Com a agéo
do fogo em 1997.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os modelos de ingresso nao apresentaram bons ajustes (Tabela 4
Modelos de 13 a 16), diferente do modelo de mortalidade (17) que apresentou
um R2aj de 0,6205, apesar de nao apresentar normalidade e uma distribui¢cdo
de residuos adequada (Figura 7). Dentre os modelos de ingresso o Unico que
atendeu os critérios da regressao foi o 14, mesmo exibindo distribuicdo de
residuos insatisfatoria.

Phillips et al. (2004), encontraram valores de R2 variando de 0 a 86%
em florestas de terra firme FLONA do Tapajés e Jari ao modelarem o recru-
tamento. A grande variabilidade espacial e temporal dificulta a modelagem

do recrutamento em florestas tornando-a insatisfatéria na maioria dos casos
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(Rossi et al., 2007; Porté; Bartelink, 2002). Para a mortalidade a baixa abundan-
cia de algumas espécies dificulta o desenvolvimento de modelos confidveis

(Vanclay, 1991).

Tabela 4 - Coeficientes de ajustes e estatisticas dos modelos de ingresso e mortalidade entre os
anos de 2012 e 1981 (T'S) ou 1983 (T0) para Carapa guianensis Aubl., em uma &rea de floresta de
terra firme ndo explorada, explorada com e sem o efeito do desbaste e fogo, na Floresta Nacional

do Tapajés, Belterra, Para.

Estatisticas do modelo

Coeficientes da regressao

Modelos
R2aj Sxy F IF P Bj Sxy P

5, 1,8825 01964  171e-08*

13.1, = Bye~Fila/NM -0,0518 05247  0,0637 7,4641 0,8035
B, 16900 66926  0,8030
y 5, 1,2513 0,3980  0,0056*

14.1, = ByNPre=F2lai/N) 00683 04939  2,3930 7,0259 01393
B, 0,2314 01496 01393
B, 185264 20799  0,3860
B, 013632 04504 07660

15.1; = BoNP1gP2e Fs@/M 00210 05170  0,8695 73546 0,4772
B, 009465 03442 07870
B, -88232 188135 06450
5, 1,8826 01800  4,45e-09*

16.1; = ePo*h169) -0,0506 0,5244  0,0851 74598 0,7738
5, -0]019 03492 07740
B,  -01836 09169 08420

17.M¢ = BoNy 06205 3,9870 89,3000 - 5,86e-13*
B, 04663* 00493 586e-13*

Legenda: Modelos de ingresso (13 a 16); Modelo de mortalidade (17); - coeficientes; - coeficiente de determinacéo ajustado; -

erro padrdo de estimativa; * diferenca significativa.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 7 - Distribui¢ao dos residuos do modelo de mortalidade, para Carapa guianensis Aubl., em
uma &rea de floresta de terra firme nédo explorada, explorada com e sem o efeito do desbaste e fogo,
na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Shapiro-Wilk: 0,8891 (p: 0,0001); Durbin-Watson: 1,7423 (p: 0,1671);
Goldfeld-Quandt: 0,8276 (p: 0,6828)

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Stepka et al. (2011) ao modelar o recrutamento e mortalidade de um
fragmento de Floresta Ombréfila Mista no Estado do Parand, encontraram
valores de 0,3409 e 24,86%, para R? e Syx%, respectivamente, concluindo que
o tamanho das parcelas influencia a precisdo dos modelos. Outra questao que
deve ser considerada, é que a maioria das modelagens feitas para mortalidade
sdo referente a florestas monoespecificas ndo sendo adequadas para florestas
naturais como afirma Vanclay (1989).

A andlise de covariancia, ndo apontou diferenca entre os tratamentos,
tanto para o ingresso quanto para a mortalidade.

CONCLUSOES

* Os modelos de crescimento, ingresso e mortalidade feitos para C.
guianensis ndo apresentaram bons ajustes. Nao obstante, estes fo-
ram semelhantes aos relatados na literatura, em floresta natural de
terra firme no bioma Amazénia. O incremento em &rea basal, ingresso
e mortalidade foram melhor representados pelas equagdes 9, 14 e 17;

* C. guianensis apesentou os maiores incrementos em T2CF, T4CF
e T2SF, demonstrando menores taxas de incremento na area com
maior intensidade de exploracdo e sem aplicacdo de desbaste (T1SF).

CONSIDERAGOES FINAIS

* A modelagem do crescimento a nivel de espécie, com a insergcdo de
informagdes inerentes ao ingresso e mortalidade, constitui instrumen-
to chave para a silvicultura de florestas nativas. Estudos neste senti-
do sdo de fundamental importancia, a fim de manejar e prognosticar
a producgdo. No entanto, sdo praticamente inexistentes em florestas
amazénicas em fungéo, principalmente, do esforco em termos de re-
cursos humanos e financeiros necessarios, para a realizacdo da coleta

de dados a longo prazo;
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* A aplicabilidade dos desbastes, como atividade pds-exploratéria em
planos de manejo florestais na regido amazonica, deve ser conside-
rada. Porém, tal atividade deve ser realizada com cautela, devido a
grande diversidade de espécies com seus diferentes comportamentos
diante da maior ou menor disponibilidade de luz.

REFERENCIAS

ALDER, D. Growth modeling for mixed tropical forests. Oxford: Oxford Forestry Institute, 1995. p.
231p. (Tropical Forestry Paper, 30).

ALDER, D,; SILVA, J. N. M. An empirical cohort model for management of Terra Firme forests in the
Brazilian Amazon. Forest Ecology and Management, Amsterdam, v. 130, p. 141-157, 2000.

ANGIOSPERM PHYLOGENY GROUP (APG). An update of the Angiosperm Phylogeny Group
classification for the orders and families of flowering plants: APG III. Botanical Journal of the Linnean
Society, v. 161, p. 105-121, 2009,

ASSMANN, E. The principles of forest yield study: studies in the organic production, structure,
increment and yield of forest stands. New York: Pergamon Press, 1970. p. 506.

AVILA, A. L. de. et al. Recruitment, growth and recovery of commercial tree species over 30 years
following logging and thinning in a tropical rain forest. Forest Ecology and Management, Amsterdam,
V. 385, p. 225-235, 2017.

AZEVEDO, C. P. Dinamica de florestas submetidas a manejo na Amazoénia Oriental: experimentag&o
e simulagdo. 236f. Tese (Doutorado em Engenharia Florestal) - Universidade Federal do Parang,
Curitiba, 2006.

BALBINOT, R. et al. Ajuste de equagdes alométricas para Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze.
utilizando andlise de componentes principais conjuntamente com analise de regressao. Floresta,
Curitiba, v. 39, n. 2, p. 232-237,2009.

BUGMANN, H. A review of forest gap models. Climatic Change, Netherlands, v. 51, p. 259-305, 2001.

CAMPOS, J. C. C,; LEITE, H. G. Mensuracao florestal: perguntas e respostas. 4. ed. atual. ampl.
Vigosa: Ed. UFV, 2013. p. 605.

CARVALHO, J. O. P. de. Structure and dynamics of logged over Brazilian Amazonian rain forest.
2151, Tese (Doutorado em Ciéncias Florestais) - University of Oxford, Oxford, 1992.

CARVALHO, J. O. P. de. Changes in the floristic composition of a terra firme rain forest in Braszilian
Amazonia over an eight-year period in response to logging. Acta Amazonica, Manaus, v. 32, n. 2, p.
277-291, 2002.

CARVALHO, J. O. P. de. Estrutura de Matas altas sem babagu na Floresta Nacional do Tapajés. In:
SILVA, J. N. M,; CARVALHO, J. O. P. de; YARED, J. A. G. (Eds.). A Silvicultura na Amazoénia Oriental:
contribui¢des do projeto Embrapa/DFID. Belém: Embrapa Amazdnia Oriental. DFID, 2001, p. 277-290.

190

Topicos Especiais em Engenharia Floresta



CARVALHO, P. E. R. Espécies arbéreas brasileiras. BrasiliaF: Embrapa Informacgéo Tecnoldgica;
Colombo: Embrapa Florestas, 2003. v. 1, p. 1040.

CARVALHO, P. E. R. Espécies arbodreas brasileiras. Brasilia: Embrapa Informagdo Tecnoldgica;
Colombo: Embrapa Florestas, 2006. v. 2, p. 627.

CARVALHO, P. E. R. Espécies arboreas brasileiras. Brasilia: Embrapa Informagdo Tecnoldgica;
Colombo: Embrapa Florestas, 2008. v. 3, p. 60.p

CARVALHO, P. E. R. Espécies arboreas brasileiras. Brasilia: Embrapa Informagdo Tecnoldgica;
Colombo: Embrapa Florestas, 2010. v. 4, p. 644.

CARVALHO, P. E. R. Espécies arbéreas brasileiras. Brasilia: Embrapa, 2014. v. 5, p. 634.

CHASSQT, T. et al. Modelos de crescimento em didmetro de arvores individuais de Araucaria angustifolia
(Bertol.) Kuntze em floresta ombrdfila mista. Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 21, n. 2, p. 303-313, 2011,

CONDIT, R; HUBBEL, S. P; FOSTER, R. B. Density dependence in two understory tree species in a
neotropical forest. Ecology, v. 75, n. 3, p. 671-680, 1994.

COSTA, D. H. M; SILVA, J. N. M.; CARVALHO, J. O. P. de. Ingresso e mortalidade de &rvores apos a
colheita de madeira em area de terra firme na Floresta Nacional do Tapajés (PA). Revista de Ciéncias
Agrarias, Belém, n. 38, p. 119-126, 2002.

COSTA, D. H. M. et al. Crescimento de arvores em uma floresta de terra firme na Floresta Nacional
do Tapajés apds a colheita de madeira. Revista de Ciéncias Agrarias, Belém, n. 50, p. 63-76, 2008.

CUNHA, T. A. da. Increment modeling of individual Cedrela odorata trees in the Amazon forest.
87f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Florestal) - Universidade Federal de Santa Maria, Santa
Maria - RS, 2009.

CUNHA, T. A. da; FINGER, C. A, G. Competicao assimétrica e o incremento diamétrico de arvores
individuais de Cedrela odorata L. na Amazonia ocidental. Acta Amazonica, Manaus, v. 43, n. 1, p.
9-18, 2013.

CUNHA, U. S. da et al. Predi¢do da estrutura diamétrica de espécies comerciais de terra firme da
Amazdnia por meio de matriz de transi¢do. Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 12, n. 1, p. 109-122, 2002.

DE GRAAF, N. R. A silvicultural system for natural regeneration of tropical rain forest in Suriname.
Wageningen: Agricultural University, 1986. p. 250.

DRAPER, N. R,; SMITH, H. Applied regression Analysis. 2. ed. New York: John Wiley & Sons, Inc.,
1980. p. 709.

D'OLIVEIRA, M. V. N.; BRAZ, E. M. Estudo da dindmica da floresta manejada no projeto de manejo
florestal comunitério do PC Pedro Peixoto na Amazoénia Ocidental. Acta Amazonica, Manaus, v. 36,
n. 2, p. 177-182, 2006.

FERRAZ,I.D.K,; CAMARGO, J. L. C; SAMPAIQ, P. T. B. Andiroba (Carapa guianensis Aubl.; Carapa
procera, D.C) Meliaceae. Manaus: INPA, 2003. p. 6. (Manual de sementes da Amazobnia, n. 1).

FREITAS, J. V. de. Improving Tree Selection for Felling and Retention in Natural Forest in Amazonia
Through Spatial Control and Targeted Seed Tree Retention: a case study of a forest management
project in Amazonas State, Brazil. 207f. PhD Thesis, University of Aberdeen, Aberdeen, 2004.

GOTELLI, N. J. Ecologia. 4. ed. Londrina: Editora Planta, 2009. p. 287p.

l. 1-Ano 2024 vww.editoracientifica.com.br




GRUBB, P. J. The maintenance of species-richness in plant communities: the importance of the
regeneration niche. Biological Reviews of the Cambridge Philosophical Society, Cambridge, v.
52, p. 107-145, 1977.

IMANA-ENCINAS, J.; SILVA, G. F. da; PINTO, J. R. R. Idade e crescimento das arvores. Brasilia:
Universidade de Brasilia (Departamento de Engenharia Florestal), 2005. p. 43.

IBGE — Instituto Brasileirode Geografia e Estatistica. Manual Técnico da Vegetacéo Brasileira:
Sistema fitogeogréfico; Inventario das formagdes florestais e campestres; Técnicas e manejo de colegdes
botanicas; e Procedimentos para mapeamentos. 2. ed. rev. e ampl. Rio de Janeiro: IBGE, 2012. p. 271.

IBAMA — Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis. Floresta
Nacional do Tapajos Plano de Manejo. Brasilia: IBAMA/MMA, 2004. p. 580. v. | - Informagdes Gerais.

JARDIM, F. C. da SILVA: SERRAO, D. R.; NEMER, T. C. Efeito de diferentes tamanhos de clareiras,
sobre o crescimento e a mortalidade de espécies arbdreas, em Moju-PA. Acta Amazonica, Manaus,
v. 37,n.1, p. 37-48, 2007.

JARDIM, F. C. da SILVA; SOARES, M. da S. Comportamento de Sterculia pruriens (Aubl.) Schum.
em floresta tropical manejada em Moju-PA. Acta Amazonica, Manaus, v. 40, n. 3, p. 535-542, 2010.

KIERMAN, D. H.; BEVILACQUA, E.; NYLAND, R. D. Individual-tree diameter growth model for sugar
maple trees in uneven-aged northern hardwood stands under selection system. Forest Ecology and
Management, Amsterdam, v. 256, p. 1579-1586, 2008.

LIEBERMAN, D.; LIEBERMAN, M. Forest tree growth and dynamics at La Selva, Costa Rica (1969-
1982). Journal of Tropical Ecology, n. 3, p. 315-330, 1987.

LORENZI, H. Arvores brasileiras: manual de identificacdo e cultivo de plantas arbdreas nativas do
Brasil. 5. ed. Nova Odessa: Instituto Plantarum de Estudos da Flora, 2008. v. 1, p. 384.

LORENZI, H. Arvores brasileiras: manual de identificacéo e cultivo de plantas arbéreas do Brasil. 3.
ed. Nova Odessa: Instituto Plantarum de Estudos da Flora, 2009. v. 2, p. 384.

LORENZI, H. Arvores brasileiras: manual de identificagdo e cultivo de plantas arbéreas do Brasil.
Nova Odessa: Instituto Plantarum de Estudos da Flora, 2009. v. 3, p. 384.

NAMAALWA, J,; EID, T; SANKHAYAN, P. A multi-species density-dependent matrix growth model for
the dry woodlands of Uganda. Forest Ecology and Management, Amsterdam, v. 213, p. 312-327, 2005.

NASCIMENTO, R. G. M. et al. Modelo de projegéo por classe diamétrica para florestas nativas: enfoque
na fungéo probabilistica de Weibull. Pesquisa florestal brasileira, Colombo, v. 32, n. 70, p. 209-219, 2012.

NASCIMENTO, R. G. M. et al. Modelagem da sobrevivéncia, mortalidade e recrutamento de uma
floresta na Amazonia Central. Scientia Forestalis, Piracicaba, v. 41, n. 99, p. 319-330, 2013.

NEBEL, G.; MEILBY, H. Growth and populations structure of timber species in Peruvian Amazon flood
plains. Forest Ecology and Management, Amsterdam, v. 215, p. 196-211, 2005.

NEMER, T. C; JARDIM, F. C. da S. Crescimento diamétrico de uma populagdo de Eschweilera odora
(Poepp.) Miers com DAP > 5 cm durante trés anos em uma floresta tropical de terra-firme manejada,
Moju, Parg, Brasil. Revista de Ciéncias Agrarias, Belém, n. 41, p. 77-88, 2004.

ODUM, E. P. Ecologia. Rio de Janeiro: Editora Guanabara, 1988. p. 434.

192

Topicos Especiais em Engenharia Floresta



ORELLANA, E. Sucessaéo florestal, regimes de manejo e competi¢édo avaliados por modelos de
arvore individual em um fragmento de floresta de araucaria. 154f. Tese (Doutorado em Engenharia
Florestal) - Universidade Federal do Paran4, Curitiba, 2014.

PAULA, J.E.de; ALVES, J. L. de H. 897 madeiras nativas do Brasil: anatomia - dedrologia - dendrometria
- produgao - uso. Porto Alegre: Cinco Continentes, 2007. p. 438.

PETROKOFSKY, G. et al. Comparative effectiveness of silvicultural interventions for increasing timber
production and sustaining conservation values in natural tropical production forests. A systematic
review protocol. Environmental Evidence, v. 4, p. 1-7, 2015.

PHILLIPS, P. D. et al. An individual-based spatially explicit simulation model for strategic forest
management planning in the eastern Amazon. Ecological Modelling, v. 173, n. 4, p. 335-354, 2004.

PIMENTEL-GOMES, F; GARCIA, C. H. A determinagdo de equagdes volumétricas na engenharia
florestal. IPEF Série Técnica, Piracicaba, v. 9, n. 26, p. 1-36, 1993.

PORTE, A, BARTELINK, H. H. Modelling mixed forest growth: a review of models for forest management.
Ecological Modelling, Amsterdam, v. 150, p. 141-188, 2002.

RADAMBRASIL. FOLHA SA.21 - Santarém: geologia, geomorfologia, pedologia, vegetagao, uso
potencial da terra. Rio de Janeiro: Ministério das Minas e Energia, 1976.

R CORE TEAM. R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for Statistical
Computing, Vienna, Austria, 2018. Disponivel em: <https://www.R-project.org/>.

REIS, L. P. et al. Crescimento de mudas de Parkia gigantocarpa Ducke, em um sistema de enriquecimento
em clareiras apds a colheita de madeira. Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 24, n. 2, p. 431-436, 2014.

REYES-MURNOZ, J. L. et al. Nuevos modelos de prediccién del incremento en volumen para bosques
mezclados del Estado de Durango, México. Forest Systems, v. 20, n. 1, p. 43-49, 2011.

ROSSI, L. M. B. Processo de difusédo para a simulagado da dinamica de floresta natural. 148f. Tese
(Doutorado em Ciéncias Florestais) - Universidade Federal do Parand, Curitiba, 2007.

ROSSI, L. M. B. et al. Modelagem de recrutamento em florestas. Floresta, Curitiba, v. 37, n. 3, p. 453-
467, 2007.

SANQUETTA, C. R. Fundamentos biométricos dos modelos de simulagao florestal. Curitiba:
FUPEF, 1996. p. 49. (Série Didatica, n. 8).

SANTOS, A. T.dos. Anélise do crescimento e simulag@o de manejo de um plantio de Ocotea porosa.
93f. Dissertagédo (Mestrado em Engenharia Florestal) - Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2012.

SCHAAF, L. B. Floristica, estrutura e dinamica no periodo 1979-2000 de uma floresta ombréfila
mista localizada no Sul do Parana. 119f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Florestal) - Universidade
Federal do Parang, Curitiba, 2001.

SCHNEIDER, P. R. Manejo florestal: planejamento da produgao florestal. Santa Maria: Imprensa
Universitaria/UFSM, 2009. p. 613.

SCHNEIDER, P.R,; FINGER, C. A. G. Manejo sustentado de florestas inequianeas heterogéneas.
Santa Maria: Imprensa Universitaria/UFSM, 2000. p. 195.

SCHNEIDER, P. R; SCHNEIDER, P. S. P, SOUZA, C. A. M de. Anélise de regressao aplicada a
Engenharia Florestal. 2. ed. rev. e ampl. Santa Maria, RS: FACOS, 2009. p. 249.

193

ol. 1 - Ano 2024 - www.editoracientifica.com.br



SCOLFORO, J. R. Modelos para expressar o crescimento e a producao florestal, parte 1. Lavras:
ESAL, FAPE, 1994. 188p.

SCOLFORO, J. R. Crescimento e produgdo das varidveis dendrométricas. In: Biometria florestal:
modelos de crescimento e produgdo florestal. Lavras: UFLA/FAEPE, 2006. p. 13-39.

SILVA, J. N. M. The behaviour of the tropical rain forest of the Brazilian Amazon after logging.
302f. Tese (Doutorado em Ciéncias Florestais) - University of Oxford, Oxford, 1989.

SILVA, J.N.M,; LOPES, J. do C. A. Inventario florestal continuo em florestas tropicais: a metodologia
da EMBRAPA-CPATU na Amazodnia brasileira. Belém: EMBRAPA-CPATU (EMBRAPA-CPATU.
Documentos, 33), 1984. 36p.

SILVA, J. N. M. et al. Growth and yield of a tropical rain forest in the brazilian Amazon 13 years after
logging. Forest Ecology and Management, Amsterdam, v. 71, n. 3, p. 267-274, 1995.

SILVA, J.N. M. et al. Crescimento, mortalidade e recrutamento em florestas de terra firme da Amazénia
Oriental: observagoes nas regides do Tapajoés e Jari. In: SILVA, J. N. M.; CARVALHO, J. O. P. de; YARED,
J.A. G. (Ed.). A silvicultura na Amazénia Oriental: contribuigdes do projeto EMBRAPA/DFID. Belém:
Embrapa Amazoénia Oriental, 2001. p. 291-308.

SILVA, J.N. M. et al. Diretrizes para Instalacdo e Medicédo de Parcelas Permanentes em Florestas
Naturais da Amazonia Brasileira. Belém: Embrapa / ITTO, 2005. p. 68.

SILVA, R. P. et al. Uso de banda dendrométrica na definigdo de padrdes de crescimento individual
em didmetro de arvores da Bacia do Rio Cuieiras. Acta Amazonica, Manaus, v. 33, n. 1, p.67-84, 2003.

SOUZA, D. V. et al. Crescimento de espécies arbdreas em uma floresta natural de terra firme apds a
colheita de madeira e tratamentos silviculturais, no municipio de Paragominas, Pard, Brasil. Ciéncia
Florestal, Santa Maria, v. 25, n. 4, p. 873-883, 2015.

SOUZA, L. H. da S.; FINGER, C. A. G,; SCHNEIDER, P. R. Incremento volumétrico de Nectandra
megapotamica (Spreng.) Mez em floresta ombréfila mista. Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 19, n.
3, p. 305-314, 2009.

SPURR, S.H. Forest Inventory. New York: The Ronald Press Company, 1952. p. 476.

STEPKA, T. F. Modelagem da dinamica e prognose da estrutura diamétrica de uma floresta
ombrdfila mista por meio de matriz de transigdo e razdo de movimentagéao. 2008. 138f. Dissertagéo
(Mestrado em Ciéncias Florestais) - Universidade Federal do Centro-Oeste, Irati, PR, 2008.

STEPKA, T. F. et al. Modelagem do ingresso e da mortalidade de um fragmento de Floresta Ombrdfila
Mista no Centro-Sul do Estado do Parana. Anais Simpésio Latino-Americano sobre Manejo
Florestal, Santa Maria, 5, p. 763-769, 2011.

STEPKA, T. F. et al. Modelagem do incremento em didmetro da Araucaria angustifoliaem uma floresta
ombrdéfila mista no Centro-sul do Parand. Floresta, Curitiba, v. 42, n. 3, p. 607-620, 2012.

SWAINE, M. D.; LIEBERMAN, D.; PUTZ, F. E. The dynamis of tree populations in tropical forest: a
review. Journal of Tropical Ecology, Cambridge, n. 3, p. 359-366, 1987.

TAFFAREL, M. et al. Efeito da silvicultura pds-colheita na populagdo de Chrysophyllum lucentifolium
Cronquist (Goiabdo) em uma floresta de terra firme na Amazonia Brasileira. Revista Arvore, Vigosa,
v. 38, n. 6, p. 1045-1054, 2014.

194

Topicos Especiais em Engenharia Floresta



TEIXEIRA, L. M. et al. Projecédo da dindmica da floresta natural de Terra-firme, regiao de Manaus-AM,
com o uso da cadeia de transi¢do probabilistica de Markov. Acta Amazonica, Manaus, v. 37, n. 3,
p.377-384, 2007,

TONINI, H. indices de competigdo e o seu uso na modelagem do crescimento das arvores. Boa
Vista: Embrapa Roraima (Documentos / Embrapa Roraima: 8), 2007. 30p.

TONINI, H.; COSTA, P. da; KAMISKI, P. E. Estrutura, distribuicdo espacial e producéo de sementes de
Andiroba (Carapa guianensis Aubl.) no sul do Estado de Roraima. Ciéncia Florestal, Santa Maria,
v. 19, n. 3, p. 247-255, 2009,

VALLE, D. et al. Adaptation of a spatially explicit individual tree-based growth and yield model and
long-term comparison between reduced-impact and conventional logging in eastern Amazonia, Brazil.
Forest Ecology and Management, Amsterdam, v. 243, p. 187-198, 2007.

VANCLAY, J. K. Modelling Forest Growth and Yield: Applications to Mixed Tropical Forest. Wallingford:
CAB International, 1994, 312p.

VANCLAY, J. K. Mortality functions for north Queensland rain forests. Journal of Tropical Forest
Science, Kuala, v. 4, n. 1, p. 15-36, 1991.

VANCLAY, J. K. A growth model for North Queensland rainforests. Forest Ecology and Management,
Amsterdam v. 27, p. 245-271, 1989.

VATRAZ, S.; CARVALHO, J. O. P. de; SILVA, J.N. M.; CASTRO, T. da C. Efeito da exploragao de impacto
reduzido na dindmica do crescimento de uma floresta natural. Scientia Forestalis, Piracicaba, v. 44,
n. 109, p. 261-271, 2016.

VIDAL, E.; VIANA, V. M.; BATISTA, J. L. F. Crescimento de floresta tropical trés anos apds colheita de
madeira com e sem manejo florestal na Amazoénia oriental. Scientia Forestalis, Piracicaba, n. 61, p.
133-143, 2002,

VIDAL, E,; VIANA, V. M.; BATISTA, J. L. F. Efeitos da exploragdo madeireira predatdria e planejada sobre
a diversidade de espécies na Amazénia oriental. Revista Arvore, Vigosa, v. 22, n. 4, p. 503-520, 1998,

WEST, P. W. Application of regression analysis to inventory data with measurements on successive
occasions. Forest Ecology and Management, Amsterdam v. 77, p. 227-234, 1995.

WHITMORE, T. C. Gaps in the forest canopy. In: TOMLINSON, P. B.; ZIMMERMAN, M. H. (Eds). Tropical
trees as living systems. Cambridge: Cambridge University Press, p.639-655, 1978.

ZEIDE, B. Accuracy of equations describing diameter growth. Canadian Journal of Forest Research,
Ottawa, v. 19, n. 10, p. 1283-1286, 1989.

13-5 -Vo Ano 2024 - wv 195

vw.editoracientifica.com.br




