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RESUMO  

 

OLIVEIRA, Erica Karolina Barros de, D.Sc., Universidade de Brasília, março de 2020. 

Modelagem em nível de árvore individual após exploração de impacto reduzido na 

Amazônia Oriental. Orientadora: Alba Valéria Rezende. Coorientador: Lucas José 

Mazzei de Freitas. 

 

Este estudo teve como objetivo desenvolver e validar um modelo completo em nível de 

árvore individual (MAI) para uma floresta tropical, localizada na Área de Manejo Florestal 

(AMF) da Fazenda Rio Capim, no Município de Paragominas, Estado do Pará, doze anos 

após a Exploração de Impacto Reduzido (EIR). Em 2004, foi realizado o inventário 

florestal em uma das unidades de trabalho (UT) da AMF. Foram implantados dois 

transectos de 100 m x 900 m cada, totalizando uma superfície amostral de 18 ha. Cada 

transecto foi dividido em 9 parcelas amostrais de 100 m x 100 m (1 ha), onde foram 

medidas e identificadas botanicamente todas as árvores com DAP (diâmetro medido a 1,30 

metros) ≥ 20 cm. Em 16, das dezoito parcelas amostrais, foi instalada uma subparcela 

permanente medindo 25 m x 50 m (0,125 ha), para medição das árvores ingressas com 

diâmetro entre 10 cm ≤ DAP < 20 cm. Na sequência, a unidade de trabalho foi submetida à 

EIR, sendo removidos, em média, 21,3 m3 ha-1 de madeira em tora. Sete medições 

sucessivas foram realizadas na área, ou seja, em 2005, 2006, 2008, 2010, 2012, 2014 e 

2016. Para atender ao objetivo desse estudo a presente tese foi dividida em 5 capítulos. No 

capítulo 1 foram avaliados e propostos diferentes índices de competição independentes, 

dependentes e semi-independentes da distância, sendo selecionados os mais adequados e 

significativos para os estudos de crescimento e mortalidade apresentados nos capítulos 

posteriores. Nos capítulos 2 e 3 foram avaliados e comparados diferentes modelos para 

estimativa da probabilidade de mortalidade das árvores, bem como para projeção do 

crescimento em área basal. No capítulo 4 foram utilizadas duas técnicas para modelagem 

do ingresso, isto é, modelo em nível de árvore individual e modelo matricial (Matriz de 

Transição). O capítulo 5 trata da validação do modelo completo em nível de árvore 

individual. Os inventários entre 2005 e 2012 foram utilizados para ajustar os submodelos 

de mortalidade, crescimento e ingresso, enquanto os anos de 2014 e 2016 foram utilizados 

na validação do modelo completo. Após as análises observou-se que o índice de 

competição independente da distância IIDBAL (Basal Area in Larger Trees) é o mais 

indicado para representar a competição na floresta estudada. A regressão Logística 

proporcionou estimativas mais precisas para a mortalidade de árvores individuais e o 

modelo Linear apresentou melhor desempenho para a projeção do crescimento em área 

basal. Na modelagem do ingresso, os dois modelos avaliados apresentaram resultados 

estatisticamente iguais aos valores observados, entretanto, as estimativas obtidas com o 

MAI foram mais próximas aos dados reais. Na validação, constatou-se que o modelo em 

nível de árvore individual foi eficiente na simulação do crescimento e produção florestal 

em todos os níveis de detalhamento (povoamento total, distribuição diamétrica e em nível 

de árvore individual). Esses resultados confirmaram o potencial de utilização dessa 

categoria de modelo em florestas tropicais após EIR, como é o caso da floresta manejada 

da Fazenda Rio Capim, no Município de Paragominas, no Estado do Pará. 

 

Palavras-chave: Competição; crescimento florestal; ingresso florestal; modelagem de 

árvore individual e mortalidade florestal. 
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ABSTRACT 

 

This study aimed to evaluate the performance of a complete model at the level of 

individual tree (MAI) for a tropical forest, located in the Forest Management Area (FMA) 

of Rio Capim Farm, in the municipality of Paragominas, State of Para, twelve years after 

Reduced Impact Logging (RIL). In 2004, a forest inventory was carried out in one of the 

FMA Work Units (WU). Two transects of 100 m x 900 m each were implanted, totaling a 

sample area of 18 ha. Each transect was divided into 9 sample plots of 100 m x 100 m (1 

ha), where all trees with DBH (diameter measured at 1.30 meters) ≥ 20 cm were measured 

and identified botanically. In 16 of the eighteen sample plots, a permanent subplot 

measuring 25 m x 50 m (0.125 ha) was installed to measure the regenerating component, 

10 cm ≤ DBH < 20 cm. Then, the work unit was subjected to EIR, with an average 

removal of 21.3 m3 ha-1 of roundwood. Seven successive measurements were made in the 

area, that is, in 2005, 2006, 2008, 2010, 2012, 2014 and 2016. To meet the objective of this 

study, this thesis was divided into 5 chapters. In chapter 1, different independent, 

dependent and semi-independent distance competition indexes were evaluated and 

proposed, with the most appropriate and significant ones selected for the growth and 

mortality studies presented in the later chapters. In chapters 2 and 3 different models were 

evaluated and compared to estimate the probability of mortality of the trees, as well as to 

project growth in the basal area. In chapter 4, two techniques were used to model the 

ticket, that is, model at the individual tree level and matrix model (Transition Matrix). 

Chapter 5 deals with the validation of the complete model at the individual tree level. The 

inventories between 2005 and 2012 were used to adjust the mortality, growth and income 

submodels, while the years 2014 and 2016 were used to validate the complete model. After 

the analysis it was observed that the competition index independent of the distance IIDBAL 

(Basal Area in Larger Trees)is the most suitable to represent the competition in the studied 

forest. Logistic regression provided more accurate estimates for the mortality of individual 

trees and the Linear model performed better for the projection of growth in the basal area. 

In the modeling of the ticket, the two models evaluated presented results statistically equal 

to the observed values, however, the estimates obtained with the MAI were closer to the 

actual data. In the validation, it was found that the model at the individual tree level was 

efficient in simulating growth and forest production at all levels of detail (total stand, 

diametric distribution and at the individual tree level). These results confirmed the 

potential for using this model category in tropical forests after RIL, as is the case of the 

managed forest at Fazenda Rio Capim, in the Municipality of Paragominas, in the State of 

Para. 

 

Key-words: Competition; Forest mortality; Forest growth; Forest ingress; Individual tree 

modeling. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

O manejo florestal é uma prática relativamente comum em algumas florestas 

tropicais da África, Ásia e América Latina (d’Oliveira et al., 2017; Pearson et al., 2017; 

Putz et al., 2019). Embora não haja consenso entre alguns pesquisadores sobre a 

sustentabilidade do manejo que garanta a produção continua de madeira (Griscom et al., 

2018), a manutenção da biodiversidade (Bicknell et al., 2015) e de vários outros serviços 

ecossistêmicos (Edwards et al., 2014), diferentes estudos têm mostrado que para uma 

intensidade moderada de exploração, o uso de técnicas adequadas de manejo florestal (Putz 

et al., 2019) pode reduzir em até 50% os danos ao solo e a floresta remanescente (Sist e 

Ferreira, 2007).  

Na Amazônia brasileira, o manejo florestal está regulamentado atualmente, como 

regime legal para a extração madeireira (Decreto 5.975/2006, Instruções Normativas MMA 

04 e 05/2006 e Resolução CONAMA 406/2009), utilizando a exploração de impacto 

reduzido, que tem como preceito, garantir a produção madeireira de forma sustentável 

econômica, ecológica e social, caso seja executado como especificado nas normas 

vigentes. Essa sustentabilidade é apresentada na lei de gestão de florestas públicas (Lei nº 

11.284/2006), que conceitua o manejo florestal como a administração da floresta para a 

obtenção de benefícios econômicos, sociais e ambientais, respeitando-se os mecanismos de 

sustentação do ecossistema, objeto do manejo (BRASIL, 2006).  

De acordo com os princípios e critérios do FSC (Forest Stewardship Council) e 

com as diretrizes da ITTO (International Tropical Timber Organization), um dos pré-

requisitos do Manejo Florestal Sustentável (MFS) é que a colheita da produção florestal 

não deve exceder a taxa de regeneração da floresta (Souza et al., 2015). Portanto, é 

necessário planejar e implementar uma produção sustentada para a colheita florestal, bem 

como conhecer as estratégias de regeneração das diferentes espécies arbóreas para avaliar 

os efeitos, a longo prazo, das alterações antropogênicas na dinâmica da floresta (Clark et 

al., 2014). 

Em qualquer plano de manejo, o conceito de manejo florestal sustentável só estará 

completo se houver uma previsão razoável do quanto a floresta irá se recuperar dentro de 

um intervalo de tempo (Braz et al., 2012). Assim sendo, os modelos de crescimento e 

produção podem ser utilizados como importante ferramenta para entender que fatores são 

responsáveis pelo comportamento a longo prazo das florestas tropicais. Com esse 
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entendimento, o manejo florestal pode ser aplicado de forma inteligente, para minimizar os 

impactos antrópicos sobre o equilíbrio das espécies existentes (Vatraz et al., 2016).  

Os modelos de crescimento e produção podem ser classificados como: de 

povoamento total (MPT), modelos de distribuição diamétrica (MDD) e modelos em nível 

de árvore individual (MAI) (Weiskittel et al., 2011). Cada um é empregado de acordo com 

o nível de detalhamento desejado (Castro et al., 2013).  

Os modelos do tipo povoamento total estimam o crescimento e/ou produção, a 

partir de atributos em nível de povoamento (Burkhart e Tomé, 2012), como idade, área 

basal, índice de sítio e volume. Esses modelos são pouco utilizados em florestas 

inequiâneas, por não explicarem diretamente a variação do tamanho das árvores dentro do 

povoamento e se apoiarem em variáveis de difícil acesso em florestais inequiâneas, tais 

como idade e índice de sítio (Campos e Leite, 2017). 

Já os modelos de distribuição diamétrica estimam o número de árvore por hectare, 

por classe de diâmetro, nas idades presentes e futuras. A principal característica dos MDD 

é o emprego de uma função de densidade de probabilidade (fdp), sendo comum o uso da 

função Weibull (Campos e Leite, 2017) e das matrizes de probabilidade de transição 

(Souza e Soares, 2013). A Matriz de Transição é o tipo de modelagem mais empregada 

para predição da produção futura em florestas inequiâneas do Brasil (Reis et al., 2018). No 

entanto, essa técnica apresenta algumas limitações como, por exemplo, o fato de suas 

projeções serem realizadas a partir dos dados de dois monitoramentos apenas, que são 

escolhidos para construir a Matriz “G” de probabilidade de transição (Stepka et al., 2010; 

Machado et al., 2017). Isso demonstra certa inflexibilidade do modelo, uma vez que 

possíveis mudanças de crescimento causadas pela intervenção do manejo não seriam 

contempladas (Stepka et al., 2010). Uma forma de evitar esses problemas é empregar a 

modelagem em nível de árvore individual, onde tais limitações não são identificadas. 

Nos modelos em nível de árvore individual (MAI), o crescimento e a produção são 

obtidos para cada árvore individualmente, e a produção do povoamento é obtida a partir da 

soma das produções individuais de cada árvore (Campos e Leite, 2017). Estes modelos são 

compostos por sub-modelos (Weiskittel et al., 2011), sendo os principais, aqueles que 

estimam a mortalidade e o crescimento, considerando algum nível de competição (índice 

de competição) (Castro et al., 2013). Dessa forma, esses modelos se aproximam mais da 

complexidade de ecossistemas de florestas nativas tropicais, além de ser sensível a 

intervenção antrópica (Reis et al., 2016).  
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A maioria dos estudos com modelagem de florestas tropicais foi desenvolvida nas 

florestas da Indonésia, Malásia e Guiana Francesa (Gourlet-Fleury e Houllier, 2000; 

Maréchaux e Chave, 2017; Ruslandi et al., 2017). No Brasil, atualmente, os maiores 

avanços na modelagem do crescimento e produção foram obtidos em plantios 

monoespecíficos ou para um pequeno grupo de espécies (Chassot e Fleig, 2018; Weber et 

al., 2018), sendo, portanto, de uso muito restrito em florestas naturais heterogêneas (Castro 

et al., 2014), sobretudo para florestas submetidas à extração seletiva. Na Amazônia 

brasileira, por exemplo, poucos são os modelos de simulação que descrevem a dinâmica da 

floresta manejada (Azevedo et al., 2008; Reis et al., 2016). Contudo, dois modelos podem 

ser destacados: CAFOGROM, um modelo cohort (Alder, 2011) e o SYMFOR, um modelo 

de árvore individual (Azevedo et al., 2008; Phillips et al., 2004). 

Dessa forma, dada a importância da modelagem do crescimento e produção em 

nível de árvore individual, na sustentabilidade da produção madeireira, tanto do ponto de 

vista ambiental (Reis et al., 2016), quanto econômico e social (Santana et al., 2017), este 

estudo foi desenvolvido visando realizar a modelagem em nível de árvore individual em 

uma Floresta Ombrófila Densa, após exploração de impacto reduzido (EIR) na Amazônia 

Oriental. 

 

2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo geral 

 

Quantificar o crescimento e a produção em nível de árvore individual após 

exploração de impacto reduzido na Amazônia Oriental. 

 

2.2. Objetivos específicos 

 

 Avaliar diferentes índices de competição para estudos de mortalidade e crescimento 

em área de Floresta Ombrófila Densa;  

 Desenvolver e avaliar modelos de probabilidade de mortalidade para uma Floresta 

Ombrófila Densa após exploração de impacto reduzido; 

 Desenvolver e avaliar modelos de crescimento em área basal para uma Floresta 

Ombrófila Densa após exploração de impacto reduzido; 
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 Testar diferentes técnicas de modelagem do ingresso após exploração de impacto 

reduzido, no Município de Paragominas, Pará, Brasil; 

 Validar um modelo em nível de árvore individual para uma Floresta Ombrófila 

Densa após exploração de impacto reduzido, no Município de Paragominas, Pará, Brasil. 

 

3. ESTRUTURA DA TESE 

 

Para atingir os objetivos propostos, a tese foi estruturada em cinco capítulos, sendo 

que cada capítulo encontra-se na forma de artigo científico, conforme apresentado a seguir: 

 Capítulo I: Competição após exploração de impacto reduzido na Amazônia 

Oriental; 

 Capítulo II: Modelagem da mortalidade de árvores individuais após exploração de 

impacto reduzido na Amazônia Oriental; 

 Capítulo III: Modelagem do crescimento em área basal de árvores individuais, 

após exploração de impacto reduzido na Amazônia Oriental; 

 Capítulo IV: Modelagem do ingresso após exploração de impacto reduzido na 

Amazônia Oriental; 

 Capítulo V: Validação de um modelo em nível de árvore individual independente 

da distância para floresta manejada na Amazônia Oriental. 
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CAPÍTULO I 

 

COMPETIÇÃO APÓS EXPLORAÇÃO DE IMPACTO REDUZIDO NA 

AMAZÔNIA BRASILEIRA 

 

Resumo: A competição por recursos pode afetar o crescimento e aumentar a mortalidade 

em povoamentos florestais. Os efeitos desse processo são pouco conhecidos, 

especialmente, em áreas submetidas a manejo florestal que possuem uma dinâmica de 

crescimento bem diferenciada das áreas naturais não manejadas. Este trabalho teve como 

objetivo estimar, avaliar e selecionar o melhor índice de competição para árvores 

individuais em área de floresta manejada, na Amazônia Oriental. Os dados empregados 

foram provenientes de 18 parcelas permanentes de 1 ha cada, monitoradas durante 12 anos 

(2005-2016), após exploração de impacto reduzido (EIR). Para a análise da competição, 

foram testados 23 índices. Os índices de competição foram avaliados a partir de análises 

gráficas e coeficientes de correlações lineares )( ˆyyr , entre cada índice e as variáveis: 

incremento em área basal (∆G), probabilidade de mortalidade (Pm % ano-1) e tempo pós-

exploração (TPE), para cada uma das três classes de tamanho de árvores, ou seja, árvores 

grandes )5,0( sdDAPDAP  , médias )5,05,0( sdDAPDAPsdX  e 

pequenas. Além disso, aplicou-se o Teste F-parcial, para verificar, o quanto os índices de 

competição calculados, permitem explicar as variações observadas em ∆G e Pm % ano-1. O 

índice que apresentou o melhor desempenho foi o independente da distância IIDBAL (Basal 

Area in Larger Trees). Para os índices dependentes e semi-independentes da distância, as 

melhores interações com as variáveis testadas, ocorreram em raios de 15 e 20 metros de 

distância da árvore objeto. As árvores maiores apresentaram os maiores valores de ∆G. 

Para a probabilidade de mortalidade Pm % ano-1, notou-se valores praticamente iguais 

entre as três classes de árvores. Os resultados obtidos neste estudo poderão auxiliar na 

inclusão de índices de competição em modelos de crescimento e produção em nível de 

árvore individual em florestas tropicais, especialmente em florestas manejadas na 

Amazônia brasileira. 

 

 

Palavras-chave: IIDBAL; colheita florestal; crescimento em área basal; mortalidade de 

árvores. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Durante o desenvolvimento de um ecossistema florestal, as árvores estão em 

contínuo estado de competição (Pillet et al., 2018). Seja no espaço aéreo pela luz, ou no 

solo pela água e nutrientes (Vatraz et al., 2018). Em florestas muito adensadas, por 

exemplo, plantas vizinhas compartilham recursos cada vez mais escassos (Río et al., 2014) 

e a tendência é uma provável redução tanto nas taxas de crescimento quanto na 

sobrevivência das árvores (Avery e Burkhart, 2002). 

Nas últimas décadas, um dos maiores desafios das pesquisas desenvolvidas em 

ecossistemas florestais tropicais tem sido avaliar o quanto a competição por recursos 

ambientais afeta o crescimento e a produção de árvores. Em geral, essa relação 

competitiva, pode ser avaliada através dos índices de competição (IC) (Peltoniemi e 

Mäkipää, 2011; Pedersen et al., 2013). Por isso, a utilização dos IC tornou-se importante 

parte do gerenciamento florestal em diferentes regiões do planeta (Vatraz et al., 2018). 

Concomitantemente, uma série de estudos nas áreas da ecologia e da silvicultura 

estão sendo realizados com o objetivo de desenvolver, melhorar ou modificar diferentes 

índices de competição em nível de árvore individual (Maleki et al., 2015) e, a partir dos 

resultados de alguns desses estudos, foram desenvolvidos modelos estatísticos para estimar 

mortalidade (Peltoniemi e Mäkipää, 2011; Das et al., 2011), recrutamento (Duchesne e 

Prévost, 2013; Mugasha et al., 2016) e o crescimento em diâmetro, altura e área basal 

(Contreras et al., 2011; Bérubé-Deschênes et al., 2017; Lhotka, 2017) com a inclusão da 

variável competição.  

Os índices de competição descritos na literatura podem ser agrupados em três 

categorias: independentes da distância (IID), dependentes da distância (IDD) (Burkhart e 

Tomé, 2012) e semi-independente da distância (ISI) (Stage e Ledermann, 2008; Contreras 

et al., 2011). Essas categorias diferem conceitualmente, de acordo com o critério utilizado 

para expressar as relações entre árvores (Castro et al., 2014). 

Nos índices independentes da distância, ou não espacialmente explícitos, a 

competição é estimada por meio da relação das dimensões da árvore objeto com as 

variáveis do povoamento, como: número de árvores por hectare, área basal por hectare e 

altura média das árvores (Burkhart e Tomé, 2012; Kahriman et al., 2018). Os índices 

dependentes da distância, ou espacialmente explícitos, além de incluírem as dimensões das 

árvores, incorporam também a localização das árvores vizinhas ou competidoras à árvore 
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objeto (Contreras et al., 2011; Kahriman et al., 2018). Consequentemente, são mais 

complexos em termos de coleta de dados (Sun et al., 2018). Quanto aos índices semi-

independentes da distância, sua obtenção é semelhante a dos índices independentes da 

distância, no entanto, eles são espacialmente restritos a um menor conjunto de árvores 

vizinhas (raios de competição), ao invés de todas as árvores da parcela (Stage e 

Ledermann, 2008; Lederman, 2010). 

A literatura não indica claramente a superioridade universal de um determinado 

índice em relação a outro (Weiskittel et al., 2011), e, nem tão pouco, qual o melhor índice 

dentro de cada categoria (Fox et al., 2007).  

Diversos estudos têm avaliado o desempenho dos índices de competição para 

estimar mudanças no crescimento das árvores em florestas monoespecíficas ou com poucas 

espécies (Martins et al., 2011; Duchesne e Prévost, 2013; Amiri e Naghd, 2016; Bérubé-

Deschênes, et al., 2017). Contudo, em florestas com elevada riqueza de espécies, o número 

de estudos ainda é pequeno (Castro et al., 2014; Vatraz et al., 2018; Lustosa Júnior et al., 

2019).  

No caso específico da Floresta Amazônica e, em especial, em áreas submetidas a 

alguma intensidade de manejo, como as áreas de manejo florestal na Amazônia que 

possuem uma dinâmica de crescimento diferenciada das áreas naturais não manejadas 

(Reis et al., 2016), não existe ainda qualquer estudo que tenha avaliado ou comparado as 

três categorias de índice de competição. Diante desta lacuna, este trabalho foi desenvolvido 

com o objetivo de estimar, avaliar e selecionar o melhor índice de competição para árvores 

individuais em Floresta Ombrófila Densa após EIR, na Amazônia Oriental.  

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Área de estudo 

 

O estudo foi conduzido na Área de Manejo Florestal (AMF) da Fazenda Rio Capim 

(Figura 1.1), pertencente à empresa CKBV Florestal Ltda., localizada no Município de 

Paragominas, Estado do Pará (03°39'28,16"S e 48°49'59,73"W) (Maciel et al., 2009). A 

Fazenda Rio Capim possui uma área total de 140.000 ha, onde 121.000 ha estão sob 

manejo florestal certificado pelo Forest Stewardship Council (FSC), desde 2001 (Dionisio 

et al., 2017).  
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Figura 1.1. Localização da Fazenda Rio Capim (A-C), em área de Floresta Ombrófila 

Densa, após EIR no Município de Paragominas, Estado do Pará, Brasil.  

 

O clima da região, segundo Köppen, é classificado como “Awi”, isto é, tropical 

chuvoso com precipitação pluviométrica média anual em torno de 1.800 mm, temperatura 

média anual de 26,3º C e umidade relativa do ar de 81% (Alvares et al., 2013). A 

vegetação característica da região é do tipo Floresta Ombrófila Densa, também 

denominada Floresta Equatorial Úmida de Terra Firme (IBGE, 2012). As principais 

espécies exploradas na área são Manilkara huberi (Ducke) A. Chev., 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). 

 

2.2. Dados  

 

Para este estudo foi selecionada a Unidade de Trabalho Nº 14 (UT 14), com 100 

hectares, localizada na Unidade de Produção Anual Nº 07 (UPA 07), do plano de manejo 

florestal da Fazenda Rio Capim. Em agosto de 2004 foi realizada a primeira colheita 
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florestal nesta UT, sendo retirados em média 21,3 m3 ha-1 de madeira em tora, 

correspondendo a 7 árvores ha-1, em média (Sist e Ferreira, 2007).  

O levantamento da vegetação arbórea na UT 14 seguiu o desenho amostral adotado 

pela EMBRAPA Amazônia Oriental (CPATU), descrito em Silva et al. (2005). Foram 

instalados, em junho de 2004, antes da implantação do manejo florestal, dois transectos 

paralelos às estradas secundárias, no sentido Leste-Oeste, medindo cada um, 100 m x 900 

m, totalizando uma superfície amostral de 18 hectares. Cada transecto foi dividido em 9 

parcelas amostrais permanentes de 100 m x 100 m (1,0 ha), onde foram mensurados todos 

os indivíduos arbóreos com diâmetro a 1,30 m do solo (DAP), igual ou superior a 20,0 cm 

(Oliveira et al., 2019). O monitoramento da floresta após a EIR ocorreu entre os anos de 

2005 a 2016, em sete ocasiões: 2005, 2006, 2008, 2010, 2012, 2014 e 2016.  

O material vegetativo coletado durante a realização dos inventários foi identificado 

na floresta por parabotânicos do CPATU e da empresa CIKEL Brasil Verde. A 

classificação das espécies em famílias baseou-se no sistema proposto pelo Angiosperm 

Phylogeny Group (APG, IV) (Chase et al., 2016). A nomenclatura das espécies e as 

abreviações dos respectivos autores foram conferidas mediante consultas ao índice de 

espécies do Royal Botanic Garden e do banco de dados do Missouri Botanical Garden 

(MOBOT, 2015).  

As principais características quantitativas da floresta estudada são apresentadas na 

Tabela 1.1.  
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Tabela 1.1. Caracterização dendrométrica e florística da vegetação arbórea após EIR, 

realizada em área de Floresta Ombrófila Densa, localizada no Município de Paragominas, 

PA, Brasil. 

Variável Ano de medição 

2005 2006 2008 2010 2012 2014 2016 

Número de árvores (nas 18 parcelas) 2.997 2.959 2.961 3.036 3.084 3.200 3.236 

DAP mínimo (cm) 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 

DAP médio (cm) 34,0 34,0 34,1 33,9 34,0 33,8 33,9 

DAP máximo (cm) 156,0 156,0 156,0 156,0 156,0 156,0 156,0 

Diâmetro quadrático q (cm) 37,22 37,29 37,30 37,15 37,26 37,18 37,30 

Área basal (m² ha-1) 18,12 17,95 17,97 18,28 18,66 19,27 19,54 

Famílias botânicas 37 37 37 37 37 39 40 

Gêneros botânicos 104 103 103 107 107 110 109 

Espécies identificadas 179 178 180 184 185 189 190 

Espécies não identificadas 11 10 10 5 5 5 5 

Densidade (árvores ha-1) 166,50 164,39 164,50 168,67 171,33 177,78 179,78 

Indivíduos ingressos - 85 85 172 181 217 134 

Indivíduos mortos - 123 83 97 133 101 98 

 

Para cada árvore, foram determinadas as coordenadas x e y em relação à origem da 

sua parcela e criado um mapa de localização dos indivíduos com auxílio do software 

ArcGis 10.3. Para o cálculo das distâncias entre cada árvore e as suas competidoras, foi 

utilizada a ferramenta Point Distance disponível no software ArcGis 10.3 (Castro et al., 

2014; Lustosa Junior et al., 2019). 

 

2.3. Índices de competição (IC)  

 

Para cada árvore, em cada ano de medição após EIR, foram estimados e 

comparados os índices de competição independentes da distância (IID), dependentes da 

distância (IDD) e semi-independentes da distância (ISI) exibidos na Tabela 1.2. No cálculo 

dos IID, considerou-se como árvores competidoras à árvore-objeto, todas as demais 

integrantes da mesma unidade amostral (100m x 100m). Para os IDD e ISI, foram testados 

quatro raios de distância em relação às árvores objeto, sendo: 3, 6, 15 e 20 metros (Castro 

et al., 2014; Vatraz, 2016). Os vizinhos só foram qualificados como competidores se 

apresentassem o nível de inclusão mínimo de DAP ≥ 20 cm.  
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Tabela 1.2. Relação funcional dos índices de competição independentes, dependentes e 

semi-independentes da distância. 

Índices independentes da distância Autor (es) Equação 

2

2

1

DAP

DAP
IID i  Glover e Hool (1979) (1) 

2

2

2
ASq

AS
IID i  Stage (1973) (2) 

mBAL ABIID   Stage (1973) (3) 

Índices dependentes da distância 





nj

j ijj

i

LDAP

DAP
IDD

1

1
.
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Índices semi-independentes da distância   

2
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DAP

DAP
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Adaptado de Glover e Hool 

(1979) 
(6) 

2

2
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n

i

ASq
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ISI   Adaptado de Stage (1973) (7) 

mBAL ABISI   Adaptado de Stage (1973) (8) 

 

Em que iDAP  = diâmetro com casca da árvore-objeto, medido a 1,30 m (cm); DAP  = média aritmética 

dos diâmetros das árvores da unidade amostral (cm); iAS  = área seccional da árvore-objeto, medido a 1,30 

m de altura (m²), ASq= área seccional correspondente ao diâmetro médio (q) das árvores vizinhas na 

unidade amostral (m²); BALIID = somatório das áreas seccionais mAB  das árvores vizinhas maiores que a 

árvore-objeto (m².ha-1); JDAP = diâmetro com casca da árvore competidora, medido a 1,30 m de altura 

(cm); ijL = distância entre a árvore-objeto e a árvore competidora (m); nj= número de árvores competidoras 

limitados a um raio de competição j; nDBH  = média aritmética dos diâmetros das árvores competidoras 

limitadas a um raio de competição de 3, 6, 15 ou 20 m; nASq  = área seccional (m²) correspondente ao 

diâmetro médio (q) das árvores competidoras limitadas a um raio de competição de 3, 6, 15 ou 20 m. 

 

2.4. Avaliação dos índices de competição 

 

O comportamento dos índices de competição para a área de manejo florestal 

estudada foi verificado pelo agrupamento dos dados das árvores em três classes de 

tamanho: árvores grandes )5,0( sdDAPDAP  , médias 
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)5,05,0( sdDAPDAPsdX  e pequenas )5,0( sdDAPDAP  , para seis 

períodos distintos (1= 2005 a 2006; 2= 2006 a 2008; 3= 2008 a 2010; 4= 2010 a 2012; 5 = 

2012 a 2014 e 6 = 2014 a 2016), após EIR. 

Posteriormente, foi calculada a correlação linear de Pearson )( ˆyyr , entre os índices 

estimados para cada árvore e as variáveis: crescimento em área basal (∆G), probabilidade 

de mortalidade anual (Pm % ano-1) e tempo após a extração seletiva (TPE), obtidos para 

cada intervalo de medição. A significância das correlações foi avaliada ao nível de 95% de 

probabilidade. A probabilidade de mortalidade foi calculada conforme a equação proposta 

por Castro et al. 2014 e adaptada de Martins et al. 2011. 

 

 
100)(

1

1

2121








j

i

j

jjjj

n

Inn
mP  

(9) 

 

Em que nj1 = número de indivíduos vivos na j-ésima classe de diâmetro, no início do período; nj2 é o número 

de indivíduos vivos na j-ésima classe de diâmetro ao final do período de monitoramento; e (Ij1j2) os 

indivíduos ingressos no período. 

 

 Além da análise de correlação, foi calculado o quanto os índices de competição 

estimados permitem explicar as variações observadas em ∆G e Pm % ano-1. Sua 

significância estatística foi avaliada em modelos de regressão, através do teste F-parcial, 

conforme descrito em Gujarati e Porter (2011), dado pela Equação 10:  

 

 
   

 nres
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n
xxxxQM
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xxxxF
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,...,,

321

32321

321

'
  

(10)

 

 

                    

 

Em que F ( nxxxx ,...,, 321 ) = valor do teste F-parcial para a variável x1, na presença das demais variáveis; 

regSQ  = soma de quadrados da regressão do modelo completo; 'reg
SQ  = soma de quadrados da regressão do 

modelo reduzido; e resQM = quadrado médio do resíduo do modelo completo.  

 

 O teste F-parcial foi calculado com todos os dados, para cada período de 

monitoramento, ou seja: 1= 2005 a 2006; 2= 2006 a 2008; 3= 2008 a 2010; 4= 2010 a 

2012; 5= 2012 a 2014 e 6= 2014 a 2016 e consistiu no ajuste de equações dos seguintes 

modelos lineares múltiplos teóricos, adaptados de Davis et al. (2005) e Kahriman et al. 

(2018): 
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),,( 1 TPEDAPICfG   (11) 

),,()( 1 TPEDAPICfmP   (12) 

 

Em que ∆G = incremento em área basal, em m²; DAP = diâmetro medido a 1, 30 m de altura, em cm; TPE = 

tempo pós-exploração, em anos; IC = índice de competição; P (m) = probabilidade de mortalidade anual.  

 

 Os valores de F-calculado no teste F-parcial foram comparados com os tabelados 

considerando o nível de 5% de significância.  

 

3. RESULTADOS 

 

3.1. Crescimento em área basal e probabilidade de mortalidade após EIR 

 

 Árvores grandes ( )5,0 sdDAPDAP  , apresentaram incremento maior que as 

demais (Figura 1.2a). As maiores médias de ∆G ocorreram no período 1 (2005 a 2006), 

cerca de um ano após a EIR, (grandes = 0,0049 m² ano-1; médias = 0,0029 m² ano-1 e 

pequenas = 0,0018 m² ano-1). No período 2 (2006 a 2008), houve  redução no crescimento 

para as três classes de tamanho (grandes = 0,0024 m² ano-1; médias = 0,0012 m² ano-1 e 

pequenas = 0,0007 m² ano-1), voltando a aumentar no período 3, a partir dos 4 anos pós-

colheita (grandes = 0,032 m² ano-1; médias = 0,0018 m² ano-1 e pequenas = 0,0011 m² ano-

1), seguindo esta mesma tendência até o período 4 (grandes = 0,0042 m² ano -1; médias = 

0,0023 m² ano-1 e pequenas = 0,0014 m² ano-1), voltando a diminuir nos períodos 

posteriores.  

A probabilidade de mortalidade, foi praticamente igual nas três classes de tamanho 

ao longo dos 6 períodos avaliados (Figura 1.2b). Os maiores percentuais foram observados 

no período 1 (2005 a 2006), (grandes = 3,66 % ano-1, médias = 4,98% ano-1 e pequenas = 

3,46% ano-1). E os menores valores ocorreram no período 6, que compreende os intervalos 

entre os anos de 2014 a 2016, (grandes = 1,45% ano-1, médias = 1,66% ano-1 e pequenas = 

1,33% ano-1). Nos demais períodos de monitoramento, os valores de Pm % ano-1 não 

ultrapassaram o valor máximo de 2,17% ano-1 para árvores grandes, 2,38% ano-1 para 

árvores médias e 2,01% ano-1 para árvores pequenas, os quais foram registrados no quarto 

período (2010 a 2012).  

 

 



18 

 

 
 (a)  (b) 

∆
G

 (
m

² 
a

n
o

-1
) 

 

P
 m

 (
%

 a
n

o
-1

) 

 
Períodos 

 

Figura 1.2. Dinâmica do incremento em área basal (∆G) (a); e probabilidade de 

mortalidade (Pm % ano-1) (b) das árvores com DAP ≥ 20 cm, ao longo de 12 anos (2005 a 

2016), em área de Floresta Ombrófila Densa após EIR, localizada na UT 14 da Área de 

Manejo Florestal (AMF) da Fazenda Rio Capim, no Município de Paragominas, Pará. 

 

A Figura 1.3 apresenta o comportamento dos índices de competição, em função das 

classes de tamanho das árvores, por período, após a EIR. O IIDBAL, assim como suas 

variações (ISIBAL_3, ISIBAL_6, ISIBAL_15 e ISIBAL_20), assumem, conforme suas formulações 

matemáticas, que a competição aumenta à medida que aumenta o valor do índice. Por outro 

lado, os demais IC’s indicam a existência de maior competição quanto menor for o valor 

do índice. 
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Figura 1.3, continua... 
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Figura 1.3, continua... 
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Continua... 
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Figura 1.3. Comportamento médio dos índices de competição, para árvores grandes (

sdDAPDAP  5,0 ), médias ( sdDAPDAPsdX  5,05,0 ) e pequenas (

sdDAPDAP  5,0 ), ao longo de 12 anos (2004 a 2016), em área de Floresta Ombrófila 

Densa após EIR, localizada na UT 14 da Área de Manejo Florestal (AMF) da Fazenda Rio 

Capim, no Município de Paragominas, Pará.  

Em que _3 = raio competitivo de 3 m; _6 = raio competitivo de 6 m; _15 = raio competitivo de 15 m e _20 = 

raio competitivo de 20 m. 

 

 De acordo com a Figura 1.3, percebe-se que quanto menor a classe de tamanho das 

árvores, menor o índice de competição. A exceção foi o IIDBAL tradicional e suas variações 

(ISIBAL_3, ISIBAL_6, ISIBAL_15 e ISIBAL_20), que devido a suas características matemáticas, 

proporcionam resultados inversos aos demais, ou seja, menores valores para as maiores 

classes de tamanho das árvores.  

O índice IID2 e suas variações (ISI2_3, ISI2_6, ISI2_15 e ISI2_20) apresentaram 

discrepância nos valores médios entre a classe grande e as demais classes de tamanho das 

árvores (Figura 1.3). Este resultado pode ser atribuído à ocorrência de indivíduos com 

áreas seccionais superiores a 1,0 m² e a relação matemática utilizada para estimativa deste 

grupo de índices. Ao aumentar o grau da potência do numerador, tem-se sempre um 

número maior, ao passo que o denominador diminui, pois, a área seccional do diâmetro 

médio quadrático (q) é menor que 1,0 m². Portanto, a estimativa dos índices nesta condição 

resulta em valores mais altos. 

De forma geral, os índices dependentes da distância (IDD1 e IDD2) apresentaram 

valores maiores com o aumento das classes de tamanho das árvores. Além disso, houve um 

aumento contínuo nos valores dos IDD do raio de menor distância (3 m) em direção ao raio 

de maior distância ou de maior área competitiva (20 m). 
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3.2. Correlações 

 

Segundo a análise de correlação de Pearson, das 69 interações avaliadas, houve 

associação fraca em 63,8%  3,0ˆ yyr  e inexistente em 36,23% dos casos (Tabela 1.3). O 

teste de significância evidenciou que todas as correlações foram significativas para o ∆G. 

O mesmo não ocorreu para a Pm % ano-1  e TPE.   

 

Tabela 1.3. Correlações lineares entre índices de competição independentes (IID), 

dependentes (IDD) e semi-independentes da distância (ISI) e as variáveis crescimento em 

área basal (∆G), probabilidade de mortalidade (Pm % ano-1) e tempo pós- exploração 

(TPE) em árvores individuais de Floresta Ombrófila Densa após EIR no Município de 

Paragominas, Estado do Pará. 

Índices Área de competição ∆G Pm TPE 

IID1 toda a área da parcela 0,27* 0,00n.s 0,00n.s 

IID2 toda a área da parcela 0,18* -0,02* 0,00n.s 

IIDBAL toda a área da parcela -0,27* -0,06* 0,07* 

IDD1_3 raio de 3 m 0,05* 0,02* 0,00n.s 

IDD2_3 raio de 3 m 0,05* 0,03* 0,01n.s 

IDD1_6 raio de 6 m 0,10* 0,01* 0,01n.s 

IDD2_6 raio de 6 m 0,12* 0,02* 0,02* 

IDD1_15 raio de 15 m 0,17* 0,01n.s 0,02* 

IDD2_15 raio de 15 m 0,19* 0,01n.s 0,04* 

IDD1_20 raio de 20 m 0,19* 0,01n.s 0,03* 

IDD2_20 raio de 20 m 0,21* 0,01n.s 0,04* 

ISI1_3 raio de 3 m 0,12* 0,03* -0,01n.s 

ISI2_3 raio de 3 m 0,10* 0,00n.s 0,01n.s 

ISIBAL_3 raio de 3 m -0,07* -0,01n.s 0,00 n.s 

ISI1_6 raio de 6 m 0,21* 0,01n.s 0,01n.s 

ISI2_6 raio de 6 m 0,14* -0,02* 0,01 n.s 

ISIBAL_6 raio de 6 m -0,11* -0,02* 0,02* 

ISI1_15 raio de 15 m 0,27* 0,00n.s 0,00 n.s 

ISI2_15 raio de 15 m 0,17* -0,02* 0,00 n.s 

ISIBAL_15 raio de 15 m -0,16* -0,04* 0,03* 

Tabela 1.3, continua… 
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Continua… 

Índices Área de competição ∆G Pm TPE 

ISI1_20 raio de 20 m 0,27* 0,01n.s 0,00 n.s 

ISI2_20 raio de 20 m 0,17* -0,01n.s 0,00 n.s 

ISIBAL_20 raio de 20 m -0,18* -0,04* 0,03* 

Em que * indicam correlações significativas e n.s. indicam correlações não significativas, a 5% de 

significância. 

 

Dentre os 23 índices testados, o índice IIDBAL apresentou as maiores correlações 

absolutas para a Pm % ano-1 ( yyr ˆ = -0,06) e TPE ( yyr ˆ = 0,07). Nas correlações simples entre 

os índices de competição e o ∆G, verificou-se que os índices IID1 e IIDBAL com yyr ˆ  = 0,27 

e yyr ˆ  = -0,27 respectivamente, assim como os índices ISI1_15 e ISI1_20 (semi-independente 

da distância) com yyr ˆ  = 0,27 cada, apresentaram superioridade em relação aos outros 

índices avaliados.  

Todos os índices de competição, exceto o IIDBAL e suas variações (ISIBAL_3, ISIBAL_6, 

ISIBAL_15 e ISIBAL_20), apresentaram correlações positivas quanto ao ∆G. Para a Pm % ano-1, 

os índices relacionados ao BAL, apresentaram tendência de diminuição (correlações 

negativas), com o aumento da probabilidade de mortalidade.  

 Os índices dependentes da distância apresentaram as piores associações com as 

variáveis analisadas. Para essa categoria, o IDD2_20 foi o mais correlacionado com o ∆G (

yyr ˆ = 0,21) e TPE ( yyr ˆ = 0,04), já para a Pm % ano-1 o IDD2_3, apresentou leve 

superioridade em relação aos demais índices ( yyr ˆ = 0,03). 

De forma geral, as correlações dos IDD com a variável ∆G, tiveram melhor 

desempenho em um raio de 20 metros, para ambos os índices avaliados. A relação destes 

índices com o ∆G indicou uma tendência de aumento de correlação à medida que a 

distância dos raios aumentava. Por outro lado para a Pm % ano-1, os índices IDD1 e IDD2, 

apresentaram correlações maiores em raios de menor área competitiva, e correlações não 

significativas para os maiores raios. 

Para os índices semi-independentes da distância, os índices ISI1_20 e ISI1_15 

apresentaram maiores valores de correlação para o ∆G com yyr ˆ  = 0,27 cada. Já para a Pm 

% ano-1  os índices ISIBAL_15 e ISIBAL_20 foram os mais correlacionados, com yyr ˆ  = -0,04 

cada. Com relação ao raio de competição, foi observada superioridade para os raios de 15 e 

20 m para todas as variáveis testadas.  
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3.3. Teste F de contribuição 

 

O teste F parcial calculado indicou que, somente os IID, foram significativos (p < 

0,05), tanto para o ∆G, quanto para a Pm % ano-1. O índice IIDBAL apresentou maior 

contribuição para a Pm % ano-1, com 69,99 e o ISIBAL_6 apresentou maior contribuição para 

∆G com 36,31 (Tabela 1.4).  

 

Tabela 1.4. Teste F-parcial, para os índices de competição dependentes (IDD), 

independentes (IID) e semi-independentes da distância (ISI), em árvores individuais em 

área de Floresta Ombrófila Densa após EIR, localizada na UT 14 da Área de Manejo 

Florestal (AMF) da Fazenda Rio Capim, no Município de Paragominas, Pará. 

IC ∆G Pm 

IID1 10,04* 44,38* 

IID2 18,30* 36,00* 

IIDBAL 21,20* 69,99* 

IDD1_3 8,42* 4,66* 

IDD2_3 14,29* 14,14* 

IDD1_6 7,21* 1,61n.s 

IDD2_6 9,52* 3,69n.s 

IDD1_15 18,52* 0,01n.s 

IDD2_15 26,05* 0,00n.s 

IDD1_20 24,06* 0,00n.s 

IDD2_20 32,93* 0,02n.s 

ISI1_3 2,22 n.s 8,67* 

ISI2_3 1,44 n.s 1,63n.s 

ISIBAL_3 22,12* 1,09n.s 

ISI1_6 0,20 n.s 2,31n.s 

ISI2_6 2,92 n.s 20,45* 

ISIBAL_6 36,31* 3,98* 

ISI1_15 0,47 n.s 27,94* 

ISI2_15 4,61* 37,15* 

ISIBAL_15 28,58* 11,41* 

ISI1_20 1,42 n.s 16,26* 

ISI2_20 9,66* 24,23* 

ISIBAL_20 33,40* 12,42* 

F tab (1;  ) = 3,84; Em que * indicam correlações significativas e n.s. indicam correlações não significativas, 

a 5% de significância. 
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A contribuição dos índices dependentes da distância foi significativa para o ∆G 

(Tabela 1.4) e não significativa para a Pm % ano-1, em raios de 6, 15 e 20 metros.  

Todos os índices semi-independentes da distância, relacionados ao BAL, foram 

significativos para o ∆G, enquanto o índice ISI1 foi não significativo em todos os raios de 

competição avaliados. Ainda conforme a Tabela 1.4, o valor de F-parcial para o ISI2 

aumentou do menor raio de competição para o de maior área competitiva, o que mostra que 

quanto maior o raio de distância, maior o efeito da competição no crescimento das árvores 

e na probabilidade de mortalidade.  

 

4. DISCUSSÃO 

 

4.1. Competição versus crescimento e probabilidade de mortalidade após EIR 

 

Na floresta manejada estudada, as árvores de classes de tamanhos superiores 

apresentaram menor competição (Figura 1.3) e consequentemente tiveram maior 

incremento em área basal (Figura 1.2a). 

Em florestas tropicais, onde a luz é um dos recursos mais limitantes (Rüger et al. 

2009), as árvores de maior porte por estarem localizadas nos estratos superiores, onde 

existem melhores condições de iluminação de suas copas (Vatraz et al., 2018) sofrem 

menor competição (Weiskittel et al., 2011) e  tendem a apresentar maiores taxas de 

crescimento (Reis et al., 2015). Constatação semelhante foi obtida por Dionisio et al. 

(2018), na área de manejo florestal da Fazenda Rio Capim, sendo observado maiores taxas 

de crescimento para classes maiores em relação a classes menores. Resultado também 

registrado por Vatraz et al. (2018), em floresta manejada no Amapá. Já em uma floresta 

tropical na África Central, a exploração, promoveu principalmente o crescimento de 

árvores de tamanho médio (Gourlet-Fleury et al., 2013). Fato corroborado por West et al. 

(2014), que compararam a recuperação da biomassa em floresta submetida a exploração 

convencional e explorada com técnicas de impacto reduzido, por um período de 16 anos 

em Paragominas, Estado do Pará. 

Em relação à probabilidade de mortalidade (Pm % ano-1), notou-se valores 

praticamente constantes entre as três classes de tamanho das árvores. Com uma leve 

superioridade, das classes grande e média em relação à classe pequena (Figura 1.2b). Este 

comportamento não é comum em florestas tropicais, onde é esperada uma maior 
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probabilidade de mortalidade nas árvores de classes diamétricas inferiores (Weiskittel et 

al., 2011), por estarem localizadas no sub-bosque e sofrerem maior competição (Rossi et 

al., 2007). Uma provável explicação para tal fenômeno é a mortalidade em decorrência da 

extração seletiva realizada na área (Reis et al., 2018; Dionísio et al., 2017), que embora 

executada de maneira planejada, pode danificar raízes e cascas, criando pontos de entrada 

para pragas e doenças, além de perturbação do dossel, que pode trazer desvantagem para 

algumas espécies de árvores (Vanclay, 1994). Aleixo et al. (2019), citam outros fatores 

como, eventos de seca ou de chuva extremos (El-Niño e La-Niña), e de grandes ventos, 

que podem resultar na morte de grandes árvores na Floresta Amazônica. 

Outra possível explicação para tal resultado é a baixa densidade de árvores nas 

classes superiores, assim, a morte de poucas árvores nessas classes, representa um 

percentual de mortalidade maior quando comparado a classes inferiores, que concentram a 

maior parte dos indivíduos. Este comportamento também foi constatado por Oliveira 

(2016), estudando uma floresta manejada, no Estado do Pará, entre os anos de 2004 a 

2014, em que se verificou um maior percentual de mortalidade nas classes maiores (acima 

de 80,0 cm). Esta mesma tendência, foi registrada por d'Oliveira e Braz (2006), estudando 

a dinâmica de uma floresta manejada na Amazônia Ocidental, que encontraram maior 

percentual de mortalidade nas classes superiores (80 a 89,9 cm). Segundo os mesmos 

autores, esta elevada taxa de mortalidade foi proporcionada pela baixa densidade de 

árvores nesta classe de diâmetro. 

 Alguns estudos têm mostrado que a mortalidade é inversamente proporcional ao 

tamanho da árvore (Souza e Soares, 2013). No entanto, outros estudos observaram que não 

houve relação entre mortalidade e o tamanho da árvore (Dionísio et al.,2017). Portanto, 

ainda não há consenso sobre a relação entre o diâmetro e a mortalidade de árvores em 

florestas manejadas (Dionísio et al., 2017). 

 

4.2. Índices de competição 

 

Os valores das correlações obtidas nesse estudo foram inferiores a 30% (Tabela 

1.3). A obtenção de baixas correlações para florestas tropicais é uma característica 

recorrente em estudos de competição, o que pode ser atribuído a uma série de fatores 

intrínsecos a estas tipologias florestais como elevada riqueza de espécies e diversidade de 

ecossistemas (Velázquez et al., 2016), que conferem a estas florestas, grande complexidade 
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estrutural (Pillet et al., 2018), tornando a competição um evento de difícil avaliação (Hui et 

al., 2018). Complementarmente não se pode descartar as alterações no ambiente florestal 

causadas pela exploração, mesmo sendo com impacto reduzido, que afetam as taxas de 

crescimento, a mortalidade das árvores, a composição de espécies, além da disponibilidade 

de recursos, que varia em maior escala quando comparada as florestas não manejadas. 

Os resultados encontrados neste trabalho corroboram com o observado em outras 

florestas inequiâneas, com elevada diversidade de espécies. Por exemplo, Vatraz et al. 

(2018), estudando índices de competição independentes da distância em floresta manejada 

no município de Vitória do Jari, Estado do Amapá, encontraram correlações variando de -

0,21 a -0,09 para o crescimento diamétrico. Castro et al. (2014), avaliando índices 

dependentes, independentes e semi-independentes da distância em área de Mata Atlântica 

no Estado de Minas Gerais, encontraram correlações variando entre 0,28 a 0,12 para o 

incremento diamétrico e -0,26 a -0,13 para a probabilidade de mortalidade.  

Por outro lado, Lambrecht et al., (2019), avaliando a correlação entre índices de 

competição e o crescimento diamétrico, para 62 árvores de Araucária, no Sul do Brasil, 

obtiveram valores superiores aos do presente estudo ( yyr ˆ = 0,79 a yyr ˆ = -0,23). Bem como, 

Cunha et al., (2016), avaliando a competição em função do incremento em área basal, para 

as espécies Cedrela odorata ( yyr ˆ = -0,42), Amburana cearensi ( yyr ˆ = -0,39), Copaifera 

paupera ( yyr ˆ = -0,29) e Swietenia macrophylla ( yyr ˆ = -0,30), em área manejada no Estado 

do Acre. Essa superioridade nos valores de correlação obtidos para esses estudos, em 

relação a presente pesquisa, ocorreu possivelmente, devido ao menor número de espécies 

avaliadas. Constatação corroborada por Castro et al. (2014) e Vatraz et al. (2018), que 

obtiveram ganhos consideráveis nos valores de correlações, quando calculadas em nível de 

espécies.  

Os efeitos da competição sobre o crescimento e mortalidade das árvores são muito 

fracos para serem detectados em florestas naturais ricas em espécies e, tal afirmação é 

corroborada pelos resultados alcançados nesta pesquisa. Entretanto, apesar das baixas 

correlações entre os índices e as variáveis testadas, Sun et al. (2018), consideram que a 

contribuição dos índices de competição como variáveis explicativas em modelos de 

árvores individuais é significativa. Mesma constatação de Costa e Finger (2017), que 

obtiveram uma redução do erro (Syx em ± 0,15 cm) e um aumento no valor do ajuste (R2
aj 

em 6%) ao inserir a variável índice de competição no modelo selecionado.  
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Dentre os 23 índices testados, o que apresentou o melhor desempenho foi o índice 

IIDBAL (independente da distância) (Tabela 1.3). Vatraz et al. (2018), estudando uma 

floresta manejada na Amazônia, encontraram como resposta dos melhores índices o 

mesmo do presente estudo, o IIDBAL ( yyr ˆ = -0,21). Lustosa Júnior et al. (2019), avaliando a 

competição em função do incremento diamétrico em área de Mata Atlântica, no Sudeste do 

Brasil, também obtiveram o melhor desempenho com o índice IIDBAL. Silveira et al. 

(2015), avaliando a relação de variáveis morfométricas e de índices de competição com o 

crescimento de Trichilia claussenii em Floresta Semidecidual no Sul do Brasil, obtiveram 

o IIDBAL ( yyr ˆ = -0,35) como o melhor índice de competição. Martins et al., (2011), 

avaliando a competição em povoamento de eucalipto no Brasil, obtiveram o IIDBAL como o 

índice mais correlacionado com o incremento diamétrico ( yyr ˆ = -0,74) e o segundo mais 

correlacionado com a Pm % ano-1 ( yyr ˆ = -0,59). Somente o estudo de Vatraz (2016), 

estimou e avaliou índices de competição para floresta manejada na Amazônia. Todavia 

esse estudo avaliou duas categorias de índices (IID e IDD), em função de uma única 

variável (∆DAP).  Isso evidencia a necessidade de estudos que avaliem e comparem as três 

categorias de IC, em função de diferentes métricas, em florestas tropicais manejadas da 

Amazônia.  

Ao verificar as correlações entre o índice IIDBAL tradicional e suas variações com o 

∆G, notou-se, predominantemente, valores negativos (Tabela 1.3). Essa correlação 

negativa dos índices relacionados ao IIDBAL, também evidencia que, maiores valores do 

índice correspondem a árvores de menor classe de tamanho (Figura 1.3). Este fato, está 

relacionado com a própria formulação do índice, definido como a soma das áreas 

seccionais das árvores competidoras maiores que a árvore objeto (Silveira et al., 2015), 

assim, quanto menor o valor do BAL, menor a concorrência sob a qual a árvore-objeto está 

submetida. Isso justifica as correlações negativas encontradas com esses índices, atendendo 

ao realismo biológico inerente a eles. 

 Nas correlações simples entre os índices de competição e a Pm % ano-1, verificou-

se que o IIDBAL ( yyr ˆ = -0,06) apresentou superioridade em relação aos demais índices. Além 

disso, observou-se tendência de diminuição (correlações negativas), com o aumento da Pm 

% ano-1, para os índices relacionados ao BAL (Tabela 1.3). Esse resultado pode ter sido 

influenciado, pelo comportamento atípico registrado para a Pm % ano-1 na floresta 

estudada, onde se observou valores ligeiramente superiores nas classes de maior diâmetro 
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(Figura 1.2b). Constatação também relatada por Martins et al. (2011) e Castro (2011), em 

povoamentos de eucalipto no Brasil. Até o momento, somente o presente estudo, avaliou a 

interação entre a probabilidade de mortalidade e índices de competição, para as florestas 

manejadas da Amazônia. A ausência de estudos nessas áreas ocorre possivelmente, devido 

à complexidade desses ambientes, além dos diferentes comportamentos de mortalidade 

entre as espécies e ausência de dados adequados para avaliação da competição (Vanclay, 

1994).  

 As correlações lineares entre os IDD e ISI com o ∆G, em sua maioria aumentaram 

com o aumento do raio de competição (Tabela 1.3). Essa mesma tendência de maiores 

correlações em raios maiores também foi observada por Pukkala e Kolstrom (1987), 

quando avaliaram a competição das árvores em função do crescimento em florestas de 

Pinus na Finlândia, e por Vatraz et al. (2016) em floresta manejada na Amazônia. Na 

presente pesquisa, o raio de competição que apresentou maior correlação com as variáveis 

avaliadas foi o raio de 20 metros.  

 Para Chassot (2013), não há uma definição exata de quais árvores, suas 

características, localização espacial e distância em relação à árvore de interesse, exercem 

efeito competitivo, ou seja, não existe um tamanho de unidade amostral a ser utilizado para 

identificação das árvores competidoras. Diferentes abordagens têm sido adotadas para 

definir esta área competitiva. Hegyi (1974), por exemplo, determinou o número de 

competidores utilizando um raio de 3,5 m a partir da árvore objeto para povoamentos de 

Pinus. Lustosa Júnior et al. (2019), avaliando a competição em área de Floresta Estacional 

Semidecidual Submontana no sudeste do Brasil, indicaram o raio de 6 metros para 

estimação de índices de competição na área de estudo. Beland et al. (2003) empregaram 

raios de 3 m e de 6 m em um estudo realizado em povoamentos mistos no leste do Canadá, 

e verificaram que o raio de 6 m apresentou maior correlação com a competição. Miina e 

Pukkala (2002) também utilizaram um raio de 6 m para florestas de Pinus na Finlândia e 

Contreras et al. (2011), indicaram um raio de 11 m para floresta Montana no EUA. Vatraz 

et al. (2016) verificaram que um raio de 20 m seria o mais adequado em área de floresta 

manejada no Estado do Amapá. 

 

4.3. Teste F de contribuição  

 

Correlações simples entre os índices de competição (Tabela 1.3) e os resultados do 
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teste F-parcial (Tabela 1.4) evidenciaram a superioridade dos índices independentes da 

distância em relação às demais categorias. Os resultados demonstraram que o índice IIDBAL 

e suas variações, proporcionaram as maiores contribuições para explicar a probabilidade de 

mortalidade e o crescimento em área basal, na área estudada. 

O IIDBAL é um índice amplamente utilizado na avaliação da competição em 

florestas equiâneas e inequiâneas de todo o mundo. E foi aplicado com sucesso na 

parametrização dos modelos Prognosis (Davis et al., 2005), Prognaus (Sterba e Monserud, 

1997) e Twigs (Monserud e Sterba, 1999). Este índice também foi utilizado com sucesso 

em Floresta de Araucária no Sul do Brasil (Orellana et al., 2016), em povoamentos mistos 

e tropicais, em florestas da Áustria e da Espanha (Sánchez‑González et al., 2006), em 

povoamentos de Pinus brutia Tem. na Turquia (Kahriman et al., 2018), além de floresta 

manejada na Amazônia (Vatraz et al., 2018). Trata-se de um índice de aplicação 

relativamente simples, uma vez que não necessita de informações espaciais de cada árvore 

(Monserud e Sterba, 1999). 

Alder (1997) salienta ainda, que não existe nenhuma vantagem em utilizar um 

índice de competição dependente da distância que se baseie somente em premissas simples 

da geometria da árvore e que os índices independentes da distância trariam resultados 

melhores. Além disso, por serem índices mais complexos em termos de coleta de dados, a 

utilização dos IDD deve ser preferida apenas em situações de elevado ganho de precisão. 

Este fato foi também detectado no presente estudo, onde na avaliação da competição, de 

uma forma geral, os IID foram os que apresentaram melhor desempenho quando 

correlacionados com as variáveis da floresta.  

 

5. CONCLUSÕES 

 

Índices de competição independentes da distância são mais indicados para 

descrever a competição entre árvores em área de Floresta Ombrófila Densa após EIR, 

localizada na UT 14 da Área de Manejo Florestal (AMF) da Fazenda Rio Capim, no 

Município de Paragominas, Pará. 

O índice IIDBAL apresentou maior correlação com a probabilidade de mortalidade e 

crescimento em área basal, sendo o mais indicado para estudar essas variáveis em área de 

Floresta Ombrófila Densa após EIR, localizada na UT 14 da Área de Manejo Florestal 

(AMF) da Fazenda Rio Capim, no Município de Paragominas, Pará. 
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Os índices de competição dependentes e semi-independentes da distância são mais 

eficientes para captar o crescimento em área basal em raios de 15 e 20 metros de distância. 
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CAPÍTULO II 

 

MODELAGEM DA MORTALIDADE DE ÁRVORES INDIVIDUAIS APÓS 

EXPLORAÇÃO DE IMPACTO REDUZIDO NA AMAZÔNIA ORIENTAL 

 

Resumo: A mortalidade é um evento raro e aleatório, sendo difícil de ser mensurado e 

estimado, sobretudo para florestas tropicais manejadas. No entanto, estudos dessa natureza, 

fornecem informações sobre a dinâmica da floresta e são necessários para o prognóstico 

correto dos números de árvores, área basal, distribuição de diâmetro e produção. Neste 

sentido, este estudo teve por objetivo modelar a mortalidade, em nível de árvore individual, 

após exploração de impacto reduzido (EIR), em área de Floresta Ombrófila Densa, 

localizada no Município de Paragominas, Pará, Brasil. Os dados empregados foram 

provenientes de 18 parcelas permanentes de 1 ha cada, monitoradas durante 8 anos (2005-

2012), em cinco ocasiões, após EIR. Para construção do submodelo de mortalidade, foram 

estimados três índices de competição, independentes da distância (IID1, IID2 e IIDBAL). 

Cinco modelos de probabilidade de mortalidade (Pm), foram ajustados e suas estimativas 

foram avaliadas através de análises gráficas das distribuições diamétricas observadas e 

estimadas, e com base no resultado do teste de Kolmogorov-Smirnov. A regra de decisão 

utilizada para qualificação das árvores como mortas, foi a proposta por Pretzsch et al., 

(2002) baseada na comparação da probabilidade de mortalidade estimada, com um dado 

número aleatório. As probabilidades de mortalidade percentual observadas (Pm % ano-1) 

após EIR, não foram influenciadas pelo diâmetro das árvores. Os modelos ajustados 

apresentaram padrões similares entre si, no entanto, o modelo logístico (5), ajustado com o 

índice IIDBAL (Basal Area in Larger Trees), foi o que melhor estimou a probabilidade de 

mortalidade de árvores individuais para a floresta em estudo. Apesar das dificuldades para 

estimar a mortalidade de florestas tropicais, foi possível obter estimativas precisas 

utilizando técnicas de regressão tracionais, sobretudo com a regressão logística (5), 

ajustada com índice IIDBAL. 

 

 

Palavras-Chave: Floresta Amazônica; Manejo florestal; Probabilidade de mortalidade. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A mortalidade de árvores é um processo ecológico e demográfico, fundamental 

para a compreensão da dinâmica de ecossistemas florestais (Dietze e Moorcroft, 2011; 

Ruiz-Benito et al., 2013; Zhu et al., 2019; Bayat et al., 2019). Podendo afetar diretamente a 

composição de espécies, as estruturas populacionais e comunitárias, a ciclagem de 

nutrientes e os incrementos líquidos anuais das árvores remanescentes (Bertini et al., 2019; 

Archambeau et al., 2020). 

Sobretudo no caso das florestas tropicais, a predição da mortalidade de árvores 

representa um desafio para os pesquisadores (Archambeau et al., 2020). Nesses 

ecossistemas, a mortalidade é considerada um processo complexo (Adame et al., 2010), 

gradual e altamente variável (Dietze e Moorcroft, 2011; Arellano et al., 2019) com 

diferentes comportamentos entre as espécies (Rossi et al., 2007; Castro et al., 2015), e, 

consequentemente, com significativas implicações sobre a dinâmica florestal (Weiskittel et 

al., 2011). 

Ao estudar a mortalidade de árvores é necessário, primeiramente, separar e 

categorizar suas diferentes causas ou formas (Dionisio et al., 2017). Lee (1971), por 

exemplo, distinguiu dois tipos de mortalidade: regular e irregular. A mortalidade regular é 

causada por fatores não catastróficos, tais como, competição, idade, senescência, além de 

características genéticas da espécie (Arellano et al., 2019). Consequentemente, por se 

tratarem de fatores previsíveis, é possível realizar a sua estimação (Rossi et al., 2007; 

Miranda et al., 2017). Por outro lado, a mortalidade irregular está geralmente associada a 

algum evento catastrófico ou aleatório como, por exemplo, ataques de insetos, epidemias 

de doenças, ventos, seca e altas temperaturas (Rossi et al., 2007; Das et al., 2011; Ruiz-

Benito et al., 2013). Muitos desses eventos têm se intensificado nas últimas décadas, 

especialmente devido às mudanças climáticas (Aleixo et al., 2019; Brandl et al., 2020). É o 

caso, por exemplo, da combinação de secas e temperaturas elevadas, que podem ocasionar 

algum tipo de estresse fisiológico nas árvores de uma floresta (Law et al., 2019), e, por 

conseguinte, favorecer o aumento das taxas de mortalidade no local. Assim, a mortalidade 

irregular é difícil de se prever (Miranda et al., 2017). 

Além das causas naturais, a mortalidade de árvores tende a aumentar após 

operações de colheita florestal (Lavoie et al., 2012; Oliveira et al., 2019). Árvores situadas 

em clareiras, originadas da exploração florestal, ou árvores localizadas nas bordas da 
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floresta ou ao redor de clareiras provenientes de ações de infraestrutura (abertura de 

estradas, trilhas de arraste e pátio), têm maior risco de morte (Gray et al., 2012; Carter et 

al., 2017; Avila et al., 2017). Além disso, atividades de derruba e arraste de toras podem 

causar impactos na floresta, seja a partir de danos provocados nas raízes e cascas das 

árvores, o que favorece o ataque de pragas e doenças, ou até distúrbios no dossel da 

floresta, que podem trazer desvantagens para algumas espécies arbóreas (Rossi et al., 

2007). Dessa maneira, compreender e prever a mortalidade de árvores é, portanto, 

indispensável para o conhecimento e modelagem da dinâmica e diversidade dos 

ecossistemas florestais (Purves e Pacala, 2008).  

Modelos para predição da probabilidade de mortalidade de árvores individuais após 

distúrbios naturais ou antrópicos são uma das alternativas para administrar o manejo das 

florestas tropicais objetivando sua sustentabilidade (Reis et al., 2018). Esses modelos 

fornecem informações sobre a dinâmica da floresta e são importantes para o prognóstico 

correto do número de árvores, área basal, distribuição de diâmetro e produção florestal 

(Reis et al., 2016; Reis et al.,2018). Portanto, estimativas precisas da mortalidade de 

árvores são fundamentais no desenvolvimento de uma política eficaz de manejo florestal 

(Ma et al., 2013). 

A predição da mortalidade de árvores individuais pode ser realizada a partir de 

métodos de regressão (Reis et al., 2018), como as funções de probabilidade de mortalidade 

(Ma et al., 2013), dentre as quais a regressão logística é o exemplo mais conhecido e 

amplamente utilizado (Hamilton, 1986; Monserud e Sterba, 1999; Crecente-Campo et al., 

2009) devido a sua relativa facilidade de ajuste e precisão das estimativas geradas 

(Vanclay, 2012). No entanto, outras formas e variações das funções weibull, gamma, beta, 

exponencial e normal, têm sido utilizadas para estimar mortalidade (Ma et al., 2013). 

 Contudo, nas últimas décadas surgiram novos métodos para determinar se uma 

árvore vive ou morre, os quais utilizam-se de ferramentas de inteligência artificial, como é 

o caso das redes neurais (Hasenauer et al., 2001) e dos algoritmos de indução de árvores de 

decisão, como o CART (Classification and Regression Trees) (Dobbertin e Biging, 1998) 

No entanto, nenhum desses novos métodos conseguiu melhorar, consideravelmente, os 

resultados obtidos com regressão (Bravo-Oviedo et al., 2006).  

Por outro lado, modelos de mortalidade em nível de árvore individual ainda são 

bastante escassos no Brasil. Estudos existentes estão concentrados na modelagem de 

espécies comerciais, como eucalipto (Martins, 2011) e pinus (Miranda et al., 2017), e em 
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florestas naturais não manejadas (Castro et al., 2015; Rocha et al., 2018), que possuem 

dinâmica de crescimento diferente de áreas colhidas (Reis et al., 2015).  

Um levantamento realizado identificou apenas um estudo envolvendo modelagem 

de mortalidade em nível de árvore individual em área de manejo florestal na Amazônia 

(Reis et al., 2018). Assim, diante dessa lacuna e observando a problemática de prognosticar 

a mortalidade de árvores individuais em florestas tropicais, o objetivo do presente estudo 

foi modelar a mortalidade de árvores individuais após exploração de impacto reduzido na 

Amazônia brasileira.  

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Área de estudo 

 

O estudo foi conduzido na Área de Manejo Florestal (AMF) da Fazenda Rio 

Capim, pertencente à empresa CKBV Florestal Ltda, localizada no Município de 

Paragominas, Estado do Pará, Brasil (03°39'28,16"S e 48°49'59,73"W) (Maciel et al., 

2009). A Fazenda Rio Capim possui uma área total de 140.000 ha, onde 121.000 ha estão 

sob manejo florestal certificado pelo Forest Stewardship Council (FSC) desde 2001 

(Dionisio et al., 2017).  

 O clima da região, segundo Köppen, é classificado como “Awi”, isto é, tropical 

chuvoso com precipitação pluviométrica média anual em torno de 1.800 mm, temperatura 

média anual de 26,3º C e umidade relativa do ar de 81% (Alvares et al., 2013). A 

vegetação característica da região é do tipo Floresta Ombrófila Densa, também 

denominada Floresta Equatorial Úmida de Terra Firme (IBGE, 2012) e as principais 

espécies exploradas na área são Manilkara huberi (Ducke) A. Chev., 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). 

 

2.2. Dados  

 

Para este estudo foi selecionada a Unidade de Trabalho Nº 14 (UT 14), com 100 

hectares, localizada na Unidade de Produção Anual Nº 07 (UPA 07), do plano de manejo 



40 

 

florestal da Fazenda Rio Capim. Em agosto de 2004 foi realizada a primeira colheita 

florestal nesta UT, sendo retirados em média 21,3 m3ha-1, correspondendo a, 

aproximadamente, 7 árvores ha-1 (Sist e Ferreira, 2007).  

Os dados foram coletados em 18 parcelas permanentes quadradas, medindo 1,0 ha 

cada (100 m x 100 m), onde foram mensuradas todas as árvores com diâmetro a 1,30 m do 

solo (DAP), igual ou superior a 20 cm (Oliveira et al., 2019). O monitoramento da 

mortalidade das árvores foi realizado após a exploração florestal, nos anos de 2005, 2006, 

2008, 2010 e 2012.  

 O material vegetativo coletado durante a realização dos inventários foi identificado 

na floresta por parabotânicos da EMBRAPA e da empresa CIKEL Brasil Verde. A 

classificação das espécies em famílias baseou-se no sistema proposto pelo Angiosperm 

Phylogeny Group (APG, IV) (Chase et al., 2016). A nomenclatura das espécies e as 

abreviações dos respectivos autores foram conferidas mediante consultas ao índice de 

espécies do Royal Botanic Garden e do banco de dados do Missouri Botanical Garden 

(MOBOT, 2015).  

As principais características quantitativas da floresta estudada são apresentadas na 

Tabela 2.1.  

 

Tabela 2.1. Caracterização dendrométrica e florística da vegetação arbórea após EIR, em 

área de Floresta Ombrófila Densa, localizada no Município de Paragominas, PA, Brasil.  

Variável 
Ano de medição 

2005 2006 2008 2010 2012 

Número de árvores (nas18 parcelas) 2.997 2.959 2.961 3.036 3.084 

DAP mínimo (cm) 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 

DAP médio (cm) 34,0 34,0 34,1 33,9 34,0 

DAP máximo (cm) 156,0 156,0 156,0 156,0 156,0 

Diâmetro quadrático q (cm) 37,22 37,29 37,30 37,15 37,26 

Área basal (m² ha-1) 18,12 17,95 17,97 18,28 18,66 

Famílias botânicas 37 37 37 37 37 

Gêneros botânicos 104 103 103 107 107 

Espécies identificadas 179 178 180 184 185 

Espécies não identificadas 11 10 10 5 5 

Densidade (árvores ha-1) 166,50 164,39 164,50 168,67 171,33 

Indivíduos ingressos - 85 85 172 181 

Indivíduos mortos - 123 83 97 133 
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2.3. Índices de competição para predição da mortalidade 

 

 Para cada árvore, em cada ano de medição, foram calculados três índices de 

competição independentes da distância, escolhidos com base em estudos preliminares 

como potenciais para a estimativa da variável mortalidade. A Tabela 2.2 apresenta a 

relação funcional dos índices selecionados. 

 

Tabela 2.2. Relação funcional dos índices de competição selecionados para estimar a 

probabilidade de mortalidade de árvores após EIR, em área de Floresta Ombrófila Densa, 

localizada na Unidade de Trabalho Nº 14 da Fazenda Rio Capim, no Município de 

Paragominas, PA, Brasil. 

Índice Independente da Distância Autor (es) Equação 

2

2

1

DAP

DAP
IID i  

Índice independente da distância 

adaptado de Glover e Hool, 1979) 
(1) 

2

2

2

ASq

AS
IID i  Índice independente da distância 

adaptado de Stage (1973) 
(2) 

mBAL ABIID 

 

Índice IIDBAL (Basal Area in Larger 

Trees), independente da distância 

adaptado de Stage (1973) 

(3) 

Em que  = diâmetro (cm), com casca, da árvore-objeto, medido a 1,30 m do solo;  = média 

aritmética dos diâmetros das árvores da unidade amostral (cm); = área seccional da árvore-objeto, 

medido a 1,30 m de altura (m²), = área seccional correspondente ao diâmetro médio (q) das árvores 

vizinhas na unidade amostral (m²); = somatório das áreas seccionais das árvores vizinhas 

maiores que a árvore-objeto (m² ha-1). 

 

2.4. Análise da mortalidade 

 

Em cada intervalo de medição foram contabilizados os indivíduos mortos. A 

probabilidade de mortalidade (Pm % ano-1) foi obtida a partir da proporção de árvores 

mortas por classe de diâmetro, por ano, para cada parcela, entre os diferentes intervalos de 

medição, conforme a Equação 4, utilizada por Castro et al. (2014) e adaptada de Martins et 

al. (2011) ou seja: 

 
100)(

1

1

2121
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(4) 

Em que nj1 é o número de indivíduos vivos na j-ésima classe de diâmetro, no início do período monitorado e 

nj2 é o número de indivíduos vivos na j-ésima classe de diâmetro, no final do período monitorado, 

descontados os indivíduos ingressos no período (Ij1j2). 
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2.5. Ajuste dos modelos de mortalidade 

 

 Para estimar a probabilidade de mortalidade, foram testados cinco modelos (Tabela 

2.3), que apresentam relações não lineares entre a probabilidade de mortalidade e suas 

variáveis independentes. Os ajustes dos modelos foram realizados com o software 

Statistica 10.0 (Statsoft, 2010), utilizando o algoritmo de Levenberg-Marquardt.  

 

Tabela 2.3. Modelos testados para estimar a probabilidade de mortalidade de árvores, após 

EIR, em área de Floresta Ombrófila Densa, localizada na Unidade de Trabalho Nº 14 da 

Fazenda Rio Capim, no Município de Paragominas, PA, Brasil. 

Número Modelo Tipo/ Autor Equação 

1    1

0)( ICmP  
Alométrico (West, 

1981) 
(5) 
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Buchman et al., (1983) 
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Weibull (Glover e 

Hool, 1979)  
(7) 

4 
   


 IC

mP 21exp)( 0  
Exponencial 

(Payandeh, 1983) 
(8) 

5    


 1
10exp1)(

IC
mP  

Logística (Hamilton, 

1986) 
(9) 

Em que P(m) = probabilidade de mortalidade anual de cada árvore; exp = exponencial; IC = índice de 

competição; βi = parâmetros dos modelos, com i variando de 1 a 3; β = parâmetro de escala; γ = parâmetro de 

forma; α = parâmetro de locação; ε = erro aleatório. 

 

A prognose da mortalidade foi realizada para quatro intervalos de tempo, ou seja, 

2005-2006, 2006-2008, 2008-2010 e 2010-2012. 

 

2.6. Avaliação dos modelos de mortalidade 

  

 A regra de decisão adotada para qualificação das árvores como mortas foi a mesma 

proposta por Pretzsch et al. (2002). Após obter a probabilidade de mortalidade (Pm) para 

cada árvore, foi gerado um número aleatório (Pa) entre 0 e 1, sendo este, comparado à 

probabilidade de morte estimada. Assim, se Pm > Pa, a árvore morre e deve ser retirada da 

lista de árvores, caso contrário, a árvore permanece viva (Castro et al., 2013). Este 

procedimento foi repetido 30 vezes, visando obter uma tendência média do número de 
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árvores mortas. Porém, antes do emprego dessa metodologia, a regra de Pretzsch et al. 

(2002) foi aplicada aos dados observados de Pm, para avaliar sua eficiência para os dados 

estudados. 

De posse do número de árvores qualificadas como mortas observadas e estimadas 

pelos modelos para cada período, por classe de diâmetro, utilizou-se o teste de 

Kolmogorov-Smirnov (Sokal e Rohlf, 1969) (Equação 10), com intuito de verificar se as 

estimativas divergem estatisticamente dos dados observados. 

 

   xFxFMaxdn eo     (10) 

 

Em que dn  é o valor calculado da estatística de K-S; )(xFo é a frequência acumulada observada; e )(xFe  

é a frequência acumulada estimada. 

 

 A hipótese nula ( 0H : as estimativas não diferem dos valores reais) é rejeitada para 

um valor calculado de dn  maior que o valor tabelado, ao nível de 5% de significância. 

  Todos os testes estatísticos foram realizados no software R (R Core Team, 2018). 

 

3. RESULTADOS 

 

3.1. Análise da mortalidade 

 

A probabilidade de mortalidade média anual observada (Pm % ano-1) por classe de 

diâmetro, considerando um período de oitos anos (2005 a 2012) após EIR, foi de 2,06%. 

As pequenas variações de Pm % ano-1 nas diferentes classes diamétricas, não permitiram 

identificar maior ou menor mortalidade em nenhuma classe de diâmetro. O elevado 

percentual de mortalidade no centro de classe de 125 cm de DAP (6,25%) é reflexo da 

baixa densidade destas árvores, e foi provocada pela morte de uma única árvore no período 

do estudo (Figura 2.1). 
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Figura 2.1. Probabilidade de mortalidade média anual (Pm % ano-1) observada por classe 

de diâmetro, para o período de 2005 a 2012 após EIR, em área de Floresta Ombrófila 

Densa, localizada na Unidade de Trabalho Nº 14 da Fazenda Rio Capim, no Município de 

Paragominas, PA, Brasil. 

 

3.2. Avaliação da regra de mortalidade de Pretzsch et al. (2002) 

 

A eficiência da metodologia proposta por Pretzsch et al. (2002), como regra de 

decisão para qualificação das árvores como mortas, aplicada às probabilidades estimadas 

de mortalidade, foi comprovada, pois, o número médio de árvores classificadas como 

mortas, após 30 repetições, foi igual a, aproximadamente 436 ± 18, de um total de 436 

árvores mortas observadas (Figura 2.2).  
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Figura 2.2. Representação gráfica da estimativa do número de árvores mortas, aplicando a 

metodologia proposta por Pretzsch et al. (2002) aos dados observados, em área de Floresta 

Ombrófila Densa após EIR, localizada no Município de Paragominas, PA, Brasil. 
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3.3. Estimativa e avaliação dos modelos de mortalidade 

 

A Tabela 2.4 apresenta os coeficientes estimados dos cinco modelos de mortalidade 

ajustados. Os modelos alométrico e Weibull, em função do IIDBAL, e o modelo 

exponencial, em função do IID2, não convergiram durante o ajuste e, portanto, não serão 

apresentados. 

 

Tabela 2.4. Estimativas dos parâmetros dos modelos de probabilidade de mortalidade, 

ajustados para árvores em área de Floresta Ombrófila Densa manejada, localizada no 

Município de Paragominas, PA, Brasil. 

Modelo IC 
0  


1  

β2
 β3

 

1 IID1 0,023636 0,085575 - - 

2 IID1 1,295453 3,844659 -3,087127 0,003371 

3 IID1 1,139736 29,013684 - - 

4 IID1 -0,019432 -3,160099 0,007797 - 

5 IID1 3,748191 -0,013342 -  -  

1 IID2 0,023985 0,041500 - - 

2 IID2 1,086276 0,855845 1,231033 -0,009119 

3 IID2 1,099785 30,13409 - - 

5 IID2 3,731315 0,000322  -  - 

2 IIDBAL 1,251428 0,961070 0,0000005 3,624884 

4 IIDBAL -0,013774 -3,191857 -0,007724 - 

5 IIDBAL 3,571571 0,012360  -  - 

Em que IID1 = índice de competição de Glover e Holl (1979); IID2 e IIDBAL são os índices de competição de 

Stage (1973). 

 

A Figura 2.3 apresenta a distribuição por classe de diâmetro do número de árvores 

mortas observados (valores absolutos) e estimados pelos cinco modelos, para um período 

de oito anos (2005 a 2012) após EIR. Nota-se, que o número de árvores mortas observado 

em campo, foi maior nas menores classes de diâmetro, tendência que foi acompanhada por 

todos os modelos avaliados. 

Considerando o período estudado, todos os modelos ajustados superestimaram o 

número de árvores mortas pertencentes ao menor centro de classe (25 cm de DAP). Os 

modelos 1 e 2, ajustados com o índice IID1 (Figuras 2.3a e 2.3b), foram os que mais 

superestimaram a mortalidade. Já o modelo 3, utilizando o índice IID2 (Figura 2.3c), e o 

modelo 5, utilizando o índice IIDBAL (Figura 2.3e), foram semelhantes entre si, e, também, 
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aqueles que mais se aproximaram dos valores observados. 

Para os centros de classe 35 e 75 cm, percebe-se pequena tendência de 

subestimação do número de árvores mortas. O modelo 3, ajustado com o índice IID2 

(Figura 2.3c), apresentou estimativas mais próximas ao valores observados, para o centro 

de classe de 35 cm de diâmetro. Por outro lado, o modelo 5, ajustado em função do índice 

IIDBAL (Figura 2.3e), resultou nas melhores estimativas do número de árvores  mortas 

pertencentes aos centros de classe de 65 e 75 cm de DAP. Já nos centros de classe 115, 

125, 135 e 155 cm, foi observada maior precisão das estimativas geradas pelos 5 modelos 

avaliados. 

De uma forma geral, todos os modelos tenderam a superestimar a mortalidade nas 

menores classes de DAP, e o teste K-S mostrou não haver diferenças estatísticas entre as 

estimativas geradas pelas cinco equações os valores observados (p > 0,05) (Tabela 2.5). 

Porém, como o número de árvores mortas estimado pelo modelo logístico (5) (Figura 2.3e) 

se aproximou mais dos valores observados em campo, decidiu-se pela escolha desse 

modelo para estimar a mortalidade de árvores na floresta manejada da Fazenda Rio Capim, 

empregando o índice de competição IIDBAL. 
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Figura 2.3. Número de árvores mortas, observado (valores absolutos) e estimado pelos 

modelos de probabilidade de mortalidade, no período de 2005 a 2012, após EIR, em área 

de Floresta Ombrófila Densa, localizada no Município de Paragominas, PA, Brasil. 

Modelos: (a) Alométrico; (b) Buchman; (c) Weibull; (d) Exponencial e (e) Logístico. 

(Barras representam o desvio- padrão). Em que IID1 = índice de competição de Glover e 

Holl (1979); IID2 e IIDBAL (Basal area in larger trees) são os índices de competição de 

Stage (1973). 
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Tabela 2.5. Teste de Kolmogorov-Smirnov (KS), examinado a hipótese de nulidade entre 

mortalidade observada e estimada, por classe diamétrica, após EIR, de 2005 a 2012, em 

área de Floresta Ombrófila Densa, localizada no Município de Paragominas, PA, Brasil. 

Índice de competição Modelo D max p-valor 

IID1 1 0,30769 0,5696 n.s 

IID1 2 0,30769 0,5696 n.s 

IID1 3 0,30769 0,5696 n.s 

IID1 4 0,30769 0,5696 n.s 

IID1 5 0,30769 0,5696 n.s 

IID2 1 0,30769 0,5696 n.s 

IID2 2 0,30769 0,5696 n.s 

IID2 3 0,30769 0,5696 n.s 

IID2 4 - - 

IID2 5 0,30769 0,5696 n.s 

IIDBAL 1 - - 

IIDBAL 2 0,30769 0,5696 n.s 

IIDBAL 3 - - 

IIDBAL 4 0,30769 0,5696 n.s 

IIDBAL 5 0,30769 0,5696 n.s 

Em que IID1 = índice de competição de Glover e Holl (1979); IID2 e IIDBAL (Basal area in larger trees) são 

os índices de competição de Stage (1973); n.s = não significativo a 5% de significância.  

 

O número de árvores mortas estimado pelo modelo 5 ajustado com o índice IIDBAL, 

variou ao longo do tempo após EIR (Figura 2.4), com tendência a subestimar os valores 

observados nos primeiros centros de classes (menor DAP), no período de 2005 a 2006 

(Figura 2.4a), em função do aumento do número de arvores mortas logo após a extração 

seletiva, e, a superestimar essa variável nos períodos de 2006 a 2008 e 2008 a 2010, em 

decorrência da redução do número de árvores mortas observadas (Figuras 2.4b e 2.4c). No 

intervalo de 2010 a 2012, a mortalidade observada voltou a aumentar, tendência que foi 

acompanhado pelo modelo sendo verificada maior proximidade entre valores reais e 

estimativas, quando comparados aos demais  períodos avaliados (Figura 2.4d). 
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Figura 2.4. Mortalidade anual de árvores, por classe diamétrica, observada (valores 

absolutos) e estimada pelo modelo de regressão logístico, ajustado em função do índice 

IIDBAL, considerando os períodos (a) 2005 a 2006; (b) 2006 a 2008; (c) 2008 a 2010 e (d) 

2010 a 2012, em área de Floresta Ombrófila Densa após EIR, localizada no Município de 

Paragominas, PA, Brasil. (Barras representam o desvio- padrão). 

 

4. DISCUSSÃO 

 

Vários estudos já reportaram a dificuldade em estimar a probabilidade de 

mortalidade de árvores individuais (Jutras et al., 2003; Branch et al., 2012; Rocha et al., 

2018; Bayat et al., 2019), sobretudo para florestas naturais e heterogêneas, como a Floresta 

Amazônica, que possui grande diversidade de espécies e alta complexidade estrutural 

(Solar et al., 2016), o que torna a mortalidade um fenômeno ainda mais complexo e de 

difícil previsão (Temesgen e Mitchell, 2005; Adame et al., 2010; Wang et al., 2012; 

Nguyen et al., 2012; Bravo et al., 2019; Bugmann et al., 2019).  

Os resultados encontrados no presente estudo sugerem que, a probabilidade de 
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mortalidade observada (Pm % ano-1)  por classe diamétrica após EIR, não é influenciada 

pelo diâmetro das árvores (Figura 2.1), o que coincide com o observado por Dionisio et al. 

(2017), que também avaliaram a mortalidade após EIR, e verificaram que as classes de 

diâmetro das árvores não tiveram efeito significativo sobre as taxas de mortalidade. Este 

comportamento também foi encontrado por d’Oliveira e Braz (2006), que avaliaram a 

dinâmica em área de floresta manejada na Amazônia Ocidental. Por outro lado, outras, 

pesquisas mostraram que o tamanho da árvore é um dos atributos intrínsecos importantes 

que influencia fortemente as taxas de mortalidade (Wu et al., 2017), e que esse processo 

não ocorre de forma aleatória em relação às classes diamétricas (Ganey e Votja, 2011). 

Erdmann, (2019), por exemplo, observou que o aumento do DAP das árvores após 

exploração é acompanhado pelo aumento das taxas de mortalidade, contudo, Hawthorne et 

al. (2012) constataram comportamento inverso, ou seja, logo após a exploração, árvores 

pertencentes as menores classes diamétricas apresentam maiores taxas de mortalidade. 

Nota-se, portanto, que ainda não existe um consenso sobre a relação entre diâmetro e 

mortalidade de árvores em florestas manejadas (Dionisio et al., 2017). 

Ao avaliar a aplicabilidade da regra de Pretzsch et al. (2002) aos dados observados 

de probabilidade de mortalidade anual, o número médio de árvores qualificadas como 

mortas foi de aproximadamente, 436 ± 18, sendo que o valor real observado foi de 436 

árvores mortas (Figura 2.2). Esses resultados indicam que a metodologia utilizada como 

regra de decisão para qualificação das árvores como mortas, mostrou-se eficiente. Essa 

metodologia também foi utilizada com sucesso na parametrização do simulador SILVA, 

que utilizou dados de povoamentos mistos e puros no sul da Alemanha (Pretzsch et al., 

2002; Pretzsch et al., 2006). No Brasil, a regra de decisão proposta por Pretzsch et al. 

(2002), apesar de pouco utilizada, também gerou resultados satisfatório, tanto na 

qualificação da mortalidade de árvores individuais em floresta natural (Castro, 2012), 

quanto na qualificação da mortalidade em plantios homogêneos (Castro et al., 2013; 

Martins et al., 2014). 

As maiores diferenças entre o número de árvores mortas, observados e estimados 

pelos cinco modelos avaliados após EIR, ocorreram no primeiro centro de classe de 

diâmetro (25 cm) (Figura 2.3). Este resultados corroboram com os encontrados por Reis et 

al. (2018), modelando a mortalidade de árvores individuais em floresta manejada na 

FLONA Tapajós, no Estado do Pará, que verificaram maiores erros associados às menores 

classes de diâmetro, mesmo comportamento observado por Rocha et al. (2018), que 
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modelaram mortalidade e sobrevivência em área de Mata Atlântica, no Brasil. Já Miranda 

et al. (2017), avaliando a mortalidade em povoamentos de Pinus na região sul do Brasil, 

verificaram subestimativas de mortalidade para árvores mais jovens e superestimativa para 

árvores mais velhas. 

Essa tendência a superestimar e subestimar os valores de mortalidade, sobretudo 

para as classes diamétricas inferiores (menor DAP) é aceitável, levando em consideração 

que a mortalidade é um evento aleatório (Miranda et al., 2017; Reis et al., 2018; Rocha et 

al., 2018) sendo difícil de ser mensurada e estimada (Bayat et al., 2019), o que dificulta a 

geração de estimativas precisas por parte de modelos de probabilidade de mortalidade 

(Monserud e Sterba, 1999; Rossi et al., 2007; Ma et al., 2013). 

De acordo com Eid e Tuhus (2001), o maior desafio da modelagem da mortalidade 

de árvores em uma floresta é estimar com precisão a probabilidade de uma árvore morrer, 

sobretudo nos estágios iniciais e finais de crescimento. No caso de povoamentos 

homogêneos, a dificuldade está na ausência de uma tendência característica da mortalidade 

em função da idade (Miranda et al., 2017), mas, quando se trata de florestas tropicais 

manejadas, que é o foco do presente estudo, a grande dificuldade em modelar a 

mortalidade está mais relacionada as alterações na dinâmica natural da floresta após a 

colheita, que aumenta a probabilidade de ocorrência de mortalidade do tipo irregular, 

principalmente nos primeiros anos após o evento.  

Apesar dos cinco modelos testados terem apresentado resultados similares (p > 

0,05) (Tabela 2.5), percebe-se que o número de árvores mortas estimado pela função 

logística (5) se aproximou mais dos respectivos valores observados da variável, 

especialmente no caso das classes diamétricas superiores (Figura 2.3). Por isso o modelo 

logístico, empregando o índice de competição IIDBAL, foi selecionado como sendo o mais 

adequado para estimar a mortalidade da floresta manejada na Fazenda Rio Capim.  

A função logística também foi usada com sucesso por outros pesquisadores, como 

Orellana et al. (2016), que estimaram a probabilidade de mortalidade em árvores de uma 

floresta de Araucária no sul do Brasil, utilizando o índice IIDBAL, no ajuste de um modelo 

de árvore individual; Yang e Huang (2013), que modelaram a mortalidade e a 

sobrevivência de árvores em povoamentos mistos de uma floresta boreal no Canadá, em 

função do IIDBAL; Nguyen et al. (2012), que modelaram a mortalidade para a construção de 

um modelo de crescimento e produção para florestas de dipterocarpáceas no Vietnã e 

Hülsmann et al. (2016), que modelaram a mortalidade de 18 espécies arbóreas em reservas 
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florestais da Suíça e Alemanha. 

A função logística, ajustada aos dados de árvores individuais, pode ser a melhor 

maneira de modelar a probabilidade de mortalidade em florestas tropicais (Rossi et al., 

2007; Campo et al., 2009). A superioridade desse modelo em relação a outros está na sua 

relativa facilidade de ajuste e na qualidade dos resultados gerados (Zhao et al., 2004).  

Analisando o número de árvores mortas por período de monitoramento, nota-se que 

o modelo selecionado seguiu a tendência dos dados observados, conseguindo prognosticar 

maiores valores de mortalidade, logo após a exploração (Figura 2.4a), que desaceleraram 

nos dois períodos seguintes (2006 a 2008 e 2008 a 2010) (Figuras 2.4b e 2.4c) e que 

voltaram a aumentar no último período (2010 a 2012), cerca de 8 anos após a extração 

seletiva (Figura 2.4d).  

O aumento do número de árvores mortas no início do período, isto é, após a 

colheita florestal, pode ocorrer em resposta aos danos ocasionados pelas atividades de 

derruba e arraste das toras durante a extração seletiva (Dionisio et al., 2017), como 

observado por Reis et al. (2015), na Flona Tapajós no Estado do Pará; por Locks e 

Matricardi (2019), em áreas de concessão florestal, nas Flonas do Jamari e Jacundá em 

Rondônia e na Flona de Saracá-Taquera no Pará e por Sist e Ferreira (2007), Dionisio et al. 

(2017) e Oliveira et al. (2019) na mesma área do presente estudo.  

A redução do número de árvores mortas entre 2006 e 2010 pode ser explicada pela 

abertura do dossel da floresta causada pela exploração, que favoreceu o aumento da 

incidência de luz sobre os indivíduos remanescentes, e, consequentemente, diminuiu a 

competição (Silva et al., 2001). Porém, com o fechamento progressivo do dossel da 

floresta, ao longo do tempo, a incidência de luz no interior da floresta diminui, 

ocasionando maior competição por recursos que ficam cada vez mais limitados. 

Consequentemente, pode ocorrer redução no crescimento das árvores (Vatraz et al., 2016; 

Avila et al., 2017), que pode, até mesmo, favorecer o aumento da mortalidade. 

Outra possível explicação para o aumento do número de árvores mortas na floresta, 

cerca de 8 anos após as ações de manejo, conforme registrado no presente estudo, pode 

estar relacionado com os regimes de precipitação que mudaram no ano de 2010, também 

conhecidos como El-Niño. Estudos como os de Allen et al. (2015), d’Oliveira et al. (2017), 

Shenkin et al. (2018) e Aleixo et al. (2019), mostram que altas temperaturas e anos de seca 

extrema, aumentam a mortalidade das árvores por, pelo menos, dois anos após o evento 

climático. Além disso, as mudanças climáticas estão diretamente ligadas a surtos de 
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doenças e pragas florestais (Weed et al., 2013; Das et al., 2016). 

O aumento do número de árvores mortas após a colheita, registrado neste estudo, 

está de acordo com observações feitas em outras florestas tropicais manejadas (Reis et al., 

2015; Toyama et al., 2015; Darrigo et al., 2016; Dionisio et al., 2017; van der Werf et al., 

2019). Alguns estudos mostraram que o efeito da exploração sobre a mortalidade de 

árvores numa floresta pode durar de 7 a 11 anos (Darrigo et al., 2016; Dionisio et al., 

2017). 

Conforme relatado por vários pesquisadores (Rossi et al., 2007; Castro et al., 2015; 

Miranda et al., 2017; Reis et al., 2018), a mortalidade se destaca na dinâmica florestal por 

ser um dos componentes menos compreendido, e, consequentemente, mais difícil de ser 

prognosticado. No entanto, este estudo que foi realizado em uma floresta com grande 

diversidade de espécies e com árvores de grande porte, mostrou que é possível obter 

estimativas coerentes de mortalidade, a partir de modelos de probabilidade de mortalidade, 

utilizando, principalmente, a regressão logística, ajustada em função do índice de 

competição IIDBAL. Essas informações são relevantes do ponto de vista do manejo florestal, 

uma vez que a compreensão dos fatores que regem a mortalidade de árvores pós-colheita, 

pode oferecer subsídios para o desenvolvimento de práticas silviculturais, com o intuito de 

aumentar a sobrevivência das árvores, garantindo a sustentabilidade econômica e 

ambiental do manejo florestal (Dionisio et al., 2017). 

 

5. CONCLUSÕES 

 

O emprego de modelos de probabilidade de mortalidade juntamente com a 

aplicação da regra de mortalidade proposta por Pretzsch et al., (2002) é indicado para 

predição da mortalidade de árvores individuais em área de Floresta Ombrófila Densa, após 

EIR, localizada no Município de Paragominas, PA, Brasil. 

A regressão Logística, ajustada em função do índice IIDBAL, estima de forma precisa 

a probabilidade de mortalidade anual de árvores individuais em área de Floresta Ombrófila 

Densa, após EIR, localizada no Município de Paragominas, PA, Brasil. 
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CAPÍTULO III 

 

MODELAGEM DO CRESCIMENTO EM ÁREA BASAL DE ÁRVORES 

INDIVIDUAIS, APÓS EXPLORAÇÃO DE IMPACTO REDUZIDO NA 

AMAZÔNIA ORIENTAL 

 

Resumo: A prognose do crescimento de uma floresta, utilizando modelos de árvores 

individuais, é uma das alternativas utilizadas para administrar o manejo florestal na 

Amazônia, objetivando sua sustentabilidade. No Brasil, a maioria dos estudos sobre 

modelagem do crescimento e produção florestal está relacionada a povoamentos puros, e a 

um grupo restrito de espécies, ou com florestas naturais não manejadas. Estudos de 

modelagem do crescimento e produção florestal em áreas naturais, que sofreram extração 

seletiva, como é o caso das florestas manejadas da Amazônia brasileira, ainda são muito 

raros ou incipientes. Neste sentido, este estudo teve por objetivo modelar o crescimento em 

área basal, em nível de árvore individual, em uma floresta manejada na Amazônia Oriental. 

Os dados empregados foram provenientes de 18 parcelas permanentes de 1 ha cada, 

monitoradas durante 8 anos (2005, 2006, 2008, 2010 e 2012), em cinco ocasiões, após 

Exploração de Impacto Reduzido (EIR), numa Área de Manejo Florestal (AMF), 

localizada na Fazenda Rio Capim, Município de Paragominas, Pará. Foram estimados 

quatro índices de competição, sendo três independentes da distância (IID1, IID2 e IIDBAL) e 

um dependente da distância (IDD20), o qual foi obtido considerando um raio competitivo 

de 20 m entre a árvore objeto e as suas competidoras. Cinco modelos de crescimento em 

área basal foram ajustados e suas estimativas foram submetidas às seguintes estatísticas: 

coeficiente de correlação de Pearson )( ˆyyr , coeficiente de determinação ajustado (R²aj), 

erro padrão da estimativa percentual (Syx%), raiz quadrada do erro médio percentual 

(RQME%), média das diferenças absolutas (MDA) e análise gráfica de resíduos. A 

verificação da qualidade das equações ajustadas foi realizada, projetando a área basal para 

quatro períodos distintos (2005 a 2006; 2006 a 2008; 2008 a 2010 e 2010 a 2012) e 

comparando os valores estimados aos valores observados no ano final da projeção (2012). 

Todos os modelos apresentaram valores de R²aj e yyr ˆ superiores a 0,98, bem como valores 

de Syx% inferiores a 6%. No entanto, o modelo linear (1), ajustado em função do índice 

IIDBAL, foi o que apresentou melhor desempenho estatístico e satisfatória distribuição dos 

resíduos, sendo, portanto, o mais indicado para a modelagem do crescimento em área 

basal, de árvores individuais em área de Floresta Ombrófila Densa localizada na Fazenda 

Rio Capim, no Município de Paragominas, Estado do Pará, Brasil. 

 

 

Palavras-chave: Competição; Crescimento e produção; Dinâmica florestal; Floresta 

tropical; Manejo florestal.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

 A extração madeireira tem um grande impacto nas florestas tropicais (Pearson et 

al., 2017; França et al., 2018). Somente em 2011 mais de 400 milhões de hectares de 

florestas tropicais no mundo foram designados para concessões madeireiras (Blaser et al., 

2011; Putz et al., 2012; Martin et al., 2015). Publicações revelam que a extração 

madeireira, quando realizada em conformidade com as diretrizes de exploração de impacto 

reduzido (EIR) (Reis et al., 2018b; Putz et al., 2019), pode diminuir em até 50% a 

degradação florestal (Sist e Ferreira, 2007) garantindo à manutenção da biodiversidade 

(Bicknell et al., 2015), estoques de carbono e serviços ambientais (Edwards et al., 2014). 

 O manejo de florestas tropicais é a atividade produtiva que garante a legalidade e 

sustentabilidade da produção de madeira ao longo do tempo, tanto do ponto de vista 

ambiental (Edwards et al., 2014; Reis et al., 2015) quanto econômico e social (David et al., 

2019). A sustentabilidade do manejo florestal não é comprometida se a intensidade de 

corte não ultrapassar a capacidade de recuperação do estoque remanescente, em um 

determinado tempo planejado (Reis et al. 2018). A modelagem de árvores individuais, em 

especial, constitui-se como uma importante ferramenta para o manejo florestal (Reis et al., 

2016), subsidiando tecnicamente a seleção de espécies para exploração ou proteção, bem 

como a prescrição de tratamentos silviculturais mais adequados à sustentabilidade da 

floresta (Sist e Ferreira, 2007; Valle et al., 2007; Mohammadi et al., 2018). 

 Os modelos de crescimento em nível de árvore individual preveem mudanças ao 

longo do tempo, com base nas relações entre taxas de incremento e atributos 

dendrométricos, como dimensão da copa e nível de competição da árvore objeto em 

relação às suas competidoras (Cunha et al., 2016). Por isso, muitos pesquisadores 

consideram que esses modelos se aproximam mais da complexidade dos ecossistemas 

florestais tropicais nativos, e, além disso, permitem simular diferentes intervenções de 

colheita florestal (Reis et al., 2016; Daniels et al., 2017).  

 Mas, apesar de todos os benefícios proporcionados pelos modelos de crescimento 

em nível de árvore individual, o manejo florestal sustentável praticado atualmente na 

Amazônia não utiliza esses modelos para prognosticar o estoque futuro de suas florestas 

(Reis et al., 2016). Isso se deve, provavelmente pela complexidade do ajuste dos modelos 

de árvores individuais (Chassot et al., 2011; Chassot e Fleig, 2018), ou à dificuldade de 

coleta e falta de dados de campo para ajustar e validar esses modelos (Azevedo et al., 
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2008), ou, principalmente, devido a heterogeneidade de espécies existentes na Floresta 

Amazônica (Laurance et al., 2018; Rocha et al., 2018), que, segundo registros, são mais de 

16.000 espécies arbóreas (Ter Steege et al., 2013), com distintas exigências por nutrientes, 

luz e espaço (Kiernan et al., 2008) e com diferentes idades e curvas de crescimento 

(Nascimento et al., 2012; Nascimento et al., 2014). Toda essa complexidade da Floresta 

Amazônica torna a quantificação do crescimento de suas árvores bem mais complexa, 

quando comparada a uma floresta monoespecífica ou uma florestas com poucas espécies 

(Kiernan et al., 2008). 

 No Brasil, de uma forma geral, estudos que estimam o crescimento em nível de 

árvore individual são ainda muito escassos (Martins et al., 2014). A maioria foi realizada 

para povoamentos de eucalipto (Mendes et al., 2006; Castro et al., 2013; Martins et al., 

2014; Murta Júnior, 2018) e Pinus (Miranda, 2016; Téo et al., 2017). Os poucos estudos 

que foram desenvolvidos em florestas naturais, ou contemplaram poucas espécies (Chassot 

et al., 2011; Cunha et al., 2013; Cunha et al., 2016; Weber et al., 2018; Chassot e Fleig, 

2018; Santos, 2019) ou foram realizados para florestas não manejadas (Orellana et al., 

2016; Castro, 2012). Apenas quatro pesquisas foram realizadas em áreas de manejo 

florestal (AMF) na Amazônia, sendo três na AMF da empresa Jari Celulose, no extremo 

sul do Amapá (Azevedo et al., 2008; Nascimento, 2016; Vatraz et al., 2018), e um na 

FLONA Tapajós, no oeste do Pará (Reis et al., 2016).  

 Diante do exposto, o objetivo do presente estudo foi modelar o crescimento em área 

basal, em nível de árvore individual, em uma floresta manejada na Amazônia brasileira. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Área de estudo 

 

 O estudo foi conduzido na Área de Manejo Florestal (AMF) da Fazenda Rio 

Capim, pertencente à empresa CKBV Florestal Ltda, localizada no Município de 

Paragominas, Estado do Pará, Brasil (03°39'28,16"S e 48°49'59,73"W) (Maciel et al., 

2009). A Fazenda Rio Capim possui uma área total de 140.000 ha, onde 121.000 ha estão 

sob manejo florestal certificado pelo Forest Stewardship Council (FSC), desde 2001 

(Dionisio et al., 2017). O clima da região, segundo Köppen, é classificado como “Awi”, 

isto é, tropical chuvoso com precipitação pluviométrica média anual em torno de 1.800 
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mm, temperatura média anual de 26,3º C e umidade relativa do ar de 81% (Alvares et al., 

2013). A vegetação característica da região é do tipo Floresta Ombrófila Densa, também 

denominada Floresta Equatorial Úmida de Terra Firme (IBGE, 2012). As principais 

espécies exploradas na área são Manilkara huberi (Ducke) A. Chev., 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). 

 

2.2. Dados  

 

 Para este estudo foi selecionada a Unidade de Trabalho Nº 14 (UT 14), com 100 

hectares, localizada na Unidade de Produção Anual Nº 07 (UPA 07), do plano de manejo 

florestal da Fazenda Rio Capim. Em agosto de 2004, foi realizada a primeira colheita 

florestal nesta UT, sendo retirados, em média, 21,3 m3 ha-1, correspondendo a 

aproximadamente 7 árvores ha-1 (Sist e Ferreira, 2007). Os dados foram coletados em 18 

parcelas permanentes de 1,0 ha cada (100 m x 100 m), onde foram mensuradas todas as 

árvores com diâmetro a 1,30 m do solo (DAP), igual ou superior a 20,0 cm (Oliveira et al., 

2019). O primeiro monitoramento após a EIR foi realizado em 2005 e os subsequentes 

ocorreram em 2006, 2008, 2010 e 2012. 

 O material vegetativo coletado durante a realização dos inventários foi identificado 

na floresta por parabotânicos do Centro de Pesquisa Agropecuária do Trópico Úmido 

(CPATU) e da empresa CIKEL Brasil Verde. A classificação das espécies em famílias 

baseou-se no sistema proposto pelo Angiosperm Phylogeny Group (APG, IV) (Chase et al., 

2016). A nomenclatura das espécies e as abreviações dos respectivos autores foram 

conferidas mediante consultas ao índice de espécies do Royal Botanic Garden e ao banco 

de dados do Missouri Botanical Garden (MOBOT, 2015).  

 A Tabela 3.1 apresenta as principais características quantitativas da floresta em 

cada ano monitorado. 
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Tabela 3.1. Caracterização dendrométrica e florística da vegetação arbórea após EIR, 

realizada em área de Floresta Ombrófila Densa, localizada no Município de Paragominas, 

PA, Brasil. 

Variável Ano de medição 

2005 2006 2008 2010 2012 

 Número de árvores (nas 18 parcelas) 2.997 2.959 2.961 3.036 3.084 
 

DAP mínimo (cm) 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 
 

DAP médio (cm) 34,0 34,0 34,1 33,9 34,0 
 

DAP máximo (cm) 156,0 156,0 156,0 156,0 156,0 
 

Diâmetro quadrático q (cm) 37,22 37,29 37,30 37,15 37,26 
 

Área basal (m² ha-1) 18,12 17,95 17,97 18,28 18,66  

Famílias botânicas 37 37 37 37 37 
 

Gêneros botânicos 104 103 103 107 107 
 

Espécies identificadas 179 178 180 184 185 
 

Espécies não identificadas 11 10 10 5 5 
 

Densidade (árvores ha-1) 166,50 164,39 164,50 168,67 171,33 
 

Indivíduos ingressos - 85 85 172 181 
 

Indivíduos mortos - 123 83 97 133 
 

 

2.3. Índices de competição para projeção da área basal 

 

 Para cada árvore e ano de medição, foram calculados quatro índices de competição, 

sendo três independentes da distância (IID1, IID2 e IIDBAL) e um dependente da distância 

(IDD20), calculado para um raio competitivo de 20 m, entre a árvore objeto e suas 

competidoras. Esses índices foram selecionados, preliminarmente, como potenciais para a 

estimativa da variável crescimento em área basal. A relação funcional dos índices de 

competição selecionados é apresentada na Tabela 3.2. 
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Tabela 3.2. Relação funcional dos índices de competição selecionados para estimar o 

crescimento em área basal, após EIR, em área de Floresta Ombrófila Densa, localizada na 

Unidade de Trabalho Nº 14 da Fazenda Rio Capim, no Município de Paragominas, PA, 

Brasil. 

Índices Autor (es) Equação 

2

2

1

DAP

DAP
IID i

 

Índice independente da distância adaptado de 

Glover e Hool (1979) 
(1) 

2

2

2

ASq

AS
IID i

 

Índice independente da distância adaptado de Stage 

(1973) 
(2) 

mBAL ABIID 
 

Índice IIDBAL, independente da distância adaptado 

de Stage (1973) 
(3) 


 


nj

j ijj

i

LDAP

DAP
IDD

1

20
)1(

 

Índice dependente da distância, proposto por 

Daniels (1976), calculado para um raio competitivo 

de 20 m entre a árvore objeto e suas competidoras. 

(4) 

Em que  = diâmetro (cm), com casca, da árvore-objeto, medido a 1,30 m do solo;  = média 

aritmética dos diâmetros das árvores da unidade amostral (cm); = área seccional da árvore-objeto, 

medido a 1,30 m de altura (m²); = área seccional correspondente ao diâmetro médio (q) das árvores 

vizinhas na unidade amostral (m²); = somatório das áreas seccionais das árvores vizinhas 

maiores que a árvore-objeto (m² ha-1) e  = distância entre a árvore-objeto e a árvore competidora (m). 

 

2.4. Modelos de crescimento em área basal 

 

 Foram avaliados cinco modelos para estimar o crescimento em área basal em nível 

de árvore individual (Tabela 3.3). A prognose do crescimento em área basal foi realizada 

para quatro intervalos de tempo: 2005-2006, 2006-2008, 2008-2010 e 2010-2012. Os 

modelos testados apresentam relações lineares e foram ajustados com o uso do software 

Statistica 10.0 (Statsoft, 2010), a partir do método dos mínimos quadrados ordinários 

(MQO). 
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Tabela 3.3. Modelos utilizados para estimar o crescimento em área basal de árvores 

individuais após EIR, em área de Floresta Ombrófila Densa, localizada na Unidade de 

Trabalho Nº 14 da Fazenda Rio Capim, no Município de Paragominas, PA, Brasil. 

N° Forma de ajuste Autor Equação 

1   tICGG 321102  

Linear/ adaptado 

de Tomé e 

Burkhart, (1989) 

(5) 

2   ICABGG 32110  

Adaptado de 

Lustosa Junior, 

(2016) 

(6) 

3 
  ABICDAPDAPG 4312110 ln)1,0ln(

 

Adaptado de 

Vanclay, (2012) 
(7) 

4   tICABGG 4321102ln

 

Linear/ adaptado 

de Tomé e 

Burkhart, (1989) 

(8) 

5   tABGDAPG 43121102ln

 

Adaptado de 

Orellana et al. 

(2012) 

(9) 

Em que G1 = Área basal observada (m² ha-1); G2 = Área basal estimada (m² ha-1); DAP1 = Diâmetro medido a 

1,3 m de altura (cm); DAP2 = Diâmetro medido a 1,3 m de altura estimado (cm);  IC = Índice de competição; 

βi = Coeficientes estimados; ln = logaritmo natural; ∆G = crescimento anual em área basal (m² ha-1); AB = 

área basal da parcela (m² ha-1); t =  intervalo de tempo entre duas medições (anos); ε = erro associado. 

 

2.5. Avaliação dos modelos de crescimento para projeção da área basal 

  

 A avaliação da precisão dos modelos ajustados foi feita com base nas seguintes 

estatísticas: coeficiente de correlação  entre valores estimados e observados da 

variável de interesse; coeficiente de determinação ajustado (R²aj); erro padrão da estimativa 

percentual (Syx%); raiz quadrada do erro médio (RQME); média das diferenças absolutas 

(MDA) e significância dos parâmetros dos modelos e análise gráfica de resíduos 

(dispersão, gráfico de 45 graus e histograma dos resíduos percentuais), cujas relações 

funcionais encontram-se descritas em Özçelik et al. (2010) e Campos e Leite (2017). Vale 

destacar que todas as estatísticas de qualidade foram calculadas com base na variável área 

basal futura (G2). Para os períodos de projeção com intervalos iguais a dois anos, o valor 

de ∆G anual estimado foi dobrado e adicionado à variável G1 para obtenção da estimativa 

de G2. 

)( ˆyyr
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2.6. Verificação das estimativas dos modelos  

 

 Para verificar a qualidade dos ajustes dos modelos, foi realizada a projeção da área 

basal, em nível de árvore individual, no período de 2005 a 2012, considerando os seguintes 

intervalos: 2005 a 2006; 2006 a 2008; 2008 a 2010 e 2010 a 2012. No cenário de 

verificação, as ocorrências de mortalidade e de ingresso foram consideradas exatamente 

iguais às observadas em cada período de medição. Esse procedimento faz com que os erros 

de cada modelo proposto, se propaguem desde 2005 (ano inicial da projeção) até 2012 (ano 

final). Com isso, a verificação atesta a eficiência dos modelos em compreender a variação 

existente nos dados.   

 A área basal individual projetada para 2012 foi comparada à observada, utilizando-

se de gráficos de dispersão (valores observados versus estimados). A aderência entre o 

número de árvores estimado e observado por hectare, por classe de diâmetro, foi verificada 

pelo teste não paramétrico de Kolmogorov-Smirnov (K-S) a 5% de significância (Sokal e 

Rohlf, 1969), cuja estatística é dada pela Equação 10: 

 

   xFxFMaxdn eo 
 

(10) 

 

 

Em que dn  é o valor calculado da estatística de K-S; )(xFo é a frequência acumulada observada na classe 

de diâmetro i; )(xFe  é a frequência acumulada estimada na classe de diâmetro i. 

 

 A hipótese nula ( 0H : as estimativas não diferem dos valores reais) é rejeitada para 

um valor calculado de dn  maior que o valor tabelado, ao nível de 5% de significância.  

 Todos os testes estatísticos foram realizados no software R (R Core Team, 2018). 

 

3. RESULTADOS  

 

3.1. Ajuste dos modelos de crescimento em área basal 

 

A Tabela 3.4 apresenta as estatísticas de qualidade dos ajustes e coeficientes 

estimados para os modelos 1, 2 e 3. Os modelos 4 e 5 não apresentaram ajustes 

satisfatórios, resultando em estimativas tendenciosas e imprecisas, portanto optou-se por 

não apresenta-los. 
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 Todos os três modelos analisados apresentaram coeficiente de determinação 

ajustados (R²aj) e valores de correlação ( ) superiores a 0,98; além de erro padrão da 

estimativa (Syx%) inferior a 6% (Tabela 3.4).  

Os resultados também mostram que para os três modelos que apresentaram ajuste 

satisfatório, as estimativas obtidas utilizando os diferentes índices de competição foram 

muito similares (Tabela 3.4). Contudo, ao avaliar a significância dos coeficientes de cada 

modelo, nota-se que no modelo 1, apenas a equação que usou o índice IIDBAL (Stage, 

1973), apresentou os coeficientes significativos ao nível de 5%. O coeficiente que 

acompanha a variável índice de competição (IC) foi significativo nos modelos 1 e 2, para 

os índices IID2 e IIDBAL (Stage, 1973). Por outro lado, os índices IID1 (Glover e Hool, 

1979) e IDD20 (Daniels, 1976) não foram significativos em nenhum dos três modelos 

avaliados, demonstrando que a presença desses índices nos modelos não contribuiu 

significativamente para estimar a área basal futura das árvores individuais e, portanto, 

podem ser removidos dos modelos.  

  Nas equações ajustadas, cujas variáveis independentes foram todas significativas, 

os valores de Syx% variaram de 5,26 a 5,22%, com destaque para o modelo 1, utilizando o 

índice IIDBAL. Já os resultados de RQME e MDA foram inferiores a 5,27% e 3,20%, 

respectivamente. Os menores valores de RQME (5,22%) e MDA (3,11%) foram registrados 

no modelo 1, ajustado em função do índice IIDBAL. 

yyrˆ
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Tabela 3.4. Coeficientes e estatísticas de qualidade dos ajustes dos modelos testados para projeção da área basal de árvores individuais, após 

EIR, em área de Floresta Ombrófila Densa, no Município de Paragominas, PA, Brasil. 

Nº IC β0 β1 β2 β3 β4 R2
aj yyr ˆ  RQEM (%) MDA (%) Syx (%) 

1 

IID1 0,00100* 1,00434* 0,00054n.s 0,00074* - 0,9979 0,9989 5,2616 3,1452 5,2626 

IID2 0,00035n.s 1,01922* -0,00013* 0,00074* - 0,9980 0,9990 5,2262 3,1217 5,2271 

IIDBAL 0,00472* 1,00417* -0,00023* 0,00073* - 0,9980 0,9990 5,2253 3,1087 5,2262 

IDD20 0,00090* 1,00967* 0,00009n.s 0,00074* - 0,9979 0,9989 5,2617 3,1449 5,2626 

2 

IID1 0,00126* 0,00241n.s 0,00000n.s 0,00036n.s - 0,9998 0,9989 5,2993 3,2302 5,3002 

IID2 0,00122* 0,01139* -0,00001* -0,00007* - 0,9998 0,9990 5,2609 3,1981 5,2618 

IIDBAL 0,00160* 0,00132* 0,00015* -0,00018* - 0,9998 0,9990 5,2415 3,1852 5,2424 

IDD20 0,00139* 0,00620* -0,00000n.s 0,00002n.s - 0,9998 0,9989 5,2997 3,2312 5,3007 

3 

IID1 -2,36431* 0,00005n.s 0,02332* -0,00054n.s 0,00001n.s 0,9972 0,9990 5,2349 3,1552 5,2360 

IID2 -2,36101* 0,00006n.s 0,02212* -0,00006n.s 0,00001n.s 0,9972 0,9990 5,2343 3,1545 5,2355 

IIDBAL -2,34351* -0,00003n.s 0,01751* -0,00063n.s 0,00056n.s 0,9972 0,9990 5,2333 3,1549 5,2345 

IDD20 -2,36815* 0,00008n.s 0,02472* -0,00191n.s 0,00006n.s 0,9972 0,9990 5,2316 3,1545 5,2327 

Em que * = significativo ao nível de 5% pelo teste t; ns = não significativo ao nível de 5% pelo teste t. 
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 A análise gráfica (Figura 3.1a) mostrou que houve proximidade entre os valores de 

área basal estimados pelos três modelos, com os valores observados (exatidão), 

principalmente em árvores de maior área basal. A dispersão dos resíduos (Figura 3.1b), 

também comprova a eficiência dos modelos em estimar a área basal. No entanto, em todos 

os modelos ajustados, houve uma tendência de superestimar e subestimar a área basal, em 

torno de -40% a 40%, para as árvores de menores dimensões. Por outro lado, a partir de 0,5 

m², grande parte dos resíduos está em torno do eixo zero, livres de tendências e com 

poucos valores extremos (outliers). Com o aumento da área basal, a precisão dos valores 

estimados pelos três modelos também aumentou, uma vez que ocorreu redução da 

amplitude de variação. Essa tendência é corroborada pelos histogramas de frequência dos 

erros (Figura 3.1c), ou seja, a maioria das estimativas está concentrada nas classes de 0% 

de erro (concentração superior a 70% das observações) com distribuição tendendo a uma 

curva normal. Tal comportamento sugere que, para todos os casos, a pressuposição de 

normalidade dos erros foi atendida, não sendo observadas diferenças de precisão entre 

equações geradas a partir dos diferentes índices de competição. 
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Figura 3.1, continua...
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Continua... 
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Continua… 
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Figura 3.1. Gráfico de dispersão dos valores observados e estimados (a); gráfico de 

resíduos percentuais (b) e histogramas de frequência dos erros (c) para as estimativas de 

área basal de árvores individuais, após EIR, em área de Floresta Ombrófila Densa, no 

Município de Paragominas, PA, Brasil. Em que IID1 corresponde ao índice de competição 

de Glover e Hool (1979); IID2 e IIDBAL são os índices de Stage (1973) e IDD20 representa o 

índice de Daniels (1976), calculado para um raio competitivo de 20 m entre a árvore objeto 

e suas competidoras. 

 

3.2.Verificação das estimativas dos modelos 

 

 A Figura 3.2 apresenta a verificação das estimativas de área basal de árvores 

individuais, para o último ano de projeção, isto é, 2012. A verificação foi realizada com 

base na comparação do comportamento da área basal estimada em relação aos seus 

respectivos valores observados. 

 Pela análise gráfica é possível verificar que todos os três modelos analisados 

estimaram a área basal das árvores individuais com alta precisão, corroborando com os 

resultados obtidos durante a fase de ajuste dos modelos (Figura 3.1). Nota-se, entretanto, 

que a precisão das projeções apresentou leve inferioridade na fase de verificação, em 

decorrência não apenas da maior dispersão dos pontos em relação à linha 1:1, mas, 

também, devido a tendência dos modelos em superestimar em pequena amplitude, áreas 

basais menores que 0,4 m², aproximadamente (Figura 3.2). Em contrapartida, tanto o ajuste 

quanto na verificação, os três modelos avaliados apresentaram maior precisão para árvores 

de maiores dimensões, isto é, com maior área basal. 
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Figura 3.2. Área basal estimada em função dos valores observados para os modelos de 

crescimento em nível de árvore individual, ajustados por índice de competição na fase de 

verificação, para o ano de 2012, após EIR, em área de Floresta Ombrófila Densa, no 

Município de Paragominas, PA, Brasil. Em que IID1 corresponde ao índice de competição 

de Glover e Hool (1979); IID2 e IIDBAL (Basal Area in Larger Trees) são os índices de 

Stage (1973) e IDD20 representa o índice de Daniels (1976), calculado para um raio 

competitivo de 20 m entre a árvore objeto e suas competidoras. 
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 No último ano de projeção (2012), a distribuição do número de árvores estimado e 

observado em classes de diâmetro, apresentou a forma de J-invertido (Figura 3.3), ou seja, 

o número de indivíduos decresceu na floresta à medida que o diâmetro aumentou. Para 

todos os modelos, constatou-se que a distribuição diamétrica estimada no ano 2012 teve 

aderência à observada, visto que o número de árvores por classe diamétrica projetado, não 

diferiu estatisticamente do observado, a 5% de significância. 
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Figura 3.3. Distribuição diamétrica observada e estimada das árvores para o ano de 2012, 

na fase de verificação. Em que: IID1: corresponde ao índice de competição de Glover e 

Hool, (1979), IID2 e IIDBAL: são os índices de Stage, (1973) e o IDD20: representa o índice 

de Daniels, 1976, calculado para um raio competitivo de 20 m entre a árvore objeto e suas 

competidoras e ns indica diferença não significativa a 5% de significância pelo teste K-S. 
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 De acordo com os resultados apresentados, pode-se afirmar que as equações 

ajustadas a partir de cada modelo testado conseguiram estimar com precisão a variação da 

área basal em nível de árvore individual. Porém, optou-se pela escolha do modelo linear 

(1), ajustado com o índice de competição IIDBAL, por apresentar as melhores estimativas 

com base nas estatísticas de qualidade e satisfatória distribuição dos resíduos. 

 

4. DISCUSSÃO 

 

 Obter equações precisas para projetar o crescimento dimensional de árvores 

individuais não é uma tarefa difícil. Alguns estudos tiveram sucesso no ajuste de modelos 

de crescimento em área basal e conseguiram obter boas estimativas. Dentre esses estudos 

estão os realizados em Floresta Montana nos Estados Unidos (Contreras et al. 2011); em 

floresta boreal no Canadá (Pokharel e Dech, 2012); em floresta manejada na Amazônia 

Ocidental, com espécies de interesse comercial (Cunha et al., 2016); em povoamentos 

puros no sul da Bélgica (Perin et al., 2017); com espécies de folha larga no Butão (Tenzin 

et al., 2017); em floresta mista no Cáspio Iraniano, para 5 espécies de interesse (Hatami et 

al., 2018) e Mohammadi et al., 2018); em área de reflorestamento com a espécie 

Cunninghamia lanceolata (Lamb.) Hook, no sul da China (Che et al., 2019) e em 

povoamentos mistos no norte da Espanha, com diferentes espécies de Pinus (Riofrío et al., 

2019). 

 Nota-se, no entanto, conforme exemplificado acima, que a maior parte dos estudos 

foram realizados em florestas homogêneas, localizadas em regiões temperadas. A maior 

aplicabilidade dos modelos de árvores individuais em florestas homogêneas pode ser 

explicada, em parte, pelo fato da complexidade da modelagem do crescimento estar mais 

fortemente relacionada com a heterogeneidade de uma floresta (Kiernan et al., 2008; 

Weber et al., 2018).  

Modelar o crescimento de florestas naturais, especialmente das tropicais, é um 

grande desafio, já que essas florestas são representadas por centenas de espécies (Weber et 

al., 2018), com diferentes portes, diferentes padrões de crescimento para árvores de mesmo 

tamanho e com idades indefinidas (Chassot et al., 2011; Stephenson et al., 2014; Pillet et 

al., 2018). Essas particularidades das florestas tropicais podem, portanto, resultar em uma 

alta variabilidade dos dados e, consequentemente, tornar a quantificação do crescimento 
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dessas florestas bem mais complexa (Kiernan et al., 2008), especialmente se a floresta a ser 

modelada tiver sido explorada, como é o caso das áreas de manejo florestal na Amazônia, 

que possuem uma dinâmica de crescimento bem diferenciada das áreas naturais não 

manejadas (Reis et al., 2015; Reis et al., 2018). 

 Os resultados apresentados no presente estudo mostram que na projeção do 

crescimento em área basal de árvores individuais, os coeficientes relacionados a variável 

índice de competição foram significativos nos modelos 1 e 2, ajustados com os índices 

IID2 e IIDBAL (Stage, 1973) (Tabela 3.4). A significância desses coeficientes indica que, a 

variável que expressa o status competitivo está contribuindo significativamente na predição 

de variáveis dimensionais da árvore. Portanto, os resultados obtidos mostram a importância 

da utilização dos índices de competição na modelagem de árvores individuais em florestas 

manejadas da Amazônia.  

A contribuição de índices de competição na predição de variáveis dimensionais de 

árvores também foi relatada em outros estudos. Contreras et al. (2011), assim como Maleki 

et al. (2015), relataram melhoria nos modelos de incremento em área basal e incremento 

em diâmetro, respectivamente, após a inclusão de índices de competição. Costa e Finger 

(2017) conseguiram reduzir o erro da estimativa (Syx em ± 0,15) e aumentar a qualidade do 

ajuste (R2
aj em 6%), ao inserirem a variável índice de competição no modelo selecionado. 

Portanto, esses estudos corroboram a importância dos índices de competição na melhoria 

da eficiência dos modelos de crescimento individual (Burkhart e Tomé, 2012). 

 De uma forma geral, os modelos ajustados apresentaram padrões semelhantes de 

distribuição de erros e seguiram a tendência dos dados observados, apesar da presença de 

alguns outliers (Figura 3.1). O fato dos modelos ajustados terem apresentado estimativas 

menos precisas para os menores valores de área basal (Figura 3.1), pode ser explicado pela 

grande heterogeneidade das taxas de crescimento, que normalmente ocorre nas menores 

árvores de uma floresta, que são as mais influenciadas pelo efeito da competição 

(Rozendaal et al., 2015; Orellana et al., 2016; Tenzin et al., 2017; Vatraz et al., 2018; 

Worbes e Schöngart, 2019).  

 Resultados semelhantes aos obtidos neste estudo, relacionados a maior 

concentração de erros nas árvores de menores dimensões, também foram constatados por 

Reis et al. (2016), ao avaliar o crescimento de árvores individuais em floresta manejada no 

leste da Amazônia e por Vatraz et al. (2018a), ao estudar uma floresta manejada na região 

de Vitória do Jarí, no Amapá.  
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 Ao longo de todo período de monitoramento (2005-2012), a distribuição dos 

indivíduos em classes de diâmetro seguiu um padrão exponencial negativo (J-reverso), 

típico de florestas tropicais (Oliveira et al., 2019), tendência que foi apresentada pelos três 

modelos ajustados (Figura 3.3). Esse comportamento é comum em florestas de terra firme 

da Amazônia Oriental (Reis et al., 2018a), com maior número de indivíduos nas menores 

classes de diâmetro (Rubin et al., 2006), indicando que a densidade das menores árvores 

sustenta a população das maiores árvores (Rocha et al., 2018). Na etapa de verificação, 

como a estimativa futura depende da atual, os modelos devem ser exatos para todos os 

intervalos avaliados, pois, pequenas distorções podem resultar em estimativas de baixa 

exatidão no final do período projetado.  

Mesmo na fase de verificação, os três modelos avaliados seguiram a tendência dos 

dados observados (Figuras 3.2; 3.3), entretanto o modelo linear (1), ajustado em função do 

índice IIDBAL apresentou leve superioridade em relação aos demais, quanto às estatísticas 

utilizadas para avaliar a qualidade das estimativas (Tabela 3.4), e também, satisfatória 

distribuição dos resíduos (Figura 3.1). As variáveis independentes incluídas neste modelo 

foram a área basal inicial (G1), índice de competição (IC) e o intervalo de tempo entre duas 

medições (t). O modelo linear também foi utilizado com sucesso em diferentes estudos de 

modelagem do crescimento de árvores individuais, como, por exemplo: em floresta 

manejada na Amazônia brasileira (Vatraz et al., 2018a); em floresta ombrófila mista, na 

região sul do Brasil (Orellana et al., 2016); para espécies arbóreas na floresta boreal de 

Ontário no Canadá (Pokharel e Dech, 2012); em florestas de folha larga no Butão (Tenzin 

et al., 2017); em plantios desbastados de eucalipto no Distrito Federal (Murta Júnior, 

2018). 

 Desta maneira, para a modelagem do crescimento em área basal de árvores 

individuais da floresta manejada da Fazenda Rio Capim, recomenda-se o modelo linear (1) 

(Tomé e Burkhart, 1989), ajustado em função do índice IIDBAL. 

 

5. CONCLUSÕES 

 

Dentre os modelos avaliados, o linear (modelo 1) estima de forma mais precisa o 

crescimento em área basal de árvores individuais após EIR, em área de Floresta Ombrófila 

Densa, no Município de Paragominas, PA, Brasil; 

O índice de competição com maior contribuição na projeção do crescimento em 
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área basal de árvores individuais para a floresta estudada foi o IIDBAL (Basal Area in 

Larger Trees). 
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CAPÍTULO IV 

 

MODELAGEM DO INGRESSO APÓS EXPLORAÇÃO DE IMPACTO 

REDUZIDO NA AMAZÔNIA ORIENTAL 

 

Resumo: A modelagem do ingresso em florestais tropicais é uma importante ferramenta 

para estudos de sustentabilidade do manejo florestal, por dar subsídio adequado a 

recuperação do estoque de madeira. Diante disso, o objetivo desse estudo foi estimar o 

ingresso de árvores, após Exploração de Impacto Reduzido (EIR), a partir da modelagem 

em nível de árvore individual (MAI) e por Matriz de Transição. O estudo foi realizado em 

uma Área de Manejo Florestal (AMF), pertencente à empresa Cikel Brasil Verde, 

localizada na Fazenda Rio Capim, no Município de Paragominas, Estado do Pará, que vem 

sendo explorada desde 2001, com o uso de técnicas de exploração de impacto reduzido 

(EIR). Para este estudo foi selecionada a Unidade de Trabalho Nº 14 (UT 14), explorada 

em 2004, onde foram instaladas 18 parcelas permanentes de 1 ha cada, para a medição de 

árvores com DAP (diâmetro medido a 1,30 m) ≥ 20. Em dezesseis das 18 parcelas, foi 

instalada uma subparcela permanente de 25 x 50 ha cada, para medição dos indivíduos 

ingressos com DAP entre 10 cm ≤ DAP < 20 cm. O primeiro monitoramento nesta UT, 

após EIR, ocorreu em 2005, e os demais monitoramentos foram realizados em 2006, 2008, 

2010 e 2012. Utilizando o MAI, as projeções foram realizadas para quatro períodos 

distintos (2005-2006; 2006-2008; 2008-2010; 2010-2012). Este procedimento foi repetido 

30 vezes com o intuito de obter uma tendência média das estimativas, para cada período de 

projeção. Utilizando a modelagem por Matriz de Transição, a matriz de probabilidade de 

transição G, foi construída a partir dos levantamentos realizados em 2005 e 2006, e as 

projeções foram realizadas para os anos de 2006, 2008, 2010 e 2012. A eficiência das 

projeções para ambos os tipos de modelagem foi verificada comparando-se os valores 

projetados e observados, pelo teste de aderência de Kolmogorov-Smirnov, ao nível de 5% 

de significância. As duas modelagens se mostraram eficientes para descrever a estrutura 

futura da floresta após EIR, com uma pequena vantagem para o MAI, que apresentou 

valores mais próximos dos reais para o número total de árvores por hectare. 

 

 

Palavras Chave: Floresta Amazônica; Manejo florestal; Cadeia de Markov; Regeneração 

natural. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O conhecimento da dinâmica florestal é fundamental para a compreensão de 

numerosos processos ecológicos (Mews et al., 2011; Alho et al., 2012). O entendimento da 

dinâmica é especialmente importante para subsidiar o manejo florestal. Para manejar a 

floresta de maneira sustentável é necessário compreender os padrões de crescimento das 

árvores e como estas respondem as intervenções antrópicas e naturais (Oliver e Larson, 

1996). Uma alternativa para o melhor entendimento desta dinâmica e potencialmente 

projetar de maneira consistente o crescimento destas florestas, consiste na utilização de 

técnicas para modelagem do crescimento e produção florestal (Reis et al., 2016). 

A dinâmica das florestas é representada basicamente por três componentes: 

crescimento, mortalidade e ingresso (Rossi et al., 2007a; Zhang et al., 2012; Avila et al., 

2017; Carvalho et al., 2017). Nas últimas décadas, houve um progresso promissor nos 

estudos de modelagem do crescimento (Pokharel e Dech, 2012; Reis et al., 2016; Tenzin et 

al., 2017; Hatami et al., 2018; Mohammadi et al., 2018; Andrade et al., 2019; Sharma et 

al., 2019) e da mortalidade de árvores (ou sobrevivência) (Dobbertin e Biging, 1998; 

Monserud e Sterba, 1999; Crecente-Campo et al., 2009; Adame et al., 2010; Branch et al., 

2012; Ma et al., 2013; Castro et al., 2015; Whittier e Gray, 2016; Reis et al., 2018a; Rocha; 

et al., 2018; Zhu et al., 2019; Bertini et al., 2019; Brandl et al., 2020). Contudo, apesar 

desses avanços, grande parte da modelagem do crescimento florestal, geralmente, 

desconsidera a simulação do ingresso ou recrutamento de indivíduos (Zhang et al., 2012; 

Xiang et al., 2016). A escassez de estudos voltados para o ingresso de novos indivíduos na 

floresta esta associado tanto a falta de dados relacionados a essa variável, quanto a 

dificuldade na sua modelagem (Rossi et al., 2007a). 

Desconsiderar o ingresso, especialmente na modelagem do crescimento de uma 

floresta natural, pode resultar numa previsão tendenciosa do crescimento dessa floresta e, 

consequentemente, no seu rendimento futuro (Zhang et al., 2012). Portanto, a modelagem 

do ingresso tem papel importante no manejo florestal, pois, influencia na prescrição da 

intensidade de corte e no tamanho do ciclo de corte para as futuras colheitas (Reis et al., 

2019).  

De uma forma geral, a literatura considera três formas de predizer o ingresso: 

modelar a produção e germinação de sementes, modelar o desenvolvimento de plântulas e 

modelar o número de árvores que atinge um diâmetro mínimo de inclusão no 
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monitoramento (Muhairwe, 2003).  

A predição do ingresso a partir da modelagem do número de árvores que atinge um 

diâmetro mínimo classifica o ingresso como dinâmico ou estático (Vanclay, 1994). Na 

modelagem dinâmica, as variáveis independentes do modelo podem ser representadas por 

variáveis relacionadas a floresta, como área basal, densidade, composição florística e 

incremento, ou, ainda, variáveis relacionadas à intensidade de colheita. A modelagem 

dinâmica é mais abrangente e se aproxima mais da complexidade das florestais tropicais 

(Reis et al., 2019). Por outro lado, a modelagem estática considera uma quantidade 

constante de ingresso ao longo do tempo e não leva em conta as características da floresta. 

Além disso, é menos sensível aos efeitos ou impactos da colheita, sendo empregada em 

projeção de tabela de povoamentos e em métodos matriciais, como a Cadeia de Markov ou 

Matriz de Transição (Rossi et al., 2007a).  

A Matriz de Transição é um processo estocástico de modelagem, muito utilizado na 

análise de muitos problemas biológicos (Teixeira et al., 2007), como aqueles relacionados 

a dinâmica, sucessão, crescimento e produção florestal (Dalla Lana et al., 2015), 

principalmente de florestas tropicais (Machado et al., 2017). Essa técnica se baseia em 

probabilidades de ocorrência de eventos que propiciam a dinâmica florestal, tais como: 

ingresso, mortalidade e crescimento em classes de tamanho (Dalla Lana et al., 2015; 

Machado et al., 2017).  

No Brasil, a modelagem por Matriz de Transição tem sido muito utilizada em 

estudos relacionados com a dinâmica de florestas nativas. Tendo como objetivo assegurar 

o manejo sustentável na Amazônia (Azevedo et al., 2008; Souza et al., 2014; Reis et al., 

2018b), respaldar o planejamento florestal em diferentes fitofisionomias do Bioma Mata 

Atlântica (Stepka et al., 2010; Dalla Lana et al., 2015; Longhi et al., 2017; Machado et al., 

2017;Villanova et al., 2018) e subsidiar estratégias de conservação e uso sustentável da 

vegetação do Cerrado brasileiro (Costa Neto et al., 1991; Pulz et al., 1999; Rezende, 2002).  

Porém, apesar da relativa simplicidade e facilidade de aplicação, a modelagem por 

Matriz de Transição apresenta algumas desvantagens. As projeções realizadas tomam 

como base, somente os dados das duas medições em que foram construídas, dependendo 

assim, somente do estado presente da floresta. Isso demonstra certa inflexibilidade desse 

modelo, uma vez que possíveis mudanças no padrão de crescimento da floresta não seriam 

contempladas (Stepka et al., 2010) e dependendo dos objetivos do manejo, isso acabaria 

inviabilizando sua aplicação. Portanto, uma alternativa na prognose do ingresso é o uso de 
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modelos em nível de árvores individuais (MAI). 

A modelagem de árvores individuais constitui-se numa importante ferramenta para 

o manejo florestal (Reis et al., 2016), subsidiando tecnicamente a seleção de espécies para 

exploração ou proteção e a prescrição de tratamentos silviculturais mais adequados à 

sustentabilidade da floresta (Sist e Ferreira, 2007; Valle et al., 2007; Mohammadi et al., 

2018). Sua utilização tem gerado resultados satisfatórios na estimativa do crescimento 

(Cunha et al., 2016; Reis et al., 2016; Weber et al., 2018) e da mortalidade (Reis et al., 

2018a; Rocha et al., 2018) de árvores. Contudo, até o momento foi realizado apenas um 

estudo envolvendo modelagem de ingresso de árvores individuais em floresta tropical 

manejada (Reis et al., 2019) e, além disso, nenhum estudo comparou diferentes categorias 

de modelos na prognose do ingresso de floresta tropical. 

Diante dessa lacuna, este estudo foi realizado com o objetivo de                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

projetar o ingresso após exploração de impacto reduzido em floresta tropical na Amazônia 

brasileira, utilizando a modelagem por Cadeia de Markov e por Árvore individual.  

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Área de estudo 

 

 O estudo foi realizado no Município de Paragominas, Estado do Pará, Brasil, em 

Área de Manejo Florestal (AMF), pertencente à empresa CKBV Florestal Ltda., localizada 

na Fazenda Rio Capim (03°39'28,16"S e 48°49'59,73"W) (Maciel et al., 2009). A Fazenda 

ocupa 140.000 ha, mas, desde 2001, cerca de 121.000 ha estão sob manejo florestal 

certificado pelo Forest Stewardship Council (FSC) (Dionisio et al., 2017). Técnicas de 

exploração de impacto reduzido (EIR) são empregadas nas áreas sob manejo, considerado 

um ciclo de corte de 35 anos e um diâmetro mínimo de corte (DMC) igual a 55 cm para 

todas as espécies comerciais. As principais espécies exploradas na área são Manilkara 

huberi (Ducke) A. Chev., 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). 

A região apresenta clima tropical chuvoso (Awi), segundo classificação de Köppen) 

com precipitação pluviométrica média anual em torno de 1.800 mm, temperatura média 

anual de 26,3º C e umidade relativa do ar de 81% (Alvares et al., 2013). A Floresta 
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Ombrófila Densa ou Equatorial Úmida de Terra Firme predomina na região (IBGE, 2012).  

 

2.2. Dados  

 

Os dados foram coletados na Unidade de Trabalho Nº 14 (UT 14), que ocupa 100 

hectares e que está localizada na Unidade de Produção Anual Nº 07 (UPA 07) do plano de 

manejo florestal da Fazenda Rio Capim.  

Em junho de 2004, foram delimitados nessa UT, dois transectos de 9 ha (100 m x 

900 m) cada um, subdivididos em 9 parcelas permanentes de 100 m x 100 m (1 ha), onde 

foram mensurados todos os indivíduos arbóreos, com DAP ≥ 20 cm. Em dezesseis das 18 

parcelas amostrais permanentes foi instalada uma subparcela permanente medindo 25 m x 

50 m, para medição das árvores ingressas com diâmetro entre 10 cm ≤ DAP < 20 cm 

(Oliveira et a., 2019). 

Em agosto de 2004 foi realizada a primeira exploração com impacto reduzido (EIR) 

na UT 14, com corte de, aproximadamente, 21,3 m3 ha-1, ou seja, cerca 7 árvores ha-1 (Sist 

e Ferreira, 2007). O monitoramento da floresta após a EIR ocorreu entre 2005 e 2016, 

sendo a primeira medição em 2005, e as subsequentes em 2006, 2008, 2010, 2012, 2014 e 

2016.  

 A identificação botânica do material vegetativo coletado durante a realização dos 

inventários foi realizada em campo por parabotânicos do Centro de Pesquisa Agropecuária 

do Trópico Úmido (CPATU) e da empresa CIKEL Brasil Verde. A classificação das 

espécies em famílias seguiu o sistema proposto pelo Angiosperm Phylogeny Group (APG, 

IV) (Chase et al., 2016). A nomenclatura das espécies e as abreviações dos respectivos 

autores foram conferidas mediante consultas ao índice de espécies do Royal Botanic 

Garden e do banco de dados do Missouri Botanical Garden (MOBOT, 2015). 

   

2.3. Prognose do ingresso por modelo de árvore individual 

 

O fluxograma de passos básicos e decisões seguidas neste trabalho é apresentado na 

Figura 4.1. 
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Figura 4.1. Fluxograma dos principais processos empregados na aplicação do modelo de 

árvore individual, para prognose do ingresso (árvores com diâmetro entre 10 cm ≤ DAP < 

20 cm), em área de Floresta Ombrófila Densa, no Município de Paragominas, PA, Brasil, 

após exploração de impacto reduzido. Fonte: Adaptado de Davis e Johnson (1987) e Castro 

(2012).  

 

2.3.1. Definição dos Índices de competição (IC) 

 

Para cada árvore, considerando os anos de 2005, 2006, 2008, 2010 e 2012, foram 

calculados três índices de competição independentes da distância (IID), definidos, em 

estudos preliminares, como potenciais para a estimativa da probabilidade de mortalidade e 

do crescimento em área basal. As estimativas dos IC’s foram realizadas considerando a 

área das subparcelas de 0,125 ha (25 m x 50 m). A relação funcional dos índices de 

competição selecionados é apresentada na Tabela 4.1. 
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Tabela 4.1. Relação funcional dos índices de competição utilizados para estimar a 

probabilidade de mortalidade e o crescimento em área basal das árvores ingressas, após 

EIR, em área de Floresta Ombrófila Densa, no Município de Paragominas, PA, Brasil. 

Índices de Competição Independentes 

da Distância 
Autor (es) Equação 

 

Índice independente da distância adaptado de 

Glover e Hool (1979) 
(1) 

 Índice independente da distância adaptado de 

Stage (1973) 
(2) 

 

Índice IIDBAL, independente da distância Stage 

(1973) 
(3) 

Em que  = diâmetro da árvore-objeto com casca, tomado a 1,30 m (cm);  = média aritmética dos 

diâmetros das árvores da subparcela (cm); = área seccional da árvore-objeto, medido a 1,30 m de altura 

(m²); = área seccional correspondente ao diâmetro médio (q) das árvores vizinhas na subparcela (m²); 

= somatório das áreas seccionais das árvores vizinhas maiores que a árvore-objeto (m² ha-1).  

 

2.3.2. Modelo de mortalidade do ingresso 

 

A probabilidade anual de mortalidade por classe de diâmetro para as árvores 

ingressas, foi estimada a partir da regressão logística (Hamilton, 1986) (Tabela 4.2), 

ajustada em função de cada um dos índices de competição independentes da distância 

apresentados na Tabela 4.1. O ajuste foi realizado com os dados dos quatro primeiros 

períodos de monitoramento (2005-2006, 2006-2008, 2008-2010 e 2010-2012), utilizando o 

software Statistica 10.0 (Statsoft, 2010) e o algoritmo de Levenberg-Marquardt. 

  

Tabela 4.2. Modelo utilizado para estimar a probabilidade de mortalidade por classe de 

diâmetro das árvores ingressas, após EIR, em área de Floresta Ombrófila Densa, no 

Município de Paragominas, PA, Brasil. 

Modelo Tipo/ Autor Equação 

   


 1
10exp1)(

IC
mP  Logística (Hamilton, 1986) (4) 

Em que P(m) = probabilidade de mortalidade de cada árvore; exp = exponencial; IC = índice de competição; 

βi = parâmetros dos modelos, com i variando de 0 a 1; ε = erro aleatório. 

 

A Pm por indivíduo num dado período foi estimada pela equação gerada a partir de 

cada índice de competição e, em seguida, comparada com um número aleatório (Pa) entre 

0 e 1, conforme Pretzsch et al. (2002). A comparação entre Pm e Pa adotou o seguinte 

critério como regra de decisão: se Pm > Pa, a árvore morre, caso contrário, a árvore 

permanece viva (Castro et al., 2013).  
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Por se tratar de um processo aleatório, este procedimento foi repetido 30 vezes, 

visando obter uma tendência média da estimativa de mortalidade para cada período de 

projeção. Cabe destacar que, antes do emprego dessa metodologia, a regra de Pretzsch et 

al. (2002) foi aplicada aos dados observados de Pm, para avaliar sua eficiência para os 

dados em estudo. 

 A partir do número observado de árvores qualificadas como mortas e estimado pelo 

modelo, em cada período monitorado, foi aplicado o teste de Kolmogorov-Smirnov (Sokal 

e Rohlf, 1969) (Equação 5), para avaliar se as estimativas divergiam significativamente ou 

não dos dados observados. Todos os testes estatísticos foram realizados no software R (R 

Core Team, 2018). 

 

   xFxFMaxdn eo 
 

  (5) 

 

Em que  é o valor calculado da estatística de K-S; é a frequência acumulada observada e  

é a frequência acumulada estimada. 

 

 A hipótese nula ( 0H : as estimativas não diferem dos valores reais) é rejeitada para 

um valor calculado de dn  maior que o valor tabelado, ao nível de 5% de significância. 

 

2.3.3. Modelo de projeção do crescimento em área basal do ingresso 

 

 A projeção do crescimento em área basal foi realizada a partir do modelo linear 

(Tabela 4.3), adaptado de Tomé e Burkhart (1989) e ajustado em função da área basal 

inicial (G1), índice de competição (IC) e do intervalo de tempo entre duas medições (t), em 

anos.  

O ajuste do modelo de crescimento em área basal foi realizado pelo software 

Statistica 10.0 (Statsoft, 2010), utilizando o método dos mínimos quadrados ordinários 

(MQO) e considerando quatro intervalos de tempo, ou seja, 2005-2006, 2006-2008, 2008-

2010 e 2010-2012.  

 

 

 

 

 

dn )(xFo )(xFe
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Tabela 4.3. Modelo utilizado para projetar o crescimento em área basal das árvores 

ingressas, após exploração com impacto reduzido, em área de Floresta Ombrófila Densa, 

no Município de Paragominas, PA, Brasil. 

Modelo Tipo/ Autor Equação 

  tICGG 321102  Linear/ adaptado de Tomé e Burkhart (1989) (6) 

Em que = Área basal corrente; = Área basal futura;  = Índice de competição;  = parâmetros 

do modelo, com i variando de 0 a 3; t = intervalo de tempo entre duas medições (anos); ε = erro aleatório.  

 

2.3.3.1. Avaliação das equações de projeção da área basal do ingresso 

  

 A qualidade do ajuste das equações de crescimento do ingresso utilizando cada um 

dos índices de competição independentes da distância apresentados na Tabela 4.1 foi 

avaliada com base no coeficiente de determinação (R2), na significância dos parâmetros do 

modelo e no erro padrão da estimativa (Syx%) (Draper e Harry, 1998). Por outro lado, as 

estimativas da área basal individual do ingresso foram avaliadas pelo coeficiente de 

correlação ( yyrˆ ) entre os valores estimados e observados das variáveis de interesse; pela 

raiz quadrada do erro médio (RQEM); pela média das diferenças absolutas (MDA) e pela 

análise gráfica de resíduos (dispersão dos valores observados e estimados, resíduos 

percentuais e histogramas de frequência dos resíduos), cujas relações funcionais 

encontram-se descritas em Özçelik et al. (2010) e Campos e Leite (2017). 

 

2.3.3.2. Verificação das estimativas da equação selecionada para projetar a área basal do 

ingresso 

 

 Para averiguar a qualidade das estimativas geradas pela equação selecionada, foi 

realizada a projeção da área basal, em nível de árvore individual, no período de 2005 a 

2012, considerando quatro intervalos de tempo (2005 a 2006; 2006 a 2008; 2008 a 2010 e 

2010 a 2012). No cenário de verificação, considerou-se as ocorrências de mortalidade e 

ingresso exatamente iguais as observadas para cada período de medição. Esse 

procedimento faz com que os erros do modelo ajustado se propaguem de 2005 (início da 

projeção) até 2012 (final da projeção) e, com isso, a verificação atesta a acurácia da 

equação selecionada. 

 

1G 2G IC i
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2.4. Modelagem do ingresso no ingresso 

 

 O ingresso em cada período analisado (2005-2006; 2006-2008; 2008-2010 e 2010-

2012) foi estimado em função da área basal (m² ha-1 ano-1), utilizando-se de um modelo 

não linear (Equação 7), proposto por Souza e Soares (2013), conforme descrito na Tabela 

4.4. O modelo foi ajustado no software Statistica 10.0 (Statsoft, 2010), utilizando o 

algoritmo de Levenberg-Marquardt. Os indivíduos recrutados receberam um valor de DAP 

igual a 10,0 cm, por ser o diâmetro mínimo de inclusão no ingresso. 

 

Tabela 4.4. Modelo utilizado para estimar o ingresso no ingresso após exploração de 

impacto reduzido, em área de Floresta Ombrófila Densa, no Município de Paragominas, 

PA, Brasil. 

Modelo yyr ˆ  Autor Equação 

  ABI 0312,04336,3exp  0,2204 (Souza e Soares, 2013) (7) 

Em que I = ingresso de árvores por hectare, por ano, no fim do período de crescimento; AB= área basal (m² 

ha-1); ε = erro aleatório. 

 

2.5. Prognose do crescimento em área basal dos indivíduos recrutados, a partir da 

modelagem por Matriz de Transição 

  

 Como metodologia alternativa ao MAI, foi avaliada também a aplicabilidade da 

Matriz de Transição, na prognose do crescimento em área basal das árvores recrutadas. 

Neste caso, partindo-se dos dados de 2005 e 2006, projetou-se a distribuição diamétrica 

para os anos de 2006, 2008, 2010 e 2012. Árvores com 10 cm ≤ DAP < 20 cm foram 

distribuídas em classes de diâmetro, com amplitude de 2 cm, e, em seguida, as densidades 

foram prognosticadas para cada classe.  

A Matriz de Transição foi gerada pela razão entre número de árvores presentes 

numa determinada classe de diâmetro, que morreu, mudou de classe ou permaneceu na 

mesma classe, durante um período de monitoramento, e o número de árvores presente na 

classe de diâmetro, no início do período monitorado (Buongiorno e Michie, 1980), ou seja: 
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Em que G = matriz de probabilidade de transição; ni = i-ésima classe de diâmetro; iii cba ,, = probabilidades 

de uma árvore viva permanecer na mesma classe diamétrica )( ia , mudar para a classe diamétrica 

subsequente )( ib , ou ainda, mudar duas classes diamétricas subsequentes )( ic ; im  = probabilidade de 

árvores morrerem no período estudado. 

 

 A partir da matriz G de probabilidade de transição, a projeção da estrutura 

diamétrica da floresta no tempo futuro foi obtida, conforme a Equação 8 (Buongiorno e 

Michie, 1980), dada por: 

 

itittt IYGY   (8) 

 

Em que Yt+∆t = número de árvores projetadas; G = probabilidade de transição por classe diamétrica; Yit = 

número de árvores por classe de diâmetro no período atual; Iit = número de árvores ingressas ou recrutadas.  

 

 O recrutamento em cada período monitorado foi estimado pela Equação 7, 

desenvolvida por Souza e Soares, (2013), conforme item 2.5.  

 

2.6. Avaliação das diferentes metodologias para a modelagem do ingresso 

 

As estimativas de número de árvores por hectare, por classe de diâmetro, obtidas 

por MAI e por Matriz de Transição, para os quatro períodos monitorados (2005-2006; 

2006-2008; 2008-2010 e 2010-2012), foram comparadas com os respectivos valores 

observados, a partir do teste de aderência de Kolmogorov Smirnov (K-S), ao nível de 5% 

de significância (Sokal e Rohlf, 1969), conforme Equação 5. 

As estimativas do número de árvores por hectare utilizando o MAI foram obtidas 

utilizando o índice de competição e as equações de probabilidade de mortalidade e de 

crescimento em área basal, com melhor desempenho nas fases de ajuste e verificação. Por 
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envolver processos aleatórios no componente de mortalidade do ingresso, este 

procedimento foi realizado 30 vezes, sendo apresentado o valor médio das simulações e 

seus respectivos desvios-padrões.   

 

3. RESULTADOS 

 

3.1. Análise da mortalidade do ingresso pela regra de Pretzsch et al. (2002) 

 

A eficiência da metodologia proposta por Pretzsch et al. (2002), como regra de 

decisão para qualificação da mortalidade dos indivíduos do ingresso, aplicada às 

probabilidades de mortalidades observadas, foi comprovada, já que, o número médio de 

árvores classificadas como mortas, após 30 repetições, foi de aproximadamente 45 árvores 

± 6, de um total de 47 árvores mortas observadas (Figura 4.2).  
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Figura 4.2. Estimativa do número de árvores mortas para o ingresso, aplicando a 

metodologia proposta por Pretzsch et al. (2002) aos dados observados, após EIR, em área 

de Floresta Ombrófila Densa, no Município de Paragominas, PA, Brasil. 

 

3.2. Prognose do ingresso usando o modelo de árvore individual  

 

3.2.1. Estimativa da mortalidade do ingresso 

 

A Tabela 4.5 apresenta os estimadores dos parâmetros do modelo logístico, 

utilizado para estimar a probabilidade de mortalidade do ingresso (Pm), por classe de 
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diâmetro, em função de cada um dos índices de competição testados. 

 

Tabela 4.5. Estimadores dos parâmetros do modelo logístico, ajustado em função dos 

índices de competição IID1, IID2 e IIDBAL, em área de Floresta Ombrófila Densa, após EIR, 

localizada no Município de Paragominas, PA, Brasil. 

Modelo IC β0 β1 

Logístico IID1 4,560826 -0,520300 

Logístico IID2 4,422617 -0,703728 

Logístico IIDBAL 3,585347 0,039169 

Em que IC = índice de competição; β0 e β1  = parâmetros dos modelos; IID1 = índice de competição de 

Glover e Holl (1979); IID2 e IIDBAL (Basal Area Larger in Trees), são os índices de competição de Stage 

(1973). 

 

A Figura 4.3 apresenta o número observado de árvores mortas (valores absolutos) e 

as probabilidades de mortalidade, estimadas pelo modelo logístico, por classe diamétrica, a 

partir dos índices de competição IID1, IID2 e IIDBAL, considerando quatro períodos 

distintos de monitoramento, após EIR, ou seja, 2005-2006; 2006-2008; 2008-2010 e 2010-

2012. Nota-se que as estimativas geradas pelas equações ajustadas, em função dos índices 

de competição, variaram muito pouco. No final do primeiro período monitorado (2005 a 

2006), cerca de dois anos após a EIR, o modelo ajustado tende a subestimar o número de 

árvores mortas. Nesse período monitorado, o maior erro percentual ocorreu na classe de 11 

cm (46,57%) e com a equação ajustada em função de IID1. Por outro lado, no segundo 

período (2006 a 2008), o número estimado de árvores mortas aumentou em relação aos 

seus respectivos valores observados distribuídos em classes de diâmetro. A única exceção 

foi para o centro de classe de 18 cm, onde os valores estimados foram inferiores aos reais. 

O maior erro percentual foi registrado na classe de 15 cm (216, 67%), ao utilizar a equação 

logística em função de IIDBAL.  

De uma forma geral, no terceiro período (2008 a 2010), o número estimado de 

árvores mortas foi superior ao observado, principalmente nas primeiras classes de 

diâmetro. Tal fato ocorreu em função da redução do número de árvores mortas nessas 

classes. Nesse período, o maior erro ocorreu no centro de classe de 11 cm (293,33%), 

utilizando a equação ajustada com o IID2. No período de 2010 a 2012, ou seja, cerca de 

oito anos após a EIR, os maiores erros percentuais (60%) ocorreram no centro de classe 13 

cm, e com as equações ajustadas em função de IID1 e IID2. Nesse período, as estimativas 

não apresentaram tendência marcante, mas, demonstraram comportamento similar aos 

valores observados. 
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Os resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) indicaram não haver 

diferença significativa entre os valores reais e os estimados (p > 0,05).  Portanto, as 

projeções obtidas com o modelo logístico ajustados em função dos índices IID1, IID2 e 

IIDBAL, são aderentes aos valores reais e adequadas para a prognose da mortalidade do 

ingresso da floresta manejada da Fazenda Rio Capim.  

 

Período  IID1 IID2 IIDBAL 
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Figura 4.3. Número observado e estimado de árvores mortas, do ingresso, por classe de 

diâmetro, por índice de competição e por período monitorado, após EIR, em área de 

Floresta Ombrófila Densa, no Município de Paragominas, PA, Brasil. Em que IID1 = índice 

de competição de Glover e Holl (1979) e IID2 e IIDBAL (Basal Area Larger) são os índices 

de competição de Stage (1973). Barras representam os desvios-padrões. Período 1 (2005 a 

2006); Período 2 (2006 a 2008); Período 3 (2008 a 2010) e Período 4 (2010 a 2012). 
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equações ajustadas. Portanto, as projeções estimadas em função de cada índice de 

competição (IID1, IID2 e IIDBAL) são aderentes aos valores observados, e adequadas para a 

prognose da mortalidade do ingresso da floresta manejada da Fazenda Rio Capim. 

Contudo, apesar da similaridade existente entre as estimativas obtidas pelas equações, em 

função dos diferentes índices de competição, a equação ajustada em função do índice 

IIDBAL é a mais indicada para estimar a mortalidade do ingresso da AMF, da Fazenda Rio 

Capim, devido ao seu bom desempenho estatístico, e, também, a sua relativa simplicidade 

e facilidade de aplicação. 

 

3.2.2. Estimativa do crescimento em área basal do ingresso 

 

As equações ajustadas a partir do modelo linear, para a projeção da área basal do 

ingresso, em função dos índices de competição IID1, IID2 e IIDBAL, apresentaram boas 

medidas de precisão, com valores de R2 superiores a 0,93 e de Sxy% inferiores a 10% 

(Tabela 4.6).  

 

Tabela 4.6. Estimativas dos parâmetros e estatísticas de qualidade de ajuste, do modelo 

linear/adaptado de Tomé e Burkhart (1989), para projeção da área basal futura do ingresso, 

após EIR, em uma área de Floresta Ombrófila Densa, localizada no Município de 

Paragominas, PA, Brasil. 

Estimadores dos parâmetros do modelo 

Variável Modelo IC β0 β1  β2 β3 

G2 Linear IID1 -0,000056n.s 1,032052* 0,000633n.s 0,000195* 

G2 Linear IID2 0,000156n.s 1,024124* 0,001453* 0,000192* 

G2 Linear IIDBAL 0,000748* 1,043825* -0,000039* 0,000217* 

Estatísticas de qualidade 

Variável Modelo IC R² Syx (%) yyr ˆ  RQEM (%) MDA (%) 

G2 Linear IID1 0,9490 9,1714 0,9742 9,1629 5,7287 

G2 Linear IID2 0,9492 9,1570 0,9743 9,1485 5,7273 

G2 Linear IIDBAL 0,9494 9,1265 0,9744 9,1180 5,7301 

Em que IC = índice de competição; β0, β1, β2 e  β3  = parâmetros dos modelos; IID1 = índice de competição 

de Glover e Holl (1979); IID2 e IIDBAL (Basal Area Larger in trees), são os índices de competição de Stage 

(1973), n.s = não significativo; * = significativo ao nível de 5% pelo teste t. 
 

De forma geral, as três equações ajustadas para estimar o crescimento em área basal 

do ingresso apresentaram estatísticas de qualidade de ajuste muito similares, embora, a 

equação ajustada em função de IIDBAL tenha apresentado estimativa levemente superior 

(RQEM = 9,12% e = 0,9744). O estimador β2, relacionado à variável índice de yyrˆ
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competição (IC), não foi significativo na equação ajustada em função do IID1, mas, foi 

significativo para as equações ajustadas em função de IID2 e IIDBAL, demonstrando, nesse 

caso, que a presença da variável competição contribui de forma significativa na estimativa 

da área basal futura.  
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Figura 4.4. Gráficos de dispersão de valores estimados em relação aos observados (a), 

gráficos de resíduos percentuais (b) e histogramas de frequência dos erros (c), provenientes 

do ajuste do modelo linear para estimativa de área basal futura do ingresso, em área de 

Floresta Ombrófila Densa, após EIR, localizada no Município de Paragominas, PA, Brasil. 

Em que IID1 corresponde ao índice de competição de Glover e Hool (1979), IID2 e IIDBAL 

são os índices de Stage (1973). 

 

 As estimativas de área basal variaram entre 0,0082 a 0,0409 m², com valores 

estimados e observados tendendo a uma reta de 45 graus (Figura 4.4a). Os erros, em sua 
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maioria, não excederam ± 30% e maior parte dos resíduos se concentrou em torno do eixo 

zero (Figura 4.4b). Essa mesma tendência foi observada nos histogramas de frequência dos 

erros (Figura 4.4c), ou seja, a maioria das estimativas obtidas concentrou-se nas classes de 

0% de erro (concentração superior a 50% das observações), com distribuição tendendo a 

uma curva normal, sugerindo que, para todos os casos, a pressuposição de normalidade dos 

erros foi atendida. 

 A Figura 4.5 apresenta a relação entre área basal estimada versus área basal 

observada, na fase de verificação das estimativas, considerando o ano de 2012 (último ano 

de projeção). De forma geral, as equações ajustadas em função de cada índice competição 

(IID1, IID2 e IIDBAL) estimaram com precisão a área basal do ingresso, corroborando com 

os resultados obtidos na fase de ajuste (Figura 4.4). 
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Figura 4.5. Verificação da relação entre área basal estimada pelo modelo linear, ajustado 

em função de cada índice de competição e área basal observada, para os dados referentes 

ao levantamento realizado em 2012, em área de Floresta Ombrófila Densa após EIR, 

localizada no Município de Paragominas, PA, Brasil, após EIR. Em que IID1 corresponde 

ao índice de competição de Glover e Hool (1979), IID2 e IIDBAL são os índices de Stage 

(1973). 

 

 Na fase de verificação, o teste de Kolmogorov-Smirnov não detectou diferença 

significativa entre as equações ajustadas para estimar a área basal futura do ingresso. A 

distribuição diamétrica prognosticada na fase de verificação para o ano de 2012 (Figura 

4.6) é similar à distribuição observada (p > 0,05), ou seja, as equações oriundas dos 

diferentes índices de competição conseguem estimar com precisão a variação da área basal 

do ingresso. 
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Figura 4.6. Distribuição diamétrica observada e estimada do número de árvores por 

hectare, para o modelo linear, referente ao levantamento de 2012, em área de Floresta 

Ombrófila Densa após EIR, no Município de Paragominas, PA, Brasil,. Em que IID1 

corresponde ao índice de competição de Glover e Hool (1979), IID2 e IIDBAL são os índices 

de Stage (1973). 

 

Diante dos resultados encontrados, o modelo linear (Equação 4.6), ajustado em 

função do índice IIDBAL, foi o selecionado para estimar o crescimento em área basal do 

ingresso, por apresentar melhor desempenho estatístico e satisfatória distribuição dos 

resíduos. 

 

3.2.3. Estimativa do ingresso do ingresso 

 

 O número de indivíduos que atingiu ou ultrapassou o diâmetro mínimo de inclusão 

(DAP = 10 cm) em cada período monitorado, foi igual a 49 árvores entre 2005 e 2006; 39 

árvores entre 2006 e 2008, 58 árvores entre 2008 e 2010 e 76 árvores entre 2010 e 2012. 

Observa-se, que no segundo período monitorado, após a EIR, ocorreu o menor ingresso de 

árvores na área.  

Após o ajuste do modelo de ingresso do ingresso (Equação 4.7), foram estimados 

os seguintes valores para o ingresso na área, ou seja: 33 árvores entre 2005 e 2006; 66 

árvores entre 2006 e 2008, 65 árvores entre 2008 e 2010 e 63 árvores entre 2010 e 2012.  

3.3. Prognose do ingresso a partir da modelagem por matriz de transição 

 

A Tabela 4.7 apresenta a matriz de probabilidade de transição G, obtida a partir dos 
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dados provenientes dos levantamentos de 2005 e 2006, com as proporções de árvores que, 

durante o período monitorado, permaneceram na mesma classe de diâmetro, avançaram 

uma ou mais classes e que morreram. No total, foram descritas 6 classes de diâmetro, 

sendo que a última classe, abrangeu todas as árvores com DAP igual ou superior a 20 cm.  

 

Tabela 4.7. Matriz de probabilidade de transição, gerada a partir dos dados do primeiro 

período monitorado (2005 e 2006), após a EIR, em área de Floresta Ombrófila Densa, 

localizada no Município de Paragominas, PA, Brasil. 

Centro de classe de diâmetro (cm) 

(Ano: 2006) 

  

Centro de classe de diâmetro (cm) 

(Ano: 2005) 

11 13 15 17 19 ≥ 20 

11 0,81 0 0 0 0 0 

13 0,16 0,77 0 0 0 0 

15 0 0,22 0,81 0 0 0 

17 0 0 0,16 0,76 0 0 

19 0 0 0,01 0,21 0,73 0 

≥20 0 0 0 0 0,26 1 

Árvores mortas 0,03 0,01 0,02 0,03 0,02 0 

 

A partir das probabilidades de transição da matriz G, foram obtidos os valores 

estimados de número de árvores por hectare projetados por classe de diâmetro ao longo do 

tempo. A Tabela 4.8 apresenta o número de árvores por hectare estimado por classe de 

diâmetro, obtido tanto pela modelagem por Matriz de Transição, bem como os respectivos 

valores estimados pelo MAI e os dados observados. Durante o período monitorado foram 

registradas 278 árvores ha-1 em 2006; 292 árvores ha-1 em 2008; 317,50 árvores ha-1 em 

2010 e 346 árvores ha-1 em 2012. Como é possível observar, o número total de árvores 

apresentou tendência crescente até o último ano de avaliação.  

A projeção da distribuição do número de árvores por hectare, em classes de 

diâmetro, gerada pelos dois tipos de modelagem testados, ou seja, Matriz de Transição e 

MAI, foi similar a estrutura registrada na floresta. No entanto, é possível observar que a 

projeção realizada pela Matriz de Transição subestima o número de árvores na floresta, 

com valores iguais a 2,89%, 0,08%, 1,63% e 4,18%, respectivamente, nos anos de 2006, 

2008, 2010 e 2012. Por outro lado, o MAI, subestima os valores de densidade de 

indivíduos por hectare na ordem de 2,31% e 0,72% para os anos de 2006 e 2012 e 

superestima em 1,61% e 0,82% para os anos de 2008 e 2010 respectivamente. Nota-se que 

os valores projetados por ambos os métodos de modelagem foram bastante próximos da 

estrutura real da floresta, com uma leve superioridade do MAI, na prognose do número de 
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árvores total por hectare. 

 

Tabela 4.8. Número de árvores por hectare por classe de diâmetro, observado e estimado 

pela modelagem por Matriz de Transição e por MAI para os anos de 2006, 2008, 2010 e 

2012, após a EIR, em área de Floresta Ombrófila Densa, localizada no Município de 

Paragominas, PA, Brasil. 

Número de árvores por ha 

Ano Centros de classe de DAP (cm) Observado Matriz de Transição MAI 

2006 

11 80,50 77,95 79,10 

13 67,50 64,00 70,45 

15 56,00 54,50 45,70 

17 34,50 34,00 35,97 

19 31,00 31,14 30,55 

≥ 20 8,50 8,37 9,82 

Total  278,00 269,96 271,58 

2008 

11 85,00 83,65 92,87 

13 68,00 58,04 73,43 

15 58,00 60,20 47,30 

17 37,00 35,97 35,30 

19 28,50 29,71 29,62 

≥ 20 15,50 24,17 18,17 

Total  292,00 291,75 296,69 

2010 

11 94,50 86,59 106,68 

13 72,00 56,00 67,80 

15 60,00 62,10 52,75 

17 37,50 38,37 38,65 

19 29,50 29,83 28,27 

≥ 20 24,00 39,45 25,97 

Total  317,50 312,34 320,11 

2012 

11 101,00 87,43 120,70 

13 81,50 55,56 72,15 

15 59,50 62,74 49,20 

17 42,50 40,18 39,50 

19 25,50 30,71 28,83 

≥ 20 36,00 54,92 33,12 

Total  346,00 331,54 343,50 

 

  Ao analisar as projeções por classe de diâmetro, nas estimativas com o MAI, as 

maiores diferenças, ocorreram na classe de 15 cm, nos anos de 2006 e 2008, em que os 

valores estimados subestimaram os observados em até 18,39% e 18,44% respectivamente. 

Nos demais anos avaliados, maiores erros foram observados na classe de 11 cm, tendendo 

a superestimação do número de árvores por ha em até 12,88% em 2010 e 19,50% para o 

ano de 2012.  

Na prognose por Matriz de Transição, é possível observar que, em 2006, o maior 
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erro de estimativa ocorreu na classe de 13 cm, ou seja, 5,19% menor que o valor real. Para 

os anos de 2008, 2010 e 2012, observa-se que as maiores diferenças entre a estrutura real e 

a projetada, ocorreram na classe ≥ 20 cm de diâmetro, que corresponde aos indivíduos que 

ingressaram no nível 1. Nesse caso, os valores estimados superestimaram os observados 

em 55,93% (em 2008), 64,38% (em 2010) e 52,55% (em 2012). 

No geral, os dois métodos apresentaram tendência de subestimar e superestimar o 

número de árvores por hectare, por classe diamétrica. No entanto, o teste de aderência de 

Kolmogorov-Smirnov não detectou diferenças significativas entre valores estimados e 

observados (p > 0,05), para as quatro ocasiões de medição, indicando que as projeções por 

ambos os métodos não diferem dos valores reais.  

 

4. DISCUSSÃO 

 

 O número médio de árvores qualificadas como mortas, proveniente da média de 30 

repetições, foi de 45 árvores ± 6, de um total de 47 árvores mortas observadas (Figura 4.2). 

Esse resultado mostra que a regra de decisão proposta por Pretzsch et al. (2002) para 

qualificar a mortalidade do ingresso, é bastante eficiente, corroborando, com os resultados 

obtidos por Castro (2012), na qualificação da mortalidade de árvores individuais, em 

fragmento de Floresta Estacional Semidecidual e, por Martins (2011) e Castro et al. (2013), 

na qualificação da mortalidade em plantios homogêneos de eucalipto. 

Por outro lado, as estimativas de Pm para o ingresso (Figura 4.3) tendem a 

subestimar a mortalidade observada no primeiro e segundo ano após a EIR (2005 e 2006, 

respectivamente). Nos demais anos monitorados, as estimativas não mostram qualquer 

padrão definido, apesar da aderência aos valores reais (p > 0,05).  

Segundo Eid e Tuhus (2001), um dos maiores desafios na modelagem da 

mortalidade é estimar, com precisão, a probabilidade de mortalidade, sobretudo, nos 

estágios iniciais e finais de crescimento. Este resultado corrobora com o observado por 

Vasconcelos et al. (2009) e Colpini et al. (2017), em seus estudos de modelagem de 

mortalidade em área de contato floresta ombrófila/floresta estacional no Mato Grosso e em 

floresta manejada na Amazônia Ocidental, respectivamente. 

No presente estudo, o modelo de probabilidade de mortalidade apresentou baixo 

desempenho, o que já era esperado, pelo fato da mortalidade ser um evento aleatório (Reis 

et al., 2018a) e de difícil estimação (Bayat et al., 2019). O resultado encontrado justifica o 
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motivo pelo qual alguns trabalhos não incluem o componente de mortalidade no modelo 

completo de árvore individual, como recomendado para modelagem de florestas nativas 

(Rossi et al., 2007a). 

Apesar da alta similaridade existente entre as estimativas geradas pelas equações 

ajustadas a partir do modelo de probabilidade de mortalidade, em função dos diferentes 

índices de competição testados (Figura 4.3), a equação utilizando o IIDBAL é a mais 

adequada para estimativa da mortalidade do ingresso da AMF da Fazenda Rio Capim, 

devido ao seu bom desempenho estatístico, bem como, sua relativa simplicidade e 

facilidade de aplicação. 

O índice IIDBAL também foi empregado por Orellana et al. (2016), na construção de 

um modelo mortalidade de árvore individual, para floresta de Araucária no sul do Brasil. 

Yang e Huang (2013) também utilizaram a função logística, ajustada em função do índice 

IIDBAL, na modelagem da mortalidade e sobrevivência de povoamentos mistos em floresta 

boreal no Canadá, e verificaram que o modelo estimou satisfatoriamente a mortalidade do 

povoamento.  

Quanto ao crescimento em área basal, as equações oriundas dos diferentes índices 

de competição testados, conseguiram estimar com precisão a variação da área basal para os 

indivíduos ingresso, proporcionando resíduos homocedásticos, valores estimados e 

observados tendendo a uma reta 1:1 e histogramas de frequência tendendo a uma curva 

normal, com média em zero (Figura 4.4), indicando que a pressuposição de normalidade 

dos erros foi atendida (Campos e Leite, 2017). 

De forma complementar, os valores obtidos para a projeção da área basal na fase de 

verificação foram exatos, seguindo a tendência dos dados observados (Figuras 4.5). Além 

disso, não foram detectadas diferenças significativas entre as distribuições diamétricas 

observadas e estimadas (p > 0,05), com os índices IID1, IID2 e IIDBAL (Figuras 4.4). 

Contudo, o modelo linear (Equação 6) ajustado em função do índice de competição IIDBAL, 

apresentou leve superioridade quanto as estatísticas de qualidade do ajuste (Tabela 4.6), 

sendo, portanto, o mais adequado para estimar o crescimento em área basal do indivíduos 

ingresso da AMF, da Fazenda Rio Capim.  

O IIDBAL é um índice amplamente utilizado na avaliação do crescimento em 

florestas equiâneas e inequiâneas de todo o mundo, sendo utilizado com sucesso em 

Floresta de Araucária no Sul do Brasil (Orellana et al., 2016), em povoamentos mistos e 

tropicais, em florestas da Áustria e da Espanha (Sánchez-González et al., 2006), em 
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povoamentos de Pinus brutia Tem., na Turquia (Kahriman et al., 2018), além de floresta 

manejada na Amazônia (Vatraz et al., 2018). Trata-se de um índice de aplicação 

relativamente simples, uma vez que não necessita de informações espaciais de cada árvore 

(Monserud e Sterba, 1999). 

A Matriz de Transição é a técnica mais empregada para prognose da estrutura 

diamétrica em florestas da Amazônia (Souza et al., 2014), por ser uma forma simples de 

sintetizar o que ocorre na vegetação, utilizando apenas dados de diâmetro de duas 

amostragens sucessivas (Stepka et al., 2010). Neste estudo, as projeções por classe de 

diâmetro (Tabela 4.7), geradas pela Matriz de Transição, mostraram-se pouco eficientes 

para estimar o número de árvores com DAP ≥ 20 cm (Tabela 4.8), já que os valores 

estimados em sua maioria foram maiores que os reais. As diferenças entre os valores 

observados e estimados aumentaram de 1,52% no ano de 2006 para 52,55% no último ano 

de projeção (2012). Resultados semelhantes também foram observados por Dalla Lana et 

al. (2015), numa floresta ombrófila mista no Sul do Brasil e por Villanova et al. (2018), 

numa floresta Estacional Semidecidual no Bioma Mata Atlântica.  

Reis et al. (2018b), ao utilizarem a modelagem por Matriz de Transição para 

projeção do crescimento de florestas submetidas à exploração florestal, também 

verificaram que quanto maior o tempo de projeção maior o erro nas estimativas, 

principalmente pelo longo processo de regeneração da floresta colhida e pelas mudanças 

que ocorrem na estrutura diamétrica, como a mudança na composição florística e no 

padrão de crescimento das árvores. Esses autores destacam ainda que, é possível, a cada 

período, atualizar a Matriz de Transição a partir de dados de inventário com parcelas 

permanentes, e, projetar curtos períodos, aumentando a exatidão das estimativas.  

O número total de árvores durante o período monitorado (2006 e 2012) aumentou 

de 278 para 346 árvores ha-1 (Tabela 4.8), e isto é explicado, principalmente, pelo fato do 

ingresso ter sido maior que a mortalidade. Esse mesmo padrão foi observado por Oliveira 

et al. (2019), numa pesquisa realizada na mesma área do presente estudo. É provável que tais 

resultados tenham ocorrido devido ao efeito da extração seletiva realizada na área, que 

causa a abertura do dossel e, consequentemente, aumenta a entrada de luz no sub-bosque 

da floresta, diminuindo a competição e favorecendo o crescimento da regeneração natural 

(Vatraz et al., 2016; Oliveira et al., 2019; Reis et al., 2019).  

Os resultados das projeções pelo MAI e pela Matriz de Transição apresentam 

valores totais por hectare muito próximos aos reais (p > 0,05), contudo, o MAI apresenta 
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algumas vantagens em relação à Matriz de Transição, como a flexibilidade, a possibilidade 

de analisar inúmeras variáveis para caracterizar o crescimento e o fornecimento de 

resultados detalhados, de acordo com a necessidade da pesquisa (Weiskittel et al., 2011). 

Diante desses benefícios, alguns autores têm utilizado essa técnica para descrever e 

conhecer os fatores que mais influenciam na dinâmica de florestas tropicais (Cunha et al., 

2013; Costa et al., 2016; Zimmermann et al., 2016).  

Analisando as projeções por classe de diâmetro (Tabela 4.8), é possível observar 

que as maiores diferenças entre valores observados e estimados pelo MAI ocorrem no 

menor centro de classe de diâmetro (11 cm). Tais diferenças são comuns, já que a dinâmica 

é mais acentuada nas menores classes diamétricas, fazendo com que os modelos tenham 

mais dificuldade em acompanhar os dados observados (Ebling et al., 2013; Dalla Lana et 

al., 2015; Longhi et al., 2017). Além disso, esse viés pode ocorrer em função de outros 

fatores que podem prejudicar a modelagem. Para Reis et al. (2019), o viés encontrado se 

deve à grande dificuldade em quantificar o ingresso de árvores individuais em florestas 

manejadas, com diferentes mosaicos de regeneração (floresta madura, floresta em 

construção e clareiras). Zhang et al. (2012) e Xiang et al. (2016) destacam que o ingresso é 

um processo altamente estocástico ao longo do tempo. Rivett et al. (2016) consideram que 

tais diferenças se devem a elevada biodiversidade da área que proporciona grande 

variabilidade de estratégias de ingresso, como por exemplo, a existência de espécies que se 

regeneram por meio de banco de sementes ou banco de plântulas. 

O teste de aderência de Kolmogorov-Smirnov, não detectou diferença significativa, 

entre as distribuições diamétricas observadas e estimadas (p > 0,05) por ambas as técnicas 

de modelagem. No entanto, pelo fato das projeções obtidas pela Matriz de Transição terem 

como base os dados provenientes de duas medições apenas, sua aplicação deve ser feita 

com cautela, já que, possíveis mudanças no padrão de crescimento da floresta não seriam 

contempladas (Stepka et al., 2010). Além disso, como as estimativas se restringem ao nível 

de classes diamétricas ou povoamento, este método não é capaz de oferecer entendimento 

suficiente em nível de árvore individual, espécie ou grupo de espécies (Castro, 2012). 

Alguns trabalhos que projetaram a distribuição diamétrica com base na modelagem 

por Matriz de Transição, na Floresta Amazônica e na Mata Atlântica, concluíram que as 

estruturas diamétricas observadas e projetadas não diferiram significativamente entre si 

(Souza et al., 2014; Ebling et al., 2014; Longhi et al., 2017). Porém, esses estudos 

utilizaram períodos curtos de tempo, servindo, portanto, apenas para o planejamento num 
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curto prazo (Reis et al., 2018c). Se o objetivo desses estudos fossem projetar as 

distribuições diamétricas para um ciclo de corte completo, de 30 anos, por exemplo, tais 

projeções seriam obtidas por interpolação e, certamente, esse artifício matemático poderia 

resultar em estimativas imprecisas, pois, a lógica da proporcionalidade poderia não ocorrer, 

em virtude dos períodos de crescimento diferenciados ao longo do ano (Soares et al., 

2009). 

Diferentemente das Matrizes de Transição, os modelos em nível de árvore 

individual oferecem maior detalhamento das informações acerca da produção e dinâmica 

das florestas. Além disso, nesses modelos, as projeções não contemplam apenas as 

alterações obtidas em um único período, mas sim, alterações de vários períodos, como é o 

caso deste estudo que utilizou quatro períodos distintos (2005-2006; 2006-2008; 2008-

2010; 2010-2012). Portanto, os resultados obtidos pela MAI se aproximam mais da 

complexidade do ecossistema de florestas inequiâneas, além de ser sensível a intervenções 

antrópicas (Reis et al., 2016), constituindo-se numa importante ferramenta do manejo de 

florestas nativas, principalmente como guia para determinar ciclos de corte e intensidades 

de corte na Amazônia (Osazuwa-Peters et al., 2015), bem como, como ferramenta para o 

planejamento da conservação de ecossistemas tropicais manejados. 

 

5. CONCLUSÕES 

  

 A regressão logística ajustada com o índice IIDBAL, estima de forma mais precisa a 

mortalidade do ingresso de árvores individuais após EIR na AMF da Fazenda Rio Capim, 

no Município de Paragominas, Pará, Brasil; 

 O modelo linear ajustado com o índice IIDBAL, permite a obtenção de estimativas 

mais precisas para o crescimento em área basal de árvores individuais do ingresso após 

EIR na AMF da Fazenda Rio Capim, no Município de Paragominas, Pará, Brasil;  

 O ingresso de árvores após a colheita florestal pode ser estimado com eficiência 

empregando Modelagem em nível de Árvore Individual e modelagem por Matriz de 

Transição. Com isso, esses estudos podem ser de grande contribuição para o manejo de 

florestas tropicais, auxiliando na determinação do ciclo de corte ou mostrando as 

tendências que a floresta de hoje apresentará no futuro. 
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CAPÍTULO V 

 

VALIDAÇÃO DE UM MODELO DE ÁRVORE INDIVIDUAL INDEPENDENTE 

DA DISTÂNCIA PARA FLORESTA TROPICAL MANEJADA NA AMAZÔNIA 

ORIENTAL 

 

Resumo: O objetivo deste estudo foi validar um modelo completo em nível de árvore 

individual, desenvolvido para uma floresta tropical após exploração de impacto reduzido 

(EIR) na Amazônia Oriental. Em julho de 2004, antes da extração seletiva, foram 

implantados dois transectos de 100 m x 900 m cada, totalizando uma superfície amostral 

de 18 hectares. Cada transecto foi dividido em 9 parcelas amostrais de 100 m x 100 m (1 

ha), onde foram medidas e identificadas botanicamente todas as árvores com DAP 

(diâmetro medido a 1,30 metros) ≥ 20 cm. Em dezesseis, das 18 parcelas amostrais, foi 

instalada uma subparcela medindo 25 m x 50 m (0,125 ha), para avaliação das árvores 

ingressas com diâmetro entre 10 ≤ DAP > 20. Em agosto de 2004, foi realizada a colheita 

florestal na área, sendo retirados em média 21,3 m3 ha-1. Sete medições sucessivas foram 

realizadas em 2005, 2006, 2008, 2010, 2012, 2014 e 2016. Equações definidas previamente 

foram empregadas para compor os submodelos de probabilidade de mortalidade (Pm), 

crescimento em área basal e ingresso. Os inventários entre 2005 e 2012, foram utilizados 

para ajustar os submodelos, enquanto os anos de 2014 e 2016 foram utilizados apenas na 

validação do modelo completo em nível de árvore individual (MAI). As projeções foram 

realizadas para os seguintes intervalos de tempo: 2005-2006; 2006-2008; 2008-2010; 

2010-2012; 2012-2014 e 2014-2016. Os resultados estimados em 2016 foram comparados 

aos valores observados após as simulações. O modelo completo em nível de árvore 

individual foi eficiente na simulação do crescimento e produção florestal em todos os 

níveis de detalhamento (povoamento total, distribuição diamétrica e em nível de árvore 

individual). Os resultados encontrados confirmam o potencial de utilização da modelagem 

em nível de árvore individual em florestas tropicais manejadas, com grande riqueza e 

diversidade de espécies, como é o caso da floresta tropical da área de manejo florestal da 

Fazenda Rio Capim, no Estado do Pará. 

 

Palavras-Chave: Crescimento florestal; extração seletiva; Floresta Amazônica; 

regeneração natural; mortalidade. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

As florestas tropicais são sistemas biológicos altamente dinâmicos e sensíveis a 

mudanças, naturais ou antrópicas (Ayala-Orozco et al., 2018; Deere et al., 2018; Doughty 

et al., 2018; Fearnside, 2018), provenientes de fatores físicos ou biológicos (Houghton e 

Nassikas, 2018). 

Um dos principais desafios das pesquisas com florestas tropicais no mundo é 

entender e prever a dinâmica e a produtividade desses ecossistemas, principalmente, para 

fins de gestão dos seus recursos florestais, visando explorar alternativas sustentáveis de 

manejo (Oliveira et al., 2019; Vanclay, 1994). Acredita-se que a estrutura física destes 

ambientes, bem como seus processos ecossistêmicos podem permanecer relativamente 

estáveis ao longo do tempo, mas, a composição de espécies pode flutuar constantemente 

em torno de um quase equilíbrio ou modificar lentamente num longo prazo (Green et al., 

2014; Martínez-Vilalta e Lloret, 2016; Newbery e Lingenfelder, 2008). 

Desenvolver técnicas realistas de modelagem, que possam conhecer e projetar esse 

dinamismo (crescimento, produção, estrutura da floresta) é uma necessidade permanente 

da pesquisa florestal (Millington et al., 2013; Seidl et al., 2012), especialmente para 

questões de manejo das florestas tropicais. Os modelos são representações abstratas de 

qualquer fenômeno no mundo real (Burkhart e Tomé, 2012), e, portanto, tornam-se uma 

ferramenta útil para a prognose e tomada de decisão em horizontes de planejamento de 

médio a longo prazo (Reis et al., 2018b). 

Entre as diferentes técnicas de modelagem utilizadas para descrever o crescimento 

e a produção de uma floresta, destacam-se os modelos em nível de árvore individual (MAI) 

(Weiskittel et al., 2011). Nesta categoria, cada árvore é estudada, levando-se em conta suas 

características individuais, a capacidade produtiva do local e as condições de competição 

às quais está submetida (Martins et al., 2014). O MAI é constituído por um conjunto de 

submodelos que estimam ingresso e probabilidade de mortalidade, além do crescimento em 

diâmetro e altura (Campos e Leite, 2017; Weiskittel et al., 2011). Desta forma, a 

modelagem pelo MAI se aproxima mais da complexidade de florestas tropicais nativas, 

além de permitir simular diferentes intervenções de colheita florestal (Reis et al., 2018a).  

A aplicação de modelos de árvore individual é de grande relevância (Weiskittel et 

al., 2011), por apresentar resultados de sucesso em diferentes campos científicos. Estudos 

recentes apontam a importância e eficiência dos modelos de arvore individual para prever a 
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qualidade futura da madeira (Kimberley et al., 2017; Park et al., 2012), avaliar estoques e 

fluxos de carbono em ecossistemas florestais (Fauset et al., 2019; Fischer et al., 2015; Ma 

et al., 2017; Ruslandi et al., 2017) e avaliar a adequabilidade do habitat florestal à 

diferentes espécies (Vospernik e Reimoser, 2008). Devido à sua alta relevância fornecendo 

subsidio nas decisões voltadas a prática florestal, os modelos em nível de árvore individual 

precisam ser cuidadosamente avaliados e permanentemente atualizados (Vospernik, 2017).  

No Brasil, modelos em nível de árvore individual ainda são pouco utilizados 

(Martins et al., 2014), sendo a maior parte dos trabalhos realizada em florestas equiâneas, 

de povoamentos de eucalipto (Castro et al., 2013a; Martins et al., 2014; Murta Júnior, 

2018) e Pinus taeda (Miranda et al., 2017; Téo, 2017). Alguns estudos desenvolvidos em 

florestas naturais aplicaram somente os submodelos ao invés do modelo completo (Chassot 

e Fleig, 2018; Cunha et al., 2016; Weber et al., 2018). Outros estudos desenvolveram 

modelos de árvore individual para florestas não manejadas (Castro, 2012; Orellana et al., 

2016), sendo identificados apenas dois em áreas de manejo florestal na Amazônia 

brasileira, ambos na AMF (Área de Manejo Florestal) da empresa Jari Celulose, no 

extremo sul do Amapá (Azevedo et al., 2008; Nascimento, 2016). 

As pesquisas com modelagem de árvores individuais, para florestas manejadas na 

Amazônia, ainda são incipientes, dada a grandiosidade desse bioma e a importância desses 

estudos. Dessa forma, esse trabalho foi desenvolvido com o objetivo de validar um modelo 

completo em nível de árvore individual independente da distância, desenvolvido para uma 

floresta manejada na Amazônia Oriental. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Área de estudo 

 

O estudo foi conduzido na Área de Manejo Florestal (AMF), da Fazenda Rio 

Capim, pertencente à empresa CKBV Florestal Ltda, localizada no Município de 

Paragominas, Estado do Pará, Brasil (03°39’28,16"S e 48°49’59,73"W) (Maciel et al., 

2009). A Fazenda Rio Capim ocupa 140.000 ha, sendo que 121.000 ha estão sob manejo 

florestal certificado pelo Forest Stewardship Council (FSC) desde 2001 (Dionisio et al., 

2017).  

O clima da região, segundo Köppen, é classificado como “Awi”, isto é, tropical 
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chuvoso com precipitação pluviométrica média anual em torno de 1.800 mm, temperatura 

média anual de 26,3º C e umidade relativa do ar de 81% (Alvares et al., 2013). A 

vegetação característica da região é do tipo Floresta Ombrófila Densa, também 

denominada Floresta Equatorial Úmida de Terra Firme (IBGE, 2012) e as principais 

espécies exploradas na área são Manilkara huberi (Ducke) A. Chev., 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). 

 

2.2. Dados  

 

Para este estudo foi selecionada a Unidade de Trabalho Nº 14 (UT 14), com 100 

hectares, localizada na Unidade de Produção Anual Nº 07 (UPA 07), do plano de manejo 

florestal da Fazenda Rio Capim. Em agosto de 2004, foi realizada a primeira colheita 

florestal nesta UT, sendo retirados em média 21,3 m3 ha-1, correspondendo a 

aproximadamente 7 árvores ha-1 (Sist e Ferreira, 2007). 

Para o monitoramento da vegetação, foram instalados, em junho de 2004, antes da 

extração seletiva, dois transectos, medindo 100 m x 900 m cada, totalizando uma superfície 

amostral de 18 hectares. Cada transecto foi dividido em 9 parcelas amostrais permanentes 

de 100 m x 100 m (1 ha), onde foram mensuradas todas as árvores com DAP (diâmetro 

medido a 1,30 metros) ≥ 20 cm. Em dezesseis, das 18 parcelas amostrais, foi instalada uma 

subparcela de 25 m x 50 m (0,125 ha), para medição das árvores ingressas entre 10 ≤ DAP 

> 20 (Oliveira et al., 2019). O monitoramento da floresta após EIR ocorreu entre os anos 

de 2005 e 2016, sendo a primeira medição realizada em 2005, e as subsequentes em 2006, 

2008, 2010, 2012, 2014 e 2016. 

O material vegetativo coletado durante a realização dos inventários foi identificado 

na floresta por parabotânicos do Centro de Pesquisa Agropecuária do Trópico Úmido 

(CPATU) e da empresa CIKEL Brasil Verde. A classificação das espécies em famílias 

baseou-se no sistema proposto pelo Angiosperm Phylogeny Group (APG, IV) (Chase et al., 

2016). A nomenclatura das espécies e as abreviações dos respectivos autores foram 

conferidas mediante consultas ao índice de espécies do Royal Botanic Garden e do banco 

de dados do Missouri Botanical Garden (MOBOT, 2015).  

As principais características quantitativas da floresta estudada são apresentadas na 
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Tabela 5.1.  

 

Tabela 5.1. Caracterização dendrométrica e florística da vegetação arbórea após EIR, 

realizada em área de Floresta Ombrófila Densa, localizada no Município de Paragominas, 

PA, Brasil. 

Variável 

Ano de medição 

2005 2006 2008 2010 2012 2014 2016 

Número de árvores (18 ha) 2.997 2.959 2.961 3.036 3.084 3.200 3.236 

DAP mínimo (cm) 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 

DAP médio (cm) 34,0 34,0 34,1 33,9 34,0 33,8 33,9 

DAP máximo (cm) 156,0 156,0 156,0 156,0 156,0 156,0 156,0 

Diâmetro quadrático q (cm) 37,22 37,29 37,30 37,15 37,26 37,18 37,30 

Área basal (m² ha-1) 18,12 17,95 17,97 18,28 18,66 19,27 19,54 

Famílias botânicas 37 37 37 37 37 39 40 

Gêneros botânicos 104 103 103 107 107 110 109 

Espécies identificadas 179 178 180 184 185 189 190 

Espécies não identificadas 11 10 10 5 5 5 5 

Densidade (árvores ha-1) 166,50 164,39 164,50 168,67 171,33 177,78 179,78 

Indivíduos ingressos - 85 85 172 181 217 134 

Indivíduos mortos - 123 83 97 133 101 98 

 

2.3. Validação do modelo completo em nível de árvore individual 

 

A validação do modelo completo consistiu em aplicar os submodelos de 

mortalidade, crescimento e ingresso, que interagiram durante a simulação. Os inventários 

entre 2005 e 2012, foram utilizados para ajustar os submodelos, enquanto os inventários 

realizados em 2014 e 2016 foram utilizados apenas na validação do modelo completo em 

nível de árvore individual. As projeções foram realizadas para os seguintes intervalos de 

tempo: 2005-2006; 2006-2008; 2008-2010; 2010-2012; 2012-2014 e 2014-2016. Como se 

trata de um processo aleatório, este procedimento foi repetido 30 vezes, a fim de obter uma 

tendência média das estimativas para cada período de projeção. Os resultados estimados 

em 2016 foram comparados aos valores observados após as simulações. O fluxograma de 

passos básicos e decisões seguidas neste trabalho é apresentado na Figura 5.1. 
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Figura 5.1. Fluxograma dos principais processos empregados na aplicação do modelo de 

árvore individual, para prognose do crescimento e produção, em área de Floresta 

Ombrófila Densa, no Município de Paragominas, PA, Brasil, após exploração de impacto 

reduzido. Fonte: Adaptado de Davis e Johnson (1987) e Castro (2012).  

 

2.4. Índices de Competição 

 

Para cada árvore, durante os períodos de simulação, foi calculado um índice de 

competição independente da distância (IID). Neste estudo a competição foi determinada 

pelo índice IIDBAL (Basal Area in Larger Trees), dado por Stage (1973), de acordo com a 

Equação 1. 

 

mBAL ABIID   (1) 

Em que BAL i= somatório das áreas seccionais )( mAB das árvores vizinhas maiores que a árvore-objeto (m² 

ha-1). 
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2.5. Submodelo de mortalidade 

 

 Para obter o número de árvores mortas, foi estimada a probabilidade de mortalidade 

anual (Pm), por classe de diâmetro, utilizando a regressão logística (Hamilton, 1986), em 

função do índice IIDBAL (Tabela 5.2).  

   

Tabela 5.2. Modelo selecionado para estimar a probabilidade de mortalidade de árvores 

individuais, após exploração com impacto reduzido, em área de Floresta Ombrófila Densa, 

no Município de Paragominas, PA, Brasil. 

Equação Tipo/ Autor Equação 

   
 1.0,012363,57157

exp1)( BALIID
mP  Logística (Hamilton, 1986) (2) 

Em que P(m) = probabilidade de mortalidade de cada árvore; exp = exponencial; IIDBAL = índice de 

competição BAL (Basal Area in Larger Trees); ε = erro aleatório.  

 

 Após estimada a Pm de cada árvore em um dado período, esta foi comparada com 

um número aleatório (Pa), entre 0 e 1, segundo Pretzsch et al. (2002). A regra de decisão 

para a mortalidade no período de projeção foi: se Pm > Pa, a árvore morre, caso contrário, 

permanece viva (Castro et al., 2013).  

 

2.6. Submodelo de crescimento em área basal 

 

 A projeção do crescimento em área basal de cada árvore foi estimada a partir do 

ajuste de um modelo linear (Tomé e Burkhart, 1989), em função das seguintes variáveis: 

área basal inicial (G1), índice de competição (IIDBAL) e intervalo de tempo entre duas 

medições (t) em anos (Tabela 5.3).  

 

Tabela 5.3. Modelo selecionado para projetar o crescimento em área basal, de árvores 

individuais, após exploração com impacto reduzido, em área de Floresta Ombrófila Densa, 

no Município de Paragominas, PA, Brasil. 

Equação Tipo/ Autor Equação 

 tIIDGG BAL 00073,0.00023,000417,100472,0 12  

Linear/ adaptado de 

Tomé e Burkhart, 

(1989) 

(3) 

Em que G1 = Área basal corrente; G2 = Área basal futura; t = intervalo de tempo entre duas medições (anos); 

IIDBAL = índice de competição BAL (Basal Area in Larger Trees); ε = erro aleatório. 
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2.7. Submodelo de ingresso 

 

 Para projeção do ingresso, foi gerado um MAI, utilizando os dados das 16 

subparcelas permanentes de 25 x 50 m, onde foi realizada a amostragem das árvores 

ingressas com 10 ≤ DAP < 20. O fluxograma de passos básicos e decisões seguidas para o 

MAI do ingresso baseou-se nos mesmos processos descritos no fluxograma apresentado na 

Figura 5.1. 

 

2.7.1. Índices de competição do ingresso 

 

Para cada árvore ingressa, durante os períodos da simulação, foi calculado um 

índice de competição independente da distância (IID). A competição de cada árvore foi 

determinada a partir do índice IIDBAL (Basal Area in Larger Trees), dado por Stage (1973), 

conforme descrito anteriormente na Equação 1. 

 

mBAL ABIID   (4) 

 

Em que BAL i= somatório das áreas seccionais )( mAB das árvores vizinhas maiores que a árvore-objeto (m² 

ha-1), considerando a área da subparcela. 

 

2.7.2. Submodelo de mortalidade do ingresso 

 

 A probabilidade de mortalidade anual (Pm), para as árvores ingressas (10 cm ≤ 

DAP < 20 cm), foi estimada por meio da regressão logística (Hamilton, 1986), utilizando 

como variável explicativa o índice IIDBAL (Tabela 5.4).  

 

Tabela 5.4. Modelo selecionado para estimar a probabilidade de mortalidade do ingresso 

(árvores com 10 cm ≤ DAP < 20 cm), após exploração com impacto reduzido, em área de 

Floresta Ombrófila Densa, no Município de Paragominas, PA, Brasil. 

Equação Tipo/ Autor Equação 

   
 10,039163,58534

exp1)( BALIID
mP  Logística (Hamilton, 1986) (5) 

Em que P(m) = probabilidade de mortalidade de cada árvore com 10 cm ≤ DAP < 20 cm; exp = exponencial; 

IIDBAL = índice de competição BAL (Basal Area in Larger Trees); ε = erro aleatório. 

 

 Depois de estimada a Pm, para cada árvore num determinado período, foi realizada 
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a comparação de Pm com um número aleatório (Pa) entre 0 e 1, conforme sugerido por 

Pretzsch et al. (2002). A regra de decisão para a mortalidade no período de projeção foi: se 

Pm > Pa, a árvore morre, caso contrário, permanece viva (Castro et al., 2013b).  

 

2.7.3. Submodelo de crescimento do ingresso 

 

 Para a projeção do crescimento em área basal do ingresso (árvores com 10 cm ≤ 

DAP < 20 cm), foi utilizado o modelo linear (Tomé e Burkhart, 1989) em função das 

variáveis: área basal corrente (G1), índice de competição (IIDBAL) e o intervalo de tempo 

entre duas medições (t), em anos (Tabela 5.5).  

 

Tabela 5.5. Modelo selecionado para projetar o crescimento em área basal do ingresso, 

após exploração com impacto reduzido, em área de Floresta Ombrófila Densa, no 

Município de Paragominas, PA, Brasil. 

Equação Tipo/ Autor Equação 

 tIIDGG BAL 00021,000003,004382,100074,0 12  

Linear/ adaptado de 

Tomé e Burkhart, 

(1989) 

(6) 

Em que G1 = Área basal corrente; G2 = Área basal futura; t = intervalo de tempo entre duas medições (anos); 

ε = erro aleatório. 

 

2.7.4. Submodelo de ingresso do ingresso 

 

Para a projeção do número de árvores que atingiu ou ultrapassou o diâmetro 

mínimo de inclusão (DAP = 10 cm), em cada período monitorado, utilizou-se o modelo 

proposto por Souza e Soares (2013), conforme Equação 7. A variável independente do 

modelo foi a área basal (m² ha-1 ano-1) (Tabela 5.6).  

 

Tabela 5.6. Modelo utilizado para estimar o ingresso no ingresso, após exploração com 

impacto reduzido, em área de Floresta Ombrófila Densa, no Município de Paragominas, 

PA, Brasil. 

Equação yyr ˆ  Autor Equação 

  ABI .0312,04336,3exp  0,2204 (Souza e Soares, 2013) (7) 

Em que I = ingresso de árvores por hectare, por ano, no fim do período de crescimento; AB = área basal (m² 

ha-1); ε = erro aleatório. 
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2.8. Avaliação da projeção aplicando o modelo completo em nível de árvore individual 

 

 Foram elaborados gráficos de barras e de dispersão para comparar os valores 

projetados (validação) com os valores observados, em diferentes níveis de detalhamento 

(povoamento total, distribuição diamétrica e árvore individual), considerando as seguintes 

variáveis: 

a) volume por hectare para cada parcela no último ano de medição (2016); 

b) área basal por hectare para cada parcela no último ano de medição (2016); 

b) número de árvores por hectare para cada parcela no último ano de medição (2016); 

c) volume por hectare por classe de diâmetro no último ano de medição (2016); 

d) área basal por hectare por classe de diâmetro no último ano de medição (2016); 

b) número de árvores por hectare por classe de diâmetro no último ano de medição (2016); 

e) número de árvores mortas (valores absolutos) por período de projeção; 

f) número de árvores ingressas (valores absolutos) por período de projeção.  

 

O volume de cada indivíduo no ano final da projeção (ano de 2016) foi estimado 

pela Equação 8, proposta por Husch e ajustada por Rolim et al. (2006), para florestas da 

Amazônia Oriental, no Estado do Pará. 

4359,2)(2512,11 dV   R²aj = 0,91  (8) 

 

Em que V =volume (m³); d = DAP (m) e R²aj = coeficiente de determinação ajustado. 

 

Para verificar a aderência dessas estimativas com os valores observados utilizou-se 

o teste não paramétrico de Kolmogorov-Smirnov (Sokal e Rohlf, 1969) (Equação 9), cuja 

estatística é dada por: 

   xFxFMaxdn eo   (9) 

 

Em que dn  é o valor calculado da estatística de K-S; )(xFo é a frequência acumulada observada; )(xFe  é 

a frequência acumulada estimada. 

 

 A hipótese nula ( 0H : as estimativas não diferem dos valores reais) é rejeitada para 

um valor calculado de dn  maior que o valor tabelado, ao nível de 5% de significância. 

 

A avaliação da precisão das projeções da área basal foi realizada com base no 
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gráfico de dispersão, no histograma de frequência dos erros, na correlação )( ˆyyr , dada pela 

Equação 10 e na raiz quadrada do erro médio percentual (RMSE %) entre os dados 

projetados e observados no ano de 2016 (Equação 11). Quanto maior o coeficiente de 

correlação (próximo a 1) e menor a RMSE, melhor a previsão da estimativa (Campos e 

Leite, 2017). 

)ˆ()(

)ˆ,cov(

22
ˆ

YSYS

YY
r yy   (10) 

Y
n
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n

i ii
/

)ˆ(
100.(%) RMSE 1

2 


  (11) 

Em que Yi é a área basal individual observada, em m²; 
iŶ  é a área basal individual estimada, em m²; cov é a 

covariância; S2 é a variância; n é o número total de dados; Y  é a média da área basal individual observada, 

em m². 

 

Além disso, foram realizadas comparações entre os índices de valor de importância 

(IVI%) (Souza e Soares, 2013) da estrutura horizontal observada e simulada para o ano de 

2016, pelo teste t a 5% de significância. Todos os testes estatísticos foram realizados no 

software R (R Core Team, 2018). 

 

3. RESULTADOS 

 

3.1. Validação do modelo em nível de povoamento 

 

 O volume por hectare, assim como o número de árvores e a área basal por hectare 

com seus respectivos valores observados e estimados, pelo modelo de árvore individual, 

para o ano de 2016 (ano final da simulação), pode ser visualizado na Figura 5.2. Os 

resultados apresentados evidenciam uma proximidade entre valores observados e 

projetados, com leve tendência de subestimação do volume por hectare, em torno de 5% 

(Figura 5.2a). No entanto, esta diferença não foi significativa (teste K-S; p > 0,05). O 

número de árvores por hectare observados e estimados também foram similares. Os valores 

estimados para o ano de 2016 variaram de 148 a 202 árvores ha-1 e os observados 

oscilaram entre 154 a 207 árvores ha-1, salientando a precisão das estimativas (teste K-S; p 

> 0,05) (Figura 5.2b). 
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Figura 5.2. Valores por parcela de volume por hectare (a), frequência de indivíduos por 

hectare (b) e área basal por hectare (c), observados e estimados a partir do modelo de 

árvore individual, durante a fase de validação, no ano final do período de projeção (2016), 

em área de Floresta Ombrófila Densa, no Município de Paragominas, PA, Brasil, após EIR. 

(Barras representam os desvios-padrões); ns = não significativo ao nível de 5% de 

significância pelo teste K-S). 

 

Para a variável área basal por hectare, o resultado da projeção, apresentou valores 

próximos aos valores observados (Figura 5.2c). No entanto, para algumas parcelas, como 

as parcelas 2, 4, 9, 11, 12, 14, 15, 16, 17 e 18 os valores projetados foram inferiores aos 

observados. Apesar desses resultados, o teste K-S não detectou diferença significativa (p > 

0,05) entre os valores observados e estimados. Portanto, a hipótese de nulidade foi aceita, 

ou seja, as projeções pelo modelo de árvore individual são aderentes aos valores reais e 

adequadas para a prognose da área basal por hectare para a floresta estudada. 
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3.2.Validação do modelo em nível de distribuição diamétrica 

 

As estimativas de volume por hectare, número de árvores e área basal por hectare, 

para cada classe de diâmetro, tiveram a mesma tendência que o modelo proposto (Figura 

5.3; teste de aderência p > 0,05). A distribuição do número de árvores por classe de 

diâmetro segue o padrão J-reverso, comum em florestas tropicais, apresentando poucas 

árvores com DAP ≥ 60 cm (Figura 5.3b). 
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Figura 5.3. Validação dos valores projetados de volume (a), número de árvores (b) e área 

basal (c), por hectare e por classe de diâmetro, em relação aos valores observados, 

registrados em 2016, em área de Floresta Ombrófila Densa, no Município de Paragominas, 

PA, Brasil, após exploração com impacto reduzido. (Barras representam os desvios-

padrões; ns = não significativo ao nível de 5% de significância pelo teste K-S).  
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3.3. Validação do modelo em nível de árvore individual 

 

Em relação ao número de árvores mortas, durante os períodos de projeção (Figura 

5.4a), foi observado um desvio médio de 12% em relação aos valores observados, além de 

estimativas estatisticamente diferentes dos valores observados, de acordo com o teste K-S 

(p < 0,05). O ponto de maior divergência para a mortalidade foi o segundo intervalo de 

projeção (2006-2008), que superestimou em até 65% o número de árvores mortas 

observadas.  

Projeções de ingresso após a colheita florestal evidenciam que nos períodos de 

2005 a 2006 e 2006 a 2008, as frequências projetadas de ingresso foram superiores as 

observadas (Figura 5.4b). No entanto, nos períodos de 2010 a 2012 e 2012 a 2014, as 

frequências projetadas foram menores que as observadas. Nos demais períodos analisados 

(2008 a 2010 e 2014 a 2016), as frequências projetadas e observadas, foram praticamente 

idênticas. Apesar destas tendências, em todos os intervalos, os valores de ingresso 

estimados e observados (teste K-S; p > 0,05) são estatisticamente iguais, indicando a 

eficiência do modelo nas estimativas de arvores ingressas. Portanto, pode-se inferir que o 

submodelo avaliado é adequado para a prognose do ingresso de árvores individuais da área 

de estudo. 
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Figura 5.4. Número de árvores mortas (a) e ingressas (b), observado e estimado pelo 

modelo completo, em nível de árvore individual, no período de projeção, 2005 a 2016, 

registrado em área de Floresta Ombrófila Densa, no Município de Paragominas, PA, 

Brasil, após EIR. (Barras representam os desvios-padrões; ns = não significativo ao nível de 

5% de significância pelo teste K-S; * = significativo ao nível de 5% de significância pelo 
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teste K-S). 

A Figura 5.5 apresenta a exatidão das estimativas do modelo completo, em nível de 

árvore individual, na projeção da variável área basal (G2), representada pela concentração 

dos erros da estimativa em torno do eixo zero (Figura 5.5b) e pela tendência de distribuição 

dos valores observados e estimados em torno da linha de 45° no gráfico de dispersão 

(Figura 5.5a). 
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Figura 5.5. Valores observados versus estimados de área basal para o ano 2016, ano final 

da projeção (a) e histograma de frequência dos erros estimados (b), obtidos pelo modelo 

completo, em nível de árvore individual, ajustado para dados de uma Floresta Ombrófila 

Densa, após EIR no Município de Paragominas, PA, Brasil. 

 

Ao comparar a estrutura horizontal, projetada e observada da floresta, no ano de 

2016, verificou-se que das 18 espécies que representam juntas 50% do IVI da floresta na 

estrutura horizontal observada, 17 delas também se apresentaram entre as 18 mais 

importantes na estrutura projetada. Comparando os IVI’s observados e estimados, 

verificou-se que não existe diferença significativa entre os valores de IVI dessas espécies, 

(teste t; t = 0, 021066; p = 0,9832; Tabela 5.7). Portanto, pode-se afirmar que o modelo de 

árvore individual apresentou resultados satisfatórios na estimativa do crescimento e 

produção florestal em três níveis de detalhamento (povoamento, distribuição diamétrica e 

em nível de árvore individual). 

yyr ˆ  = 0,99 

RQEM (%) = 19,35 
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Tabela 5.7. Estrutura horizontal observada e estimada na fase de validação, pelo modelo completo, em nível de árvore individual, no de 2016, 

em área de Floresta Ombrófila Densa, no Município de Paragominas, PA, Brasil, após exploração de impacto reduzido. 

Espécies 
Estrutura Horizontal Observada 

 

Estrutura Horizontal Estimada 

DR DoR FR IVI Ranking de IVI 

 

DR DoR FR IVI Ranking de IVI 

Lecythis idatimon Aubl. 10,50 6,53 1,67 6,24 1 

 

11,62 8,23 1,98 7,27 1 

Pouteria guianensis Aubl. 6,60 7,80 1,67 5,36 2 

 

7,21 7,99 1,98 5,73 2 

Eschweilera coriacea (DC.) S.A. Mori 6,44 7,38 1,67 5,17 3 

 

5,70 6,58 1,98 4,75 3 

Eschweilera alba R. Knuth 5,73 5,38 1,67 4,26 4 

 

6,01 5,49 1,98 4,49 4 

Brosimum paraense Huber 6,04 4,10 1,67 3,94 5 

 

6,17 4,89 1,98 4,35 6 

Rinorea guianensis Aubl. 6,60 2,80 1,67 3,69 6 

 

7,56 3,76 1,98 4,43 5 

Tetragastris altissima (Aubl.) Swart 2,11 5,57 1,67 3,12 7 

 

1,61 4,81 1,87 2,76 8 

Inga alba (Sw.) Willd. 3,28 2,01 1,67 2,32 8 

 

4,22 2,44 1,98 2,88 7 

Eschweilera parviflora (Aubl.) Miers 2,88 1,72 1,67 2,09 9 

 

2,30 1,60 1,87 1,92 9 

Pseudopiptadenia psilostachya (DC.) G. P. Lewis & M. P. Lima 1,43 3,16 1,67 2,08 10 

 

1,10 2,68 1,65 1,81 10 

Chrysophyllum lucentifolium Cronquist. 1,80 1,68 1,67 1,72 11 

 

1,54 1,79 1,98 1,77 11 

Pouteria sp.9 1,58 1,46 1,67 1,57 12 

 

1,35 1,88 1,87 1,70 12 

Sterculia pruriens (Aubl.) K. Schum. 1,70 1,56 1,39 1,55 13 

 

1,35 1,73 1,98 1,69 13 

Manilkara huberi (Ducke) Chevalier 1,02 1,98 1,49 1,49 14 

 

0,82 1,72 1,43 1,32 17 

Macrolobium bifolium (Aubl.) Pers. 1,86 1,03 1,49 1,46 15 

 

2,30 1,15 1,54 1,66 14 

Protium altsonii Sandwith 1,15 1,24 1,49 1,29 16 

 

1,23 1,43 1,54 1,40 16 

Laetia procera (Poepp.) Eichler 1,27 1,36 1,21 1,28 17 

 

1,01 1,26 1,21 1,16 19 

Licania canescens Benoist 1,18 1,06 1,39 1,21 18 

 

1,35 1,58 1,76 1,56 15 

Sloanea guianensis (Aubl.) Benth. 0,96 1,35 1,30 1,20 19 

 

0,82 1,18 1,43 1,14 20 

Pourouma tomentosa Mart. 1,05 1,07 1,30 1,14 20 

 

0,69 0,71 1,10 0,83 28 

Cecropia obtusa Trécul 1,30 0,61 1,39 1,10 21 

 

0,38 0,31 0,88 0,52 52 

Guarea sp.1 1,05 0,64 1,58 1,09 22 

 

1,04 0,68 1,65 1,12 21 

Tachigali myrmecophila (Ducke) Ducke 0,90 0,96 1,30 1,05 23 

 

0,44 1,06 1,10 0,87 27 

Nectandra cuspidata Nees & Mart 0,96 0,86 1,30 1,04 24 

 

0,60 0,64 1,21 0,82 30 

Virola michelii Heckel 0,96 0,88 1,21 1,01 25 

 

0,88 0,66 0,88 0,81 31 

Cynometra bauhiniifolia Bentham 1,05 0,75 1,21 1,00 26 

 

0,82 0,75 1,32 0,96 24 

Vantanea guianensis Aubl. 0,77 1,01 1,21 1,00 27  0,91 1,02 1,32 1,08 22 

Continua...
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Tabela 5.7, continua... 

Espécies 
Estrutura Horizontal Observada 

 

Estrutura Horizontal Estimada 

DR DoR FR IVI Ranking de IVI 

 

DR DoR FR IVI Ranking de IVI 

Aspidosperma sp.2 0,31 1,77 0,74 0,94 28  0,47 1,58 0,77 0,94 26 

 Cecropia sciadophylla Mart. 1,02 0,59 1,11 0,91 29 

 

0,19 0,16 0,55 0,30 72 

Ocotea sp.1 0,65 0,78 1,21 0,88 30 

 

0,41 0,58 1,10 0,69 39 

Guatteria poeppigiana Mart. 0,71 0,51 1,30 0,84 31 

 

0,98 0,67 1,54 1,06 23 

Cordia exaltata Lam. 0,74 0,48 1,21 0,81 32 

 

1,29 0,86 1,76 1,30 18 

Astronium lecointei Ducke 0,31 1,28 0,84 0,81 33 

 

0,19 0,67 0,55 0,47 58 

Sclerolobium guianense Benth. 0,50 0,78 1,11 0,80 34 

 

0,60 0,68 0,88 0,72 36 

Stryphnodendron paniculatum Poepp. 0,59 0,66 1,11 0,79 35 

 

0,54 0,63 0,99 0,72 37 

Protium opacum Swart ssp. Opacum 0,74 0,39 1,21 0,78 36 

 

1,04 0,51 1,32 0,95 25 

Caryocar glabrum (Aubl.) Pers. 0,25 1,34 0,74 0,78 37 

 

0,22 1,16 0,77 0,72 38 

Ecclinusa sp.1 0,56 0,63 1,11 0,77 38 

 

0,50 0,67 1,10 0,76 33 

Manilkara bidentata (A. DC.) A. Chev. 0,56 0,65 0,93 0,71 39 

 

0,44 0,62 0,88 0,65 45 

Brosimum acutifolium Huber 0,53 0,65 0,93 0,70 40 

 

0,50 0,67 1,32 0,83 29 

Lecythis lurida (Miers) S. A. Mori 0,37 0,97 0,74 0,69 41 

 

0,28 0,88 0,88 0,68 41 

Chrysophyllum sp. 0,31 0,99 0,74 0,68 42 

 

0,31 0,63 0,77 0,57 48 

Brosimum guianense (Aubl.) Huber 0,62 0,47 0,93 0,67 43 

 

0,54 0,48 0,99 0,67 43 

Brosimum lactescens (S. Moore) C. C. Berg 0,65 0,38 0,93 0,65 44 

 

0,41 0,35 0,77 0,51 54 

Zollernia paraensis Huber 0,43 0,64 0,84 0,64 45 

 

0,25 0,22 0,66 0,38 60 

Neea oppositifolia Ruiz & Pav. 0,50 0,33 1,02 0,62 46 

 

0,60 0,35 0,99 0,65 44 

Pourouma guianensis Aubl. 0,53 0,45 0,84 0,60 47 

 

0,69 0,53 0,99 0,74 34 

Caryocar villosum (Aubl.) Pers. 0,15 1,24 0,37 0,59 48 

 

0,16 1,23 0,33 0,57 49 

Pouteria sp.7 0,40 0,59 0,74 0,58 49 

 

0,31 0,52 0,77 0,54 50 

Abarema cochleata (Willd.) Barneby & J.W. Grimes 0,43 0,24 1,02 0,56 50 

 

0,31 0,23 0,88 0,48 57 

Inga sp.1 0,62 0,31 0,74 0,56 51 

 

0,63 0,35 0,77 0,58 47 

Amajoua guianensis Aubl. 0,46 0,36 0,84 0,55 52 

 

0,54 0,46 1,21 0,74 35 

Protium sp.1 0,43 0,50 0,65 0,53 53 

 

0,50 0,52 0,88 0,63 46 

Pouteria sp.4 0,40 0,30 0,84 0,51 54 

 

0,35 0,18 0,33 0,28 79 

Pouteria sp.6 0,40 0,28 0,84 0,51 55 

 

0,31 0,26 0,88 0,49 55 

Apeiba echinata Gaertn. 0,31 0,34 0,84 0,49 56 

 

0,31 0,39 0,88 0,53 51 

Dimorphandra pullei Amshoff 0,22 0,65 0,56 0,47 57 

 

0,13 0,42 0,44 0,33 65 

Continua... 
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Tabela 5.7, continua... 

Espécies 
Estrutura Horizontal Observada 

 

Estrutura Horizontal Estimada 

DR DoR FR IVI Ranking de IVI 

 

DR DoR FR IVI Ranking de IVI 

Parkia gigantocarpa Ducke 0,31 0,43 0,65 0,46 58 

 

0,22 0,25 0,55 0,34 64 

Inga gracilifolia Ducke 0,34 0,20 0,84 0,46 59 

 

0,19 0,14 0,55 0,29 74 

Pouteria sp.3 0,43 0,27 0,65 0,45 60 

 

1,04 0,47 0,77 0,76 32 

Sagotia racemosa Baill. 0,34 0,13 0,84 0,43 61 

 

0,16 0,08 0,44 0,23 86 

Couratari guianensis Aubl. 0,25 0,30 0,74 0,43 62 

 

0,16 0,25 0,55 0,32 67 

Xylopia nitida Dunal. 0,31 0,30 0,65 0,42 63 

 

0,35 0,44 0,66 0,48 56 

Lacunaria jenmani (Oliv.) Ducke 0,34 0,26 0,65 0,42 64 

 

0,47 0,31 0,77 0,52 53 

Poecilanthe effusa (Huber) Ducke 0,34 0,14 0,74 0,41 65 

 

0,91 0,35 0,77 0,68 42 

Pterocarpus sp.1 0,22 0,41 0,56 0,39 66 

 

0,22 0,43 0,66 0,44 59 

Pouteria macrophylla (LAM.) Eyma. 0,25 0,26 0,65 0,39 67 

 

0,16 0,22 0,44 0,27 80 

Parkia velutina Benoist 0,22 0,66 0,28 0,39 68 

 

0,22 0,58 0,33 0,38 61 

Enterolobium schomburgkii (Benth.) Benth. 0,19 0,47 0,46 0,37 69 

 

0,16 0,36 0,44 0,32 66 

Ocotea sp.2 0,25 0,31 0,56 0,37 70 

 

0,13 0,29 0,44 0,29 78 

Bagassa guianensis Aubl. 0,15 0,48 0,46 0,37 71 

 

0,13 0,38 0,44 0,31 68 

Cecropia palmata Willd. 0,28 0,17 0,65 0,37 72 

 

0,09 0,07 0,33 0,17 101 

Licania latifolia Benth. ex Hook. f. 0,25 0,19 0,65 0,36 73 

 

0,13 0,13 0,33 0,19 91 

Cordia goeldiana Huber. 0,25 0,26 0,56 0,36 74 

 

0,22 0,30 0,55 0,36 63 

Dinizia excelsa Ducke 0,12 0,53 0,37 0,34 75 

 

0,09 0,23 0,22 0,18 96 

Vatairea paraensis Ducke 0,25 0,29 0,46 0,33 76 

 

0,16 0,18 0,44 0,26 84 

Terminalia argentea Mart. 0,15 0,29 0,46 0,30 77 

 

0,09 0,28 0,33 0,24 85 

Pterocarpus rohrii Vahl 0,19 0,17 0,56 0,30 78 

 

0,28 0,18 0,33 0,26 83 

Symphonia globulifera L.f. 0,22 0,12 0,56 0,30 79 

 

0,35 0,22 0,33 0,30 71 

Pouteria sp.8 0,22 0,15 0,46 0,28 80 

 

0,19 0,13 0,55 0,29 77 

Endopleura uchi (Huber) Cuatrec. 0,15 0,20 0,46 0,27 81 

 

0,13 0,16 0,33 0,21 89 

Pouteria sp.5 0,15 0,19 0,46 0,27 82 

 

0,06 0,12 0,22 0,13 118 

Vismia guianensis (Aubl.) Pers. 0,19 0,07 0,56 0,27 83 

 

- - - - - 

Tabebuia serratifolia (Vahl) G. Nicholson 0,12 0,40 0,28 0,27 84 

 

0,06 0,23 0,22 0,17 99 

Trattinnickia burserifolia Mart. 0,15 0,16 0,46 0,26 85 

 

0,13 0,11 0,33 0,19 94 

Zygia racemosa (Ducke) Barneby et J.W.Grimes 0,19 0,11 0,46 0,25 86 

 

0,31 0,16 0,44 0,31 69 

Myrcia sp.1 0,22 0,16 0,37 0,25 87 

 

0,19 0,15 0,55 0,30 73 

Continua... 
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Tabela 5.7, continua... 

Espécies 
Estrutura Horizontal Observada 

 

Estrutura Horizontal Estimada 

DR DoR FR IVI Ranking de IVI 

 

DR DoR FR IVI Ranking de IVI 

Eriotheca longipedicellata (Ducke) A. Robyns 0,19 0,17 0,37 0,24 88 

 

0,31 0,21 0,55 0,36 62 

Chimarrhis turbinata DC. 0,15 0,20 0,37 0,24 89 

 

0,09 0,12 0,22 0,15 112 

Zanthoxylum sp.1 0,15 0,08 0,46 0,23 90 

 

0,13 0,08 0,44 0,22 87 

Ecclinusa guianensis Eyma 0,15 0,15 0,37 0,22 91 

 

0,76 0,55 0,77 0,69 40 

Lecythis pisonis Cambess. 0,06 0,41 0,19 0,22 92 

 

0,03 0,13 0,11 0,09 132 

Aspidosperma sp.1 0,12 0,16 0,37 0,22 93 

 

0,06 0,11 0,22 0,13 120 

Plathymenia reticulata Bentham 0,19 0,07 0,37 0,21 94 

 

- - - - - 

Mabea caudata Pax & K. Hoffm. 0,19 0,07 0,37 0,21 95 

 

0,06 0,03 0,22 0,10 131 

Copaifera reticulata Ducke 0,12 0,13 0,37 0,21 96 

 

0,13 0,23 0,44 0,27 82 

Tapirira guianensis Aubl. 0,12 0,13 0,37 0,21 97 

 

0,09 0,05 0,33 0,16 106 

Quararibea guianensis Aubl. 0,15 0,07 0,37 0,20 98 

 

0,13 0,08 0,33 0,18 98 

Ocotea sp.3 0,15 0,15 0,28 0,20 99 

 

0,03 0,03 0,11 0,06 153 

Dialium guianense (Aubl.) Sandwith 0,12 0,08 0,37 0,19 100 

 

0,31 0,16 0,44 0,30 70 

Rinorea riana (DC.) Kuntze 0,15 0,05 0,37 0,19 101 

 

0,35 0,13 0,33 0,27 81 

Parkia multijuga Benth. 0,09 0,19 0,28 0,19 102 

 

0,06 0,13 0,22 0,14 117 

Hymenaea courbaril L. 0,12 0,07 0,37 0,19 103 

 

0,16 0,18 0,55 0,29 75 

Balizia peddicellaris (DC.) Barneby & J. W. Grimes. 0,15 0,12 0,28 0,19 104 

 

0,09 0,15 0,33 0,19 92 

Hevea brasiliensis (Willd. ex A. Juss.) Müll. Arg. 0,12 0,24 0,19 0,18 105 

 

0,16 0,28 0,44 0,29 76 

Glycydendron amazonicum Ducke 0,09 0,24 0,19 0,17 106 

 

0,06 0,20 0,22 0,16 103 

Ceiba pentandra (L.) Gaertn. 0,06 0,25 0,19 0,17 107 

 

0,06 0,25 0,22 0,18 97 

Vochysia maxima Ducke 0,03 0,35 0,09 0,16 108 

 

0,03 0,31 0,11 0,15 108 

Schefflera morototoni (Aubl.) Maguire, Steyerm. & Frodin 0,09 0,10 0,28 0,16 109 

 

0,03 0,06 0,11 0,07 139 

Peltogyne venosa (Vahl) Benth. 0,09 0,09 0,28 0,16 110 

 

0,03 0,05 0,11 0,06 142 

Parkia sp.1 0,09 0,09 0,28 0,15 111 

 

0,09 0,05 0,33 0,16 104 

Hymenaea parvifolia Huber 0,09 0,17 0,19 0,15 112 

 

0,09 0,20 0,22 0,17 100 

Terminalia amazonica (J.F. Gmel) Exell. 0,06 0,19 0,19 0,15 113 

 

- - - - - 

Virola sebifera Aubl. 0,09 0,06 0,28 0,14 114 

 

0,06 0,04 0,22 0,11 130 

Guatteriopsis blepharophylla (Mart.) R.E.Fries 0,09 0,05 0,28 0,14 115 

 

0,09 0,06 0,33 0,16 102 

Theobroma spruceanum Bernoulli 0,09 0,04 0,28 0,14 116 

 

0,09 0,05 0,33 0,16 105 

Chaunochiton kappleri (Sagot ex Kngl.) Ducke 0,09 0,04 0,28 0,14 117 

 

0,16 0,07 0,11 0,11 127 

Continua... 
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Tabela 5.7, continua... 

Espécies 
Estrutura Horizontal Observada 

 

Estrutura Horizontal Estimada 

DR DoR FR IVI Ranking de IVI 

 

DR DoR FR IVI Ranking de IVI 

Ormosia sp.1 0,09 0,03 0,28 0,14 118 

 

0,03 0,06 0,11 0,07 137 

Sapium sceleratum Ridley 0,09 0,03 0,28 0,13 119 

 

0,03 0,01 0,11 0,05 171 

Ficus sp.1 0,06 0,15 0,19 0,13 120 

 

0,03 0,07 0,11 0,07 135 

Zanthoxylum rhoifolium Lam. 0,09 0,12 0,19 0,13 121 

 

0,09 0,10 0,22 0,14 114 

Luehea speciosa Willd. 0,06 0,14 0,19 0,13 122 

 

0,06 0,18 0,22 0,15 107 

Ormosia nobilis Tul. 0,06 0,11 0,19 0,12 123 

 

0,06 0,12 0,22 0,13 119 

Goupia glabra Aubl. 0,06 0,09 0,19 0,11 124 

 

0,06 0,10 0,22 0,13 122 

Platymiscium filipes Benth. 0,06 0,08 0,19 0,11 125 

 

0,03 0,06 0,11 0,07 138 

Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don 0,06 0,07 0,19 0,11 126 

 

0,06 0,06 0,22 0,11 126 

Hevea sp.2 0,06 0,07 0,19 0,11 127 

 

0,06 0,07 0,22 0,12 124 

Abarema jupunba (Willd.) Britton & Killip 0,06 0,07 0,19 0,11 128 

 

0,06 0,06 0,22 0,11 125 

Clarisia racemosa Ruiz & Pav. 0,06 0,06 0,19 0,10 129 

 

0,03 0,04 0,11 0,06 145 

Eschweilera decolorans Sandwith 0,06 0,05 0,19 0,10 130 

 

0,03 0,05 0,11 0,06 144 

Ormosia sp.2 0,06 0,05 0,19 0,10 131 

 

0,03 0,02 0,11 0,06 155 

Ocotea glomerata (Nees) Mez 0,06 0,03 0,19 0,09 132 

 

0,22 0,13 0,22 0,19 93 

Swartzia sp.1 0,06 0,03 0,19 0,09 133 

 

0,03 0,01 0,11 0,05 167 

Himatanthus sucuuba (Spruce ex Müll. Arg.) Woodson 0,06 0,03 0,19 0,09 134 

 

0,03 0,02 0,11 0,05 162 

Phyllanthus sp.1 0,06 0,02 0,19 0,09 135 

 

0,03 0,01 0,11 0,05 168 

Minquartia guianensis Aubl. 0,06 0,02 0,19 0,09 136 

 

- - - - - 

Ocotea sp.5 0,03 0,14 0,09 0,09 137 

 

0,03 0,12 0,11 0,09 133 

Sterculia speciosa K.Schum. 0,09 0,03 0,09 0,07 138 

 

- - - - - 

Calophyllum brasiliense Cambess. 0,03 0,09 0,09 0,07 139 

 

0,06 0,11 0,22 0,13 121 

Brosimum parinarioides Ducke ssp. parinarioides 0,03 0,05 0,09 0,06 140 

 

0,06 0,09 0,22 0,12 123 

Cassia leiandra Benth. 0,03 0,05 0,09 0,06 141 

 

0,03 0,05 0,11 0,06 141 

Indeterminada 14 0,06 0,02 0,09 0,06 142 

 

- - - - - 

Enterolobium sp.1 0,03 0,04 0,09 0,05 143 

 

0,03 0,03 0,11 0,06 148 

Stryphnodendron barbatiman Mart. 0,03 0,04 0,09 0,05 144 

 

0,03 0,04 0,11 0,06 146 

Parinari excelsa Sabine 0,03 0,03 0,09 0,05 145 

 

- - - - - 

Micropholis melinoniana Pierre 0,03 0,03 0,09 0,05 146 

 

- - - - - 

Indeterminada 8 0,03 0,03 0,09 0,05 147 

 

- - - - - 

Continua... 
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Tabela 5.7, continua... 

Espécies 
Estrutura Horizontal Observada 

 

Estrutura Horizontal Estimada 

DR DoR FR IVI Ranking de IVI 

 

DR DoR FR IVI Ranking de IVI 

Parkia sp.2 0,03 0,03 0,09 0,05 148 

 

- - - - - 

Sclerolobium sp.1 0,03 0,02 0,09 0,05 149 

 

0,28 0,12 0,22 0,21 88 

Metrodoria flavida K. Krause 0,03 0,02 0,09 0,05 150 

 

- - - - - 

Ormosia discolor Spruce ex Benth. 0,03 0,02 0,09 0,05 151 

 

0,03 0,03 0,11 0,06 154 

Diospyrus praetermissa Sandwith 0,03 0,02 0,09 0,05 152 

 

- - - - - 

Bowdichia nitida Spruce ex Benth 0,03 0,02 0,09 0,05 153 

 

0,03 0,02 0,11 0,05 157 

Zanthoxylum compactum (Huber ex Albuq.) P.G. Waterman 0,03 0,02 0,09 0,05 154 

 

- - - - - 

Peltogyne sp.1 0,03 0,01 0,09 0,05 155 

 

- - - - - 

Xylopia sp.1 0,03 0,01 0,09 0,05 156 

 

- - - - - 

Clarisia strepitans 0,03 0,01 0,09 0,05 157 

 

- - - - - 

Iryanthera juruensis Warb. 0,03 0,01 0,09 0,05 158 

 

0,03 0,02 0,11 0,05 161 

Zanthoxylum riedelianum Engl. 0,03 0,01 0,09 0,05 159 

 

0,06 0,05 0,22 0,11 129 

tLacmellea aculeata (Ducke) Monach. 0,03 0,01 0,09 0,05 160 

 

- - - - - 

Casearia decandra Jacq. 0,03 0,01 0,09 0,05 161 

 

0,03 0,02 0,11 0,05 164 

Byrsonima crispa A. Juss. 0,03 0,01 0,09 0,05 162 

 

- - - - - 

Theobroma sp.1 0,03 0,01 0,09 0,05 163 

 

- - - - - 

Licania hirsuta Prance 0,03 0,01 0,09 0,05 164 

 

0,03 0,02 0,11 0,05 165 

Eschweilera grandiflora (Aubl.) Sandwith 0,03 0,01 0,09 0,05 165 

 

- - - - - 

Byrsonima sp.1 0,03 0,01 0,09 0,04 166 

 

- - - - - 

Guarea sp.2 0,03 0,01 0,09 0,04 167 

 

- - - - - 

Indeterminada 13 0,03 0,01 0,09 0,04 168 

 

- - - - - 

Tovomita sp.1 0,03 0,01 0,09 0,04 169 

 

0,22 0,09 0,11 0,14 113 

Anacardium giganteum W. Hancock ex Engl. 0,03 0,01 0,09 0,04 170 

 

- - - - - 

Pouteria sp.2 0,03 0,01 0,09 0,04 171 

 

- - - - - 

Pseudolmedia sp.1 0,03 0,01 0,09 0,04 172 

 

- - - - - 

Guatteria sp.1 0,03 0,01 0,09 0,04 173 

 

0,03 0,02 0,11 0,05 163 

Licania heteromorpha Benth. 0,03 0,01 0,09 0,04 174 

 

- - - - - 

Diatenopteryx sorbifolia Radlk. - - - - - 

 

0,16 0,13 0,33 0,21 90 

Pouteria sp.1 - - - - - 

 

0,22 0,11 0,22 0,18 95 

Indeterminada 22 - - - - - 

 

0,25 0,08 0,11 0,15 109 

Continua... 
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Tabela 5.7, continua... 

Espécies 
Estrutura Horizontal Observada 

 

Estrutura Horizontal Estimada 

DR DoR FR IVI Ranking de IVI 

 

DR DoR FR IVI Ranking de IVI 

Talisia longifolia (Bth.) Radlk. - - - - - 

 

0,25 0,08 0,11 0,15 110 

Casearia javitensis Kunth - - - - - 

 

0,25 0,08 0,11 0,15 111 

Pouteria sp.10 - - - - - 

 

0,22 0,08 0,11 0,14 115 

Cecropia distachya Huber - - - - - 

 

0,22 0,08 0,11 0,14 116 

Hevea sp.1 - - - - - 

 

0,03 0,19 0,11 0,11 128 

Indeterminada  4 - - - - - 

 

0,03 0,08 0,11 0,07 134 

Simarouba amara Aubl. - - - - - 

 

0,03 0,07 0,11 0,07 136 

Theobroma speciosa Willd. ex Spreng. - - - - - 

 

0,06 0,03 0,11 0,07 140 

Indeterminada 16 - - - - - 

 

0,03 0,05 0,11 0,06 143 

Tetragastris panamensis (Engl.) Kuntze - - - - - 

 

0,03 0,04 0,11 0,06 147 

Indeterminada 5 - - - - - 

 

0,03 0,03 0,11 0,06 149 

Indeterminada 7 - - - - - 

 

0,03 0,03 0,11 0,06 150 

Diplotropis purpurea (Rich.) Amshoff - - - - - 

 

0,03 0,03 0,11 0,06 151 

Indeterminada 19 - - - - - 

 

0,03 0,03 0,11 0,06 152 

Indeterminada 11 - - - - - 

 

0,03 0,02 0,11 0,06 156 

Euxylophora paraensis Huber - - - - - 

 

0,03 0,02 0,11 0,05 158 

Parahancornia amapa (Huber) Ducke - - - - - 

 

0,03 0,02 0,11 0,05 159 

Cecropia sp.1 - - - - - 

 

0,03 0,02 0,11 0,05 160 

Indeterminada 27 - - - - - 

 

0,03 0,01 0,11 0,05 166 

Tabebuia impetiginosa (Mart. ex DC.) Standl. - - - - - 

 

0,03 0,01 0,11 0,05 169 

Indeterminada 6 - - - - - 

 

0,03 0,01 0,11 0,05 170 

Indeterminada 26 - - - - - 

 

0,03 0,01 0,11 0,05 172 

Total 100 100 100 100 -  100 100 100 100 - 

“-“ indica ausência da espécie na listagem, sendo atribuído o valor “zero” para cada espécie para cálculo do teste t ao nível de 5% de significância; DR é a densidade 

relativa, DoR é a dominância relativa, FR é a frequência relativa e IVI é o índice de valor de importância das espécies. 
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4. DISCUSSÃO 

 

No Brasil, modelos de árvores individuais são raramente usados para modelar 

crescimento e produção de florestas tropicais, sobretudo para a Floresta Amazônica. A 

maior parte das pesquisas está concentrada em florestas monoespecíficas (Hatami et al., 

2018; Mohammadi et al., 2018; Riofrío et al., 2019). A dificuldade em modelar o 

crescimento e a produção de florestas tropicais está relacionada aos padrões 

essencialmente estocásticos da dinâmica dessas florestas (Reis et al., 2018b), que fazem 

com que a modelagem seja bem mais complexa em relação a de uma floresta 

monoespecífica (Weber et al., 2018).  

Os modelos de árvore individual constituem-se em uma importante ferramenta para 

administrar o manejo das florestas tropicais, objetivando sua sustentabilidade (Mohammadi 

et al., 2018; Reis et al., 2016; Valle et al., 2007), portanto, precisam ser cuidadosamente 

avaliados e permanentemente atualizados (Vospernik, 2017). Neste estudo, aplicou-se um 

modelo de árvore individual independente da distância, para obter estimativas do 

crescimento e produção florestal em três níveis produtivos, onde as diferentes interações 

dos submodelos propiciaram estimativas em nível de árvore, classe de diâmetro e para todo 

o povoamento.  

Em nível de povoamento, o modelo de árvore individual forneceu estimativas 

precisas para volume (m3 ha-1), número de árvores (árvores ha-1) e área basal (m² ha-1), para 

as 18 parcelas amostrais. Ao final das projeções (2016) não foram detectadas diferenças 

significativas entre os valores observados e estimados (p > 0,05). Resultados semelhantes 

em termos de precisão foram encontrados por Castro (2012), na validação de um modelo 

completo de árvore individual para floresta Estacional Semidecidual no bioma Mata 

Atlântica e por Nascimento (2016), ao modelar o crescimento e produção de floresta 

manejada na Amazônia Oriental. 

Os resultados da validação em nível de distribuição diamétrica mostram que o 

modelo de árvore individual estimou com precisão o volume (m3 ha-1), o número de 

árvores (árvores ha-1) e a área basal (m² ha-1), por classe de diâmetro, não sendo observadas 

diferenças significativas entre valores observados e estimados (p > 0,05). Ao longo de 12 

anos, a distribuição de árvores em classes de diâmetro seguiu um padrão exponencial, na 

forma de J-reverso, que é típico de florestas tropicais (Oliveira et al., 2019). Como é 

possível observar tal padrão também foi mantido pelo MAI (Figura 2b).  
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O padrão J-reverso é comum em florestas de terra firme da Amazônia Oriental 

(Reis et al., 2018a), com maior número de indivíduos nas menores classes de diâmetro 

(Rubin et al., 2006), indicando que a densidade das menores árvores sustenta a população 

das árvores maiores (Rocha et al., 2018). 

Alguns trabalhos que projetaram a distribuição diamétrica em florestas da 

Amazônia, também descreveram que as estruturas diamétricas projetada e observada não 

diferiram entre si (Reis et al., 2018b; Teixeira et al., 2007).  

Segundo Castro (2012), a modelagem em nível de distribuição diamétrica é o 

principal grau de detalhamento adotado nos estudos que simulam o crescimento de 

florestas tropicais no Brasil, sendo a Matriz de Transição ou Cadeia de Markov, a técnica 

mais empregada na prognose da estrutura diamétrica (Reis et al., 2018b; Souza et al., 2014; 

Vasconcelos et al., 2009). Porém, como as projeções realizadas com Matriz de Transição 

tomam como base, dados de apenas duas medições, sua aplicação requer cautela, já que 

possíveis mudanças no padrão de crescimento da floresta podem não ser contempladas 

(Stepka et al., 2010). Além disso, como as estimativas se restringem ao nível de classes 

diamétricas ou povoamento, este método não é capaz de oferecer entendimento suficiente 

ao nível de árvore individual, espécie ou grupo de espécies (Castro, 2012). 

Diferentemente das matrizes de transição, os modelos em nível de árvore individual 

oferecem maior detalhamento das informações acerca da produção e dinâmica das 

florestas. As projeções realizadas por esses modelos não contemplam apenas as alterações 

ocorridas num único período, mas, sim, as alterações observadas nos outros períodos, 

como é o caso do presente estudo, que considerou seis períodos monitorados (2005-2006; 

2006-2008; 2008-2010; 2010-2012; 2012-2014 e 2014-2016). Com isso, as projeções 

realizadas pelos modelos em nível de árvore, se aproximam mais da complexidade dos 

ecossistemas de florestas naturais, além de serem sensíveis a intervenções antrópicas (Reis 

et al., 2016).  

No presente estudo, os resultados da validação em nível de árvore individual, 

indicaram que o submodelo de ingresso resultou em estimativas precisas para o número de 

árvores que ingressaram durante o período da projeção (2005-2016), não sendo detectadas 

diferenças significativas (p > 0,05) entre valores estimados e observados (Figura 5.4b). Por 

outro lado, para o componente de mortalidade (Figura 5.4a), as estimativas foram 

estatisticamente diferentes dos valores observados (p < 0,05). 

Castro (2012), validando um MAI para uma Floresta Estacional Semidecidual no 
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Estado de Minas Gerais, constatou um comportamento inverso, ou seja, as estimativas 

obtidas para a mortalidade foram precisas, enquanto os resultados para o ingresso foram 

estatisticamente diferentes dos valores observados. Já Reis et al. (2018a), utilizando Redes 

Neurais Artificiais (RNA) na modelagem da mortalidade de árvores individuais, após EIR, 

na FLONA Tapajós, verificaram que a classificação da mortalidade apresentou baixa 

precisão, com taxas de acerto abaixo de 6%. Diferentes estudos têm apontado que o 

problema da modelagem da mortalidade em florestas tropicais está na estocasticidade 

desse componente (Castro et al., 2015; Reis et al., 2018a; Rocha et al., 2018), que a torna 

de difícil mensuração e prognose (Bayat et al., 2019; Reis et al., 2018a). Isso também pode 

ocorrer devido ao longo ciclo de vida das árvores, o que torna a mortalidade um evento 

raro (King et al., 2000).  

 Apesar das estimativas geradas pelo componente de mortalidade não apresentarem 

aderência aos dados observados, este resultado não comprometeu a precisão do modelo de 

árvore individual, pois, foram gerados resultados consistentes em nível de povoamento 

(Figura 5.2), por classe diamétrica (Figura 5.3) e em nível de árvore individual (Tabela 

5.7). Para Härkönen et al. (2010), pequenos erros ou tendências obtidos com a validação 

deste tipo de modelo podem ser aceitáveis ou toleráveis, devido ao grau de detalhamento 

dos modelos em nível de árvore individual. 

Diferentes estudos apresentaram sucesso utilizando modelos em nível de árvore 

individual para florestas tropicais. Orellana et al. (2016), desenvolveram um modelo de 

árvore individual independente da distância, no ambiente SIMILE, para simulação de 

regimes de manejo em floresta de Araucária no Sul do Brasil; Nascimento (2016) também 

utilizou o software de modelagem visual SIMILE, na construção de um simulador de 

crescimento florestal para a floresta tropical manejada em Vitória do Jarí, no Amapá; 

Castro (2012) desenvolveu um modelo de árvore individual para Floresta Estacional Semi 

Decidual no Sudeste do Brasil; Ruslandi et al. (2017) utilizaram com sucesso o simulador 

SIFOR, para árvores individuais após EIR em Kalimantan na Indonésia; Gourlet-Fleury e 

Houllier (2000) utilizaram um modelo de árvore individual dependente da distância 

(SELVA), na modelagem do incremento diamétrico de uma floresta tropical de terras 

baixas na Guiana Francesa; Maréchaux e Chave (2017) aplicaram um modelo de árvore 

individual dependente da distância (TROLL), para simular produção de carbono e 

diversidade florística em área de Floresta Amazônica na Guiana Francesa; Phillips et al. 

(2004) utilizaram um modelo dependente da distância (SYMFOR) na prognose do 
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crescimento e produção de florestas manejadas na Indonésia. O SYNFOR-SINFLORA, 

também foi aplicado com sucesso, na prognose do crescimento e produção de floresta 

manejada em Vitória do Jarí no Amapá (Azevedo et al., 2008). Já Köhler et al. (2001), 

desenvolveram um modelo de árvore individual independente da distância (FORMIND), 

para florestas na Malásia. 

É conveniente informar que na metodologia empregada neste trabalho, tem-se 30 

diferentes resultados oriundos das repetições completas. Sugere-se a adoção daquela 

repetição que mais se aproxima da média das trinta simulações, cabendo ao usuário definir 

critérios de seleção que atendam seus objetivos, como por exemplo, utilizar a simulação 

que mais se aproxima do volume médio das 30 repetições, ou ainda definir um conjunto de 

critérios que, simultaneamente, selecione a simulação que mais se aproxime do volume 

médio, ou diâmetro quadrático médio, do valor médio das 30 repetições. Cabe ressaltar que 

neste estudo, a simulação selecionada foi aquela que apresentou a área basal (m2 ha-1) por 

classe diamétrica mais próxima à média das 30 repetições. 

Tal como os estudos citados anteriormente, o presente estudo mostrou o potencial 

de utilização de modelos em nível de árvore individual em florestas tropicais com grande 

riqueza e heterogeneidade de espécies (Weber et al., 2018), sejam elas manejadas ou não. 

Portanto, este estudo servirá de base para pesquisas futuras em florestas tropicais, além de 

contribuir significativamente para o conhecimento e aplicação dos modelos em nível de 

árvore individual, em situações reais de avaliação florestal, como por exemplo, no 

planejamento de atividades de manejo (prescrição de intensidades de colheita e ciclos de 

corte adequados) das florestas da Amazônia brasileira. 

 

5. CONCLUSÕES 

 

Modelos de árvore individual são eficientes na projeção do crescimento e produção 

de floresta tropical manejada na Amazônia Oriental; 

Modelos de árvore individual proporcionam estimativas precisas e estatisticamente 

iguais aos valores observados, não apenas em nível de árvore individual, mas, também em 

nível de povoamento total e de distribuição diamétrica; 

Novas investigações devem ser realizadas para aprimorar o submodelo de 

mortalidade, assim como, outras abordagens podem ser testadas, como, por exemplo, 

adoção de ferramentas de inteligência artificial (RNA) e uso de variáveis dicotômicas ou 
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CONCLUSÕES GERAIS 

 

Com os resultados do capítulo I, conclui-se que existe correlação significativa entre 

índices de competição e o crescimento e a mortalidade de árvores na área de estudo, com 

maiores correlações entre os índices independentes da distância, sendo o índice IIDBAL, o 

de melhor desempenho para descrever a competição entre árvores da Floresta Ombrófila 

Densa da AMF da Fazenda Rio Capim, no Município de Paragominas, Pará, Brasil. 

Com os resultados do capítulo II, foi possível concluir que a regressão logística 

(Modelo 5), ajustada em função do índice IIDBAL foi o modelo que melhor descreveu a 

probabilidade de mortalidade de árvores individuais. Entretanto, sendo a mortalidade um 

evento extremamente aleatório e, portanto de difícil medição, sugere-se intensificar os 

estudos com diferentes modelos (de mortalidade ou sobrevivência) e variáveis. Também, 

se sugere investigar outras formas de obtenção da mortalidade, como por exemplo, as 

ferramentas de inteligência artificial (RNA) e uso de variáveis dicotômicas ou binomiais.  

Os resultados do capítulo III demonstraram que o modelo Linear (1) foi o que 

proporcionou estimativas mais precisas do crescimento em área basal de árvores 

individuais na área de estudo. O indice de competição com maior contribuição na projeção 

da área basal para a floresta estudada foi o IIDBAL.  

  Os resultados do capítulo IV comprovam que o ingresso de árvores após a 

exploração de impacto reduzido, pode ser estimado com eficiência empregando 

Modelagem em nível de Árvore Individual e modelagem por Matriz de Transição. No 

entanto, recomenda-se não utilizar a Matriz de Transição para longos períodos de tempo já 

que, quanto maior o tempo de projeção maior o erro nas estimativas. 

  Os resultados do capítulo V comprovam a eficiência do uso do modelo de árvore 

individual desenvolvido nesta tese após a sua aplicação nos dados de validação. As 

estimativas foram precisas e consistentes em todos os níveis de detalhamento: em nível de 

povoamento total, distribuição diamétrica e em nível de árvore individual. No entanto, 

novas investigações devem ser realizadas para aprimorar o submodelo de mortalidade, 

assim como, outras abordagens podem ser testadas, como, por exemplo, adoção de 

ferramentas de inteligência artificial (RNA) e uso de variáveis dicotômicas ou binomiais. 


