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RESUMO GERAL

Este estudo teve como objetivo avaliar e estimar a produtividade liquida anual do volume
de madeira em pé (incremento em volume) de Manilkara elata (macaranduba) em areas
submetidas a exploracdo florestal localizada na Area de Manejo Florestal (AMF) Rio
Capim do grupo Keilla, no Municipio de Paragominas, Estado do Para. O estudo foi
realizado em diferentes Unidades de Trabalho (UT) de 100 ha cada, da AMF Rio Capim.
Entre os anos de 2001 e 2010, a empresa realizou inventarios pré-exploratorio a 100% de
intensidade em cada uma das UTs, onde foram medidas arvores de espécies de interesse
comercial com diametro a 1,30 m do solo (DAP) > 45 cm. Em 2015, foi realizado novo
inventario, dessa vez considerando todas as espécies, sejam elas comerciais ou ndo. Para
atender ao objetivo desse estudo, a analise foi dividida em dois capitulos. No primeiro
capitulo foram avaliadas a estrutura de populacGes originais de Manilkara elata, assim
como a dinamica de crescimento, ingresso e mortalidade de arvores apds a exploracao.
Por fim, definiu-se a produtividade liquida anual do volume de madeira em pé para a
espécie em diferentes intensidades de exploracéo e estrutura de populagdo. Os resultados
mostraram que o ingresso de novas arvores foi o processo da dindmica florestal que mais
contribuiu para o ganho de volume nas areas exploradas. A estrutura populacional
remanescente influencia a produtividade em volume de madeira em pé da espécie. No
segundo capitulo, estimou-se a produtividade anual de populac6es de Manilkara elata em
diferentes combinagdes de cenéarios de intensidade e ciclos de corte. Empregando
matrizes de transicdo, foi observado que a manutencdo de maior nivel de estoque em
crescimento nas classes diamétricas com maior incremento maximizam a produtividade
volumétrica das populagBes. O incremento em volume € dependente do estoque de
arvores remanescente com diametro comercial. O aumento do ciclo de corte para 44 ou
55 anos resultou em maior produgdo ao final do ciclo, porém a produtividade anual
diminuiu. Dessa forma, para garantir a sustentabilidade da producgédo florestal de
populacdes de Manilkara elata na Amazdnia € necessario que o sistema de manejo seja
definido para cada populacdo da espécie.

Palavras-chave: Produtividade anual; ciclo de corte; intensidade de corte; manejo

florestal; distribuicdo diamétrica.



ABSTRACT

This paper evaluates and estimates the annual net productivity of standing wood volume
(volume increment) of Manilkara elata (macaranduba) in areas subjected to forest
exploitation. They are located in the Forest Management Area (FMU) Rio Capim of the
Keilla group, in the city of Paragominas, State of Para, Brazil. The study was conducted
in different Work Units (WUs) whose area is 100 ha each, from the AMF Rio Capim. A
From 2001 to 2010, the company conducted pre-exploitation inventories at 100%
intensity in each of the WUs, where trees of species of commercial interest with diameters
at 1.30 m from the ground (DAP) > 45 cm were measured. In 2015, it was conducted a
new inventory considering all species, whether commercial or not. In order to achieve
the objective of this study, we divided the analysis into two chapters. The first chapter
evaluated the structure of original populations of Manilkara elata, as well as the dynamics
of growth, recruitment, and mortality of trees after logging. Finally, it was defined the
annual net productivity of standing wood volume for the species at different logging
intensities and population structure. The results showed that the entry of new trees was
the process of forest dynamics that contributed most to the gain in volume in logged areas.
The remaining population structure influences the productivity in standing wood volume
of the species. In the second chapter, we estimated the annual productivity of Manilkara
elata populations under different combinations of logging intensity scenarios and cycles.
Using transition matrices, the maintenance of higher level of growing stock in the
diametric classes with greater increment maximizes the volume productivity of
populations. The increment in volume is dependent on the stock of remaining trees with
commercial diameter. Increasing the cutting cycle to 44 or 55 years resulted in greater
production at the end of the cycle, but annual productivity decreased. In order to ensure
the sustainability of forest production of Manilkara elata populations in the Amazon, it is
necessary to define the management system for each population of the species.

Key-words: Annual productivity; cutting cycle; cutting intensity; forest management;

diametric distribution.
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1. INTRODUCAO GERAL

As florestas sdo fontes de renda para milhdes de pessoas no mundo e contribuem
para o desenvolvimento econdmico de muitos paises (KOHL et al., 2015). Em geral, a
madeira extraida das florestas tropicais € utilizada como matéria-prima para a producéo
de mercadorias e energia (KOHL et al., 2015).

Registros indicam que, aproximadamente, 403 milhdes de hectares de floresta
tropical foram designados para producédo de madeira (BLASER et al., 2011). Apenas em
2005, cerca de 3,9 milhGes de km? de area coberta por florestas tropicais tmidas foram
submetidas a atividades de extracdo seletiva de madeira (ASNER et al., 2009).

Na Amazonia brasileira, cerca de 10,3 milhdes de m3 de madeira em toras foram
produzidos no ano de 2020, tendo como maiores produtores, os estados do Para e Mato
Grosso. Juntos, esses estados produziram 7,3 milhdes de m3 de madeira (IBGE, 2021),
mas, em contrapartida, esses estados também se destacaram por apresentarem a maior
area desmatada na Amazonia. No Para, o desmatamento no ano de 2020 foi de 366.335
hectares, e de 178.184 ha no Mato Grosso (MAPBIOMAS, 2021). A exploragéo ilegal de
madeira ainda representa parte significativa do total de madeira explorada na Amazonia,
e 0 manejo das florestas é a saida alternativa entre a protecdo total e o desmatamento
(PUTZ et al., 2012).

A Lei de Gestdo de Florestas Publicas (Lei n° 11.284/2006) define o manejo
florestal sustentdvel como sendo a “administragdo da floresta para a obtengdo de
beneficios econdmicos, sociais e ambientais, respeitando-se 0s mecanismos de
sustentacdo do ecossistema objeto do manejo e considerando-se, cumulativa ou
alternativamente, a utilizacdo de mdltiplas espécies madeireiras, de maltiplos produtos e
subprodutos ndo madeireiros, bem como a utilizagdo de outros bens e servigos de natureza
florestal” (BRASIL, 2006). Em geral, o sistema de manejo florestal adotado nas florestas
tropicais € o policiclico, com ciclos de corte que variam normalmente de 20 a 40 anos, e
que envolve o corte seletivo de arvores com diametro igual ou superior ao diametro
minimo de corte (D.M.C) (LAMPRECHT, 1990).

No Brasil, a extracdo de madeira em terras publicas ou privadas na Amazonia
exige um Plano de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS), que seja elaborado conforme
procedimentos técnicos estabelecidos na Instru¢cdo Normativa 005, de 11 de dezembro de

2006, e, aprovado pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
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Renovaveis (IBAMA) ou por 6rgdos ambientais estaduais. A Instrucdo Normativa 005,
de 11 de dezembro de 2006, estabelece ciclos de corte entre 25 e 35 anos, intensidade de
corte maxima de 30 m? ha e diametro minimo de corte (DMC) de 50 cm para todas as
espécies (BRASIL, 2006). Na préatica, 0 manejo ndo considera as diferencas de ritmo de
crescimento das espécies arboreas madeireiras, ou seja, a intensidade e o ciclo de corte
n&o sdo aplicados pensando na autoecologia das espécies (SCHONGART, 2008). Assim,
o volume de madeira definido para extracdo das arvores por espécie € arbitrario, ja que
raramente estd fundamentado na dindmica de crescimento de cada espécie e na estrutura
de suas populagdes (PUTZ; DYKSTRA; HEINRICH, 2000).

O potencial de recuperacdo tanto do volume de madeira extraido das espécies
comerciais, quanto da estrutura da floresta, dentro de um ciclo de corte, deve ser
considerado nos planos de manejo, para que o conceito de manejo florestal sustentavel
seja completo, e para que esse potencial de recuperagdo possa ser estimado por meio de
modelos de crescimento e produtividade (BRAZ et al., 2012; GAUI et al., 2019).

Pesquisas com manejo florestal na Floresta Amazonica, realizadas no Brasil,
Bolivia e Guiana Francesa, indicam que, considerando as regulamentac¢es atuais vigentes
nesses paises, a producdo madeireira da maioria das espécies de alto valor comercial ndo
é sustentavel, sendo necessario aprofundar mais os estudos sobre novos sistemas
silviculturais que intensifiquem, por exemplo, o uso de tratamentos silviculturais para
aumentar as taxas de crescimento das arvores (PIPONIOT et al., 2018; ROZENDAAL,
SOLIZ-GAMBOA e ZUIDEMA, 2010; SCHULZE et al., 2008). Portanto, a avaliacao do
impacto da exploracdo florestal na recuperacdo de florestas tropicais é de extrema
importancia para melhor estimar o fornecimento futuro de madeira. Consequentemente,
as praticas de manejo florestal, no que diz respeito ao ciclo de corte, intensidade de corte
e diametro minimo de corte, necessitam de mudancas para permitir tanto a recuperacdo
das florestas exploradas no decorrer de ciclos de corte, quanto para a manutencdo dos
seus recursos madeireiros (DE MIRANDA et al., 2018; PUTZ et al., 2012; SEBBENN et
al., 2008).

A determinacdo da intensidade de corte do sistema silvicultural deve ser
considerada para garantir a sustentabilidade do manejo, considerando que intensidades
fixas de volume podem causar extracOes altas para espécies de crescimento lento e baixas

para espécies de crescimento rdpido. Dessa forma, mudangas no sistema de manejo
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devem considerar as variacdes nas taxas de crescimento, mortalidade, recrutamento,
densidade e distribuicdo diamétrica das espécies arboreas (DE MIRANDA et al., 2018;
SCHULZE et al., 2008).

Ciclos e intensidades de corte especificos por espécies devem garantir manejo
sustentavel, produzindo em novos ciclos volumes comercializaveis de madeira. Alguns
estudos que utilizaram dados dendrocronol6gicos observaram significativa variagdo entre
ciclos de corte e entre DMC definidos para algumas espécies, quando comparados com
aqueles estabelecidos para toda a floresta pela legislacdo brasileira (ANDRADE et al.,
2019; CANETTI et al., 2021; SCHONGART, 2008).

Entre as espécies arboreas de maior valor econémico da Amazodnia brasileira e
mais comercializadas no mercado internacional estdo o ipé, o jatoba, a macaranduba e a
muiracatiara. A macaranduba, isto é, Manilkara elata (Allemdo ex Mig.) Monach,
pertence & familia Sapotaceae e ocorre em ambientes de floresta de terra firme, com até
700 m de altitude. Suas arvores sdo de grande porte e podem atingir cerca de 40-50 m de
altura e 300 cm de diametro. E encontrada também na Venezuela e nas Guianas. No
Brasil, a espécie ocorre nos Estados do Para, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Ronddnia
e Roraima (VAN ROOSMALEN; GARCIA, 2000).

A madeira é bastante consumida tanto no mercado nacional quanto internacional
(CASTRO; CARVALHO, 2014; FERREIRA et al., 2020). Apresenta cerne vermelho-
escuro, gra direita, textura fina (EMBRAPA, 2004), e alta durabilidade natural (GOMES
etal., 2005). E a madeira mais pesada e dura da familia Sapotaceae, com densidade basica
entre 0,9 e 1,04 g.cm™ (FERRAZ et al., 2004), sendo, portanto, bastante utilizada na
construcdo externa, cercas, dormentes, pisos industriais, postes, assoalhos e na fabricagdo
de barcos. No mercado externo, a comercializacdo da madeira serrada desta espécie esta
na faixa de US$ 1.127 o metro cubico (ITTO, 2022).

Questdes de pesquisa e hipdteses

Questdo 1: A estrutura diamétrica inicial (original) de arvores de macaranduba varia
entre Unidades de Producdo Anual de uma mesma Unidade de Manejo Florestal?
Questdo 2: Existe diferenca na produtividade anual de Manilkara elata em diferentes

UPAs submetidas a exploragdo madeireira?
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Questdo 3: O diametro minimo de corte, a intensidade de corte e o ciclo de corte
afetam a produtividade anual (incremento em volume) de magaranduba?

Hipdtese 1: A produtividade anual (incremento em volume) de uma espécie depende
tanto da sua taxa de crescimento quanto da sua estrutura diamétrica remanescente,
apos a exploracao;

Hipdtese 2: E possivel maximizar a producio volumétrica da espécie quando sua
dindmica e sua estrutura diamétrica sdo consideradas na definicdo do sistema de

manejo florestal a ser conduzido.
1.2 Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

Avaliar e estimar a produtividade liquida anual do volume (incremento em
volume) de macaranduba (Manilkara elata) em areas submetidas a exploracao florestal e

uma area nao explorada na Amazénia Oriental.

1.2.2. Objetivos especificos

a) Testar se a estrutura diamétrica inicial da espécie é igual em cada Unidade de
Producdo Anual (UPA);

b) Determinar e avaliar a produtividade liquida anual do volume de madeira em pé
(incremento em volume) da espécie nas diferentes UPAS;

c) Realizar a prognose da distribui¢do diamétrica da espécie em duas UPAs utilizando
0 modelo matriz de transicéo;

d) Estimar a produtividade anual da espécie em diferentes combinag6es de cenarios
de corte e ciclos de corte, empregando a modelagem por matriz de transicdo, visando

identificar (ou subsidiar) estratégias que maximize a sua produ¢do madeireira.
1.3 Estrutura da dissertagdo

Para atingir os objetivos propostos, a dissertacao foi estruturada em dois capitulos,

conforme apresentado a seguir:
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e Capitulo I: Estrutura diamétrica e produtividade volumétrica de Manilkara elata
(Alleméo ex Mig.) Monach na Amazonia oriental;

e Capitulo II: Prognose da estrutura diamétrica e da produtividade anual de
Manilkara elata (Alleméo ex Mig.) Monach na Amazonia oriental.

1.4 Material e métodos

1.4.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na Fazenda Rio Capim, em uma Area de Manejo Florestal
(AMF), de propriedade da Empresa CKBV Florestal Ltda., pertencente ao Grupo Keilla,
localizada no Municipio de Paragominas, no Estado do Pard (Figura 1). A AMF esta
situada entre as coordenadas geograficas 03°30’e 03°45” de latitude Sul ¢ 48°30” ¢ 48°45°
de longitude Oeste (MACIEL et al., 2009). A vegetacdo da area € classificada como
Floresta Ombréfila Densa Submontana (IBGE, 2012). O clima da regido, segundo a
classificacdo de Koppen, é do tipo “Aw”, caracterizado como sendo tropical chuvoso,
com estacdo seca bem definida. A temperatura média anual é de 26,3 °C, com precipitacdo
média anual de 1.800 mm e umidade relativa do ar de 81% (ALVARES et al., 2013). Os
solos da regido sdo os Latossolos Amarelos e os Argissolos Amarelos, sendo também
encontrados Plintossolos, Geissolos e Neossolos (RODRIGUES et al., 2003).

O grupo Keilla administra mais de 200 mil hectares de floresta nativa na
Amazonia brasileira, e executa 0 Manejo Florestal certificado pelo Forest Stewardship
Council (FSC). A Unidade de Manejo Florestal (UMF) é dividida em 35 Unidades de
Producdo Anual (UPA), que sdo subdivididas em Unidades de Trabalho (UT). A
exploracdo na UMF ¢é feita anualmente, sendo realizada a exploracdo de uma UPA por
ano, contemplando assim um ciclo de corte 35 anos para exploracdo da area total
(KEILLA, 2021).

As principais espécies exploradas na AMF da Fazenda Rio Capim sdo: Manilkara
elata (Allemdo ex Mig.) Monach (macaranduba), Hymenaea courbaril L. (jatoba),
Astronium lecointei Ducke (muiracatiara), Parkia pendula Benth. ex Walp. (fava bolota),
Couratari oblongifolia Ducke & Knuth (tauari), Pouteria bilocularis (Winkler) Baehn

(goiabdo), Caryocar villosum (Aubl.) Pers (piquid) e Protium altsonii Sandwith (breu
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vermelho) (MAZZEI et al., 2010).
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Figura 1. Localizacdo da &rea de estudo na Fazenda Rio Capim, no Municipio de

Paragominas, Par4, Brasil.

1.4.2 Banco de dados

Os dados utilizados nessa pesquisa séo provenientes de seis Unidades de Produgao

Anual (UPA) monitoradas pela Embrapa Amazonia Oriental (Tabela 1).
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Tabela 1. Distancia em quilémetros em linha reta entre as Unidades de Produgdo Anual
na Fazenda Rio Capim, Paragominas, Para, Brasil.

UPA 4 6 7 8 10 13
4 0 11,2 14,4 10,7 22,4 13,5
6 11,2 0 3,5 8,2 11,4 3,8
7 14,4 3,5 0 8,5 7,1 5,7
8 10,7 8,2 8,5 0 14,9 12,4
10 22,4 11,4 7,1 14,9 0 10,7
13 13,5 3,8 5,7 12,4 10,7 0

Em que UPA = Unidade de Produgéo Anual

Em cada UPA foi selecionada uma Unidade de Trabalho (UT), e do total de UTs
selecionadas, uma ndo foi explorada (UT 8 da UPA 8). As demais foram submetidas a
exploracdo em diferentes anos. Para este estudo foram analisadas 6 UTs, perfazendo um
total de 300 ha amostrados na UMF (Tabela 2).

Tabela 2. Unidades de Producdo Anual (UPA) inventariadas durante o periodo de 2001 a
2015 na Fazenda Rio Capim, Paragominas, Para, Brasil.

I VAT VET VAM VEM

UPA UT AlF — PM (anos) (m*hal) (mPhal) (méhal) (m?hal)

4 4 50 2001-2015 14 56,0 26,4 16,9 10,0
6 81 50 2002-2015 13 46,3 24,4 8,7 6,5
7 14 50 2003-2015 12 57,2 28,9 14,0 10,0
8 8 50 2004-2015 11 73,1 * 16,0 *

10 18 50 2007-2015 8 51,0 29,1 7,9 6,2

13 5 50 2010-2015 5 934 43,5 16,7 13,9
Em que: UPA = Unidade de Producdo Anual; UT = Unidade de Trabalho; AIF = Area amostrada do
Inventario Florestal a 100% (ha); PM = Periodo do monitoramento; Il = Intervalo entre os inventérios
(anos); VIT = Volume comercial inicial (antes da exploracéo) de todas as espécies comerciais (m3 ha'');
VET = Volume explorado de todas as espécies comerciais (m3 hat); VIM = Volume comercial inicial de
Manilkara elata (m2 ha'); VEM = Volume explorado de Manilkara elata (m3 ha); * = N&o explorada.

Entre os anos de 2001 e 2010 foram realizados os inventarios pré-exploratorios
100% em cada uma das UPAs, de acordo com o calendario de exploracdo da UMF
(Tabela 2). O inventério florestal em cada ano considerou apenas arvores com DAP
(diametro a 1,30 m do solo) igual ou superior a 45 cm, pertencentes as espécies listadas

para corte naquele ano. O DAP minimo de corte estabelecido pelo plano de manejo da
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empresa é de 55 cm.

Em 2015 foi realizado um novo inventério florestal 100% em cada UT, onde
foram mensuradas todas as arvores de todas as espécies com DAP > 45 cm, vivas e
mortas. As arvores foram identificadas em campo pelo nome vulgar, por parabotanicos
da empresa e da Embrapa Amaz6nia Oriental, e suas coordenadas geograficas foram
coletadas com aparelho de GPS. Também foram registradas a qualidade do fuste e o tipo
de aproveitamento das arvores mortas. A Tabela 2 apresenta o periodo, o tempo de

monitoramento e o volume explorado de cada Unidade de Trabalho.
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CAPITULO |

ESTRUTURA DIAI\/IETRICLA\ E PRODUTIVIDADE VOLUMETRICA
DE Manilkara elata (ALLEMAO EX MIQ.) MONACH NA AMAZONIA
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2. CAPITULO |

ESTRUTURA DIAME:I'RICA E PRODUTIVIDADE VOLUAMETRICA DE
Manilkara elata (ALLEMAO EX MIQ.) MONACH NA AMAZONIA ORIENTAL

Resumo: As recomendacOes de manejo florestal devem ser baseadas no conhecimento
detalhado da estrutura diamétrica e dindmica das espécies comerciais afim de ndo aplicar
intensidade de corte além da capacidade de recuperacdo da espécie. Diante disso, 0
objetivo desse estudo foi avaliar a densidade de arvores e a estrutura diamétrica de
populacdes originais de Manilkara elata, assim como, analisar a dindmica i) de
crescimento das arvores remanescentes, ii) do ingresso de novas arvores para o ganho de
volume de madeira em pé e iii) a perda de producdo devido a mortalidade de arvores em
cinco areas exploradas com diferentes intensidades de corte na regido de Paragominas
(PA). Por fim, foi definida a produtividade liquida anual do volume de madeira em pé
para a espécie. O estudo foi realizado em diferentes Unidades de Trabalho (UT) de 100
ha cada, em uma Area de Manejo Florestal (AMF). Entre os anos de 2001 e 2010, foram
realizados inventérios de arvores com DAP > 45 c¢m, a 100% de intensidade em espécies
comerciais selecionadas pela empresa manejadora. Em 2015, foi realizado novo
inventario florestal a 100% de intensidade, desta vez considerando todas as espécies,
sejam elas comerciais ou ndo. A produtividade liquida anual de volume de madeira em
pé de Manilkara elata variou entre as populacdes de 0,062 m3 ha* ano™ a -0,036 m3 ha-
tano?. O ingresso de novas arvores foi o processo da dindmica florestal que mais
contribuiu para o ganho de volume nas &reas exploradas. No entanto, na area néo
explorada o incremento das arvores remanescentes foi o principal responsavel pelo ganho
de produtividade. Nas populacdes estudadas, as arvores das classes diamétricas 85-94,9
cm e 95-104,9 cm foram as que mais contribuiram para perda de volume devido a
mortalidade de arvores. A intensidade de corte aplicada e a estrutura diamétrica
influenciaram a produtividade em volume de madeira em pé da espécie. A espécie
Manilkara elata apresentou estrutura diamétrica diferente nas seis Uts avaliadas. Dessa
forma, o planejamento do manejo florestal deve ser baseado em estudos especificos de
cada local e ndo em informacdes gerais para uma espécie, ou seja, é necessario considerar
os diferentes estoques da espécie em diferentes locais.

Palavras-chave: Manejo florestal; incremento volumétrico

2.1 Introducao

O manejo das florestas naturais tem como objetivo basico manter a produtividade
dos recursos florestais sem ameacar a qualidade da floresta no longo prazo (NOGUEIRA
et al., 2011; SOUZA; SOARES, 2013). No Brasil, a Instru¢cdo Normativa 005, de 11 de
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dezembro de 2006 (BRASIL, 2006) e a Resolugdo n° 406, de 02 de fevereiro de 2009
(BRASIL, 2009) estabelecem os parametros técnicos para a implementagdo e execugao
do manejo florestal em toda a regido amazodnica. Contudo, tais parametros sdo
generalistas e é de extrema importancia definir o sistema de manejo a ser aplicado a partir
da autoecologia das espécies, visando garantir a sustentabilidade do manejo (CANETTI
etal., 2021; CASTRO; CARVALHO, 2014).

A produtividade anual de florestas submetidas a exploracao florestal na Amazonia
pode variar de 0,1 a 1,9 m® ha® ano™, considerando para esse célculo a soma do
crescimento de todas as espécies comerciais. Esses valores foram obtidos de seis sitios da
Amazénia brasileira, sendo trés deles localizados na Floresta Nacional do Tapajos
(HIGUCHI et al., 1997; OLIVEIRA, 2000; OLIVEIRA, 2005; SILVA et al., 1995;
SILVA et al., 1996; VIDAL, 2004). Esses mesmos estudos foram utilizados na
determinacdo da estimativa da produtividade anual da floresta na Amazoénia brasileira,
0,86 m3 hatano™, e orientou a decisdo da escolha da intensidade e do ciclo de corte a ser
aplicado em todos os Planos de Manejo Florestal Sustentavel que utilizam méaquinas para
o arraste de toras (BRASIL, 2009).

Capanema et al. (2022) concluiu que o uso dos recursos madeireiros se da de
maneira inadequada ao aplicar a mesma intensidade e ciclo de corte para todas as
espécies. Em estudo recente na Amazonia brasileira, Canetti et al. (2021) mostraram que
quatro espécies atualmente exploradas em PMFS apresentaram maior incremento
volumétrico ao utilizarem o diametro minimo de corte (DAP) alternativos ao invés
daquele sugerido na norma.

Segundo Brasil (2009), o estoque futuro de madeira ja estd na floresta. Dessa
forma, a produtividade volumétrica no segundo ciclo de corte ndo € influenciada apenas
pela taxa de crescimento das arvores, mas também pela estrutura diamétrica remanescente
(BRAZ et al., 2012; DAUBER et al., 2005). De acordo com Mazzei e Ruschel (2014), a
chave para manutengdo da mesma produtividade volumétrica por espécie em diferentes
ciclos de corte esta na escolha criteriosa do individuo a ser explorado.

A densidade e a distribui¢do diamétrica inicial de uma floresta sdo essenciais néo
apenas para caracterizar o estoque em crescimento por espécie e paraa comunidade (REIS
et al., 2014), mas também para melhor entender a dindmica florestal apos a exploragéo

(SIST et al., 2014). Além disso, a estrutura diamétrica inicial é também considerada o
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fator mais importante na determinacdo da recuperagdo volumétrica (SCHULZE et al.,
2008). Dessa maneira, as recomendacdes de manejo devem ser baseadas no conhecimento
detalhado da estrutura e dindmica das espécies a fim de ndo se aplicar uma intensidade de
corte além da capacidade de sustentacdo da floresta ou espécie (CANETTI et al., 2021;
CASTRO; CARVALHO, 2014; REIS et al., 2014; SOUZA; SOARES, 2013; TICKTIN,
2004). Por exemplo, Braz et al. (2015a) mostraram que diferentes estruturas diamétricas
da mesma espécie produziram diferentes taxas de produtividade e recuperacdo da
estrutura florestal inicial.

Algumas espécies florestais podem apresentar grande variacdo na densidade,
distribuicdo diamétrica e espacial entre as diferentes regides da Amazonia (GAYOT,;
SIST, 2004; KLIMAS et al., 2007; SONTAG, 2017; VIEIRA et al., 2021). Dessa forma,
é importante também avaliar o comportamento de cada espécie comercial antes da
exploracdo e em uma escala de paisagem (mesoescala), ou seja, em uma escala de 1-100
km? (CLARK et al., 1998, 1999), para fornecer subsidios para o sistema de manejo da
espécie (SIST et al., 2014).

Segundo Herrero-Jauregui et al. (2012), estudos que avaliam os efeitos da
aplicacdo de diferentes intensidades de corte sobre a mesma espécie sdo de fundamental
importancia para determinar a taxa de corte que mantera a producao.

No presente estudo foi avaliada a dindmica de acumulacéo do volume de madeira
de Manilkara elata em seis unidades de trabalho (UTs) de uma Unidade de Manejo
Florestal na Amazonia oriental, sendo uma area ndo explorada e cinco exploradas a partir
de diferentes intensidades de corte. A espécie Manilkara elata (Allemdo ex Mig.)
Monach, popularmente conhecida como macgaranduba, possui ampla distribuicdo na
regido amazonica e esta entre as espécies mais exploradas e comercializadas no mercado
nacional e internacional, por apresentar uma madeira com alta densidade e resisténcia
(AZEVEDO et al., 2007; CASTRO; CARVALHO, 2014; ITTO, 2022).

Assim, o0 objetivo principal deste estudo foi avaliar estrutura diamétrica e a
dindmica de produtividade volumétrica de Manilkara elata (Allemao ex Mig.) Monach,
em areas de Floresta Ombrofila Densa Submontana manejadas e ndo manejada na
Amazonia oriental. Como objetivos especificos buscou-se (1) avaliar e comparar a

densidade e estrutura diamétrica de populacGes originais da espéecie nas diferentes areas;
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(2) avaliar os ganhos e perdas em volume de madeira em pé nas diferentes areas e (3)

definir a produtividade liquida anual do volume de madeira em pé para a espécie.
2.2 Material e métodos
2.2.1 Area de estudo
Ver topico 1.4.1.
2.2.2 Coleta dos dados

Os dados utilizados no presente capitulo provém de inventarios 100% (item
1.4.2.1) para as arvores de Manilkara elata (Allemao ex Mig.) Monach, com DAP > 45

cm.
2.2.3 Andlise dos dados
2.2.3.1 Distribuicdo diamétrica e volumétrica

A avaliacdo da estrutura diamétrica inicial da populacdo de Manilkara elata em
cada ano da cronossequéncia em estudo foi feita para arvores com DAP > 45 cm. As
arvores foram distribuidas em 10 classes diamétricas, com intervalo de 10 cm e para cada
classe foi estimado o estoque em volume comercial de madeira. Estas classes foram
utilizadas para analisar a distribui¢do volumétrica.

O volume comercial estimado de cada arvore foi obtido pela equacdo 1, que foi
desenvolvida para atender o Plano de Manejo Florestal Sustentavel da empresa (CIKEL,
2011), ou seja:

V= 1 O[(1,93*IogDAP)—2,96] (1)

em que V = volume comercial da arvore em pé (m?3) e DAP = didmetro a altura do peito

(cm).
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2.2.3.2 Comparacdo das distribui¢fes diamétricas das populagdes de Manilkara elata

Para comparar a distribuicdo diamétrica da densidade inicial de arvores de
Manilkara elata registrada no censo das seis UTs, foi aplicado o procedimento proposto
por Leite e Oliveira (2002). Esse procedimento consiste no resultado da combinacdo da
estatistica F(H0), na forma modificada por Graybill (1976), do teste do erro médio (t), e
do coeficiente de correlacéo linear (rY;Y1), sendo utilizado para comparar dois grupos de
dados quantitativos. Baseado nessas estatisticas é proposta uma regra de decisdo para o
teste de hipétese de identidade entre grupos de dados quantitativos.

A tabela 3 apresenta sumario do procedimento estatistico, que mostra as situacoes
que podem ocorrer quando o procedimento estatistico é aplicado, com a indicacdo da
decisdo a ser tomada (LEITE; OLIVEIRA, 2002).

Tabela 3. Tabela de deciséo para a comparacéao da estrutura.

Situacdo  F(Hy) t; Tyjy, Decisdo
1 ns ns  Tyjy, = (1-1leh) v =1,
2 ns ns Ty < (A-le) v=y
3 ns * 1y = (A-lé) v+
4 ns * Tyiy, S (1—1eD) Yi#Y;
5 * ns Ty A-lé) V=1
6 * s Tryn< Q-lé) v=Y
v * v = (1-le) V=Y,
8 * vy, < (1=lel) v, #v,

ns e * denotam, respectivamente, diferencas ndo significativas e
significativas ao nivel a de probabilidade.
Fonte: Leite e Oliveira (2002).

2.2.3.2 Produtividade liquida anual do volume de madeira em pé

A producdo liquida em volume de madeira em pé (m3 ha® ano?) da espécie
Manilkara elata foi segmentado em trés processos da dinamica florestal (incremento em
diametro, ingresso e mortalidade). Assim, foi possivel avaliar a dinamica em ganho e
perda em volume da populacdo de Manilkara elata, tanto na &rea ndo explorada quanto
nas areas exploradas, considerando 0s seus respectivos intervalos de monitoramento.

Foram consideradas como “ingresso” todas as arvores que atingiram o DAP > 45
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cm na segunda medicdo. A mortalidade foi obtida pelo numero de &rvores que morreram
entre as duas medicdes, excluindo aquelas que foram exploradas.

A produtividade liquida anual de volume de madeira em pé, ou Incremento
Periodico Anual em volume — IPAvol, em m3 ha't ano™, para cada uma das populacdes

de Manilkara elata, foi obtida pela seguinte relacdo (FINGER, 2006):

VF-VR
IPAyy = 222 )

em gque VF = Volume total de madeira (m3) no final do periodo monitorado; VR = Volume
total de madeira remanescente (m?) apds exploracdo; T = intervalo de tempo entre os dois
inventarios (anos); VR = VI — VE; VI = Volume total de madeira inicial (m3), antes da

exploracdo e VE = Volume total de madeira (m3) explorado.

O IPAvol representa o balangco em volume entre o acimulo decorrente: i) do
incremento diamétrico das arvores remanescentes (VInc) e consequente mudanca entre
classes de DAP; ii) do ingresso de novas arvores (VIng); e da perda em volume devido a
mortalidade (VMor) das arvores durante o periodo analisado.

Durante o periodo monitorado de cada populacdo de Manilkara elata, a dindmica
do volume de madeira também foi avaliada para cada classe de DAP.

A perda em volume de madeira, decorrente da mortalidade de arvores

remanescentes da exploracdo, para cada classe de diametro i (\VMor), foi dada por:

VMori = VRi - VRPV;

em que VR; = Volume de madeira (m?), registrado no inicio do periodo monitorado, das
arvores vivas remanescentes da exploracéo, presentes na classe de diametro i; VRPV; =
Volume de madeira (mq), registrado no inicio do periodo monitorado, das arvores vivas
remanescentes da exploracdo, presentes na classe de diametro i, que permaneceram vivas

no final do periodo monitorado; i =1, 2, 3, ...... , 10 classes de DAP

Por outro lado, o volume total de madeira (m?), decorrente do ingresso de novas

arvores na classe de didametro i (VIngi), durante o periodo monitorado, foi obtido pelo

33



somatdrio dos volumes das arvores ingressantes numa determinada classe de DAP,
enquanto o volume de madeira (m?®) acumulado em cada classe de diametro i, durante o
periodo monitorado, decorrente do incremento em didmetro das arvores vivas,

remanescentes da exploracdo (VInc;) foi obtido da seguinte forma:
VInci = VRFi — VRIi

em que VRF; = Volume de madeira (m3), registrado no final do periodo monitorado, das
arvores vivas remanescentes da exploracdo, presentes na classe de diametro i; VRi =
Volume de madeira (m3), registrado no inicio do periodo monitorado, das arvores vivas
remanescentes da exploragdo, presentes na classe de didmetroiei =1, 2, 3, ...... , 10
classes de DAP.

O volume acumulado devido ao incremento diamétrico das &rvores remanescentes
foi subdividido entre as arvores que permaneceram na mesma classe, e aquelas que
mudaram de classe. Nesse ultimo caso, a movimentacao de arvores entre classes acarreta
perda de volume na classe onde as arvores estavam (mudanca de classe negativa) e ganho
equivalente em volume para a classe que recebeu as arvores (mudanca de classe positiva).

Importante mencionar que nos dois censos realizados, antes (pela empresa) e apds
a exploracdo (pela pesquisa), o ponto de medicdo do DAP das arvores nao foi
materializado no campo. Por convencao, e seguindo as regras de decisdo quanto a tomada
do ponto de medigdo, 0 DAP foi sempre medido a 1,30 m de distancia do solo. Porém é
sabido que a ndo marcacdo do ponto de medicdo do DAP pode levar a imprecisdao na
determinacdo do crescimento individual das arvores. Por essa razdo, neste estudo, ndo
sera apresentada a informac&o do crescimento por arvore, e, consequentemente, o volume
acumulado devido ao incremento em didmetro serd apenas aproximativo e pouco preciso.

De forma simplificada, a produtividade liquida anual em volume de madeira em
pé ou Incremento Periddico Anual em volume (IPAvol), em m3 ha! ano™, para cada

populacdo de Manilkara elata, pode também ser obtida a partir da Equacé&o 3:

VInc+VIng—VMor

IPAvol = - 3
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em que VInc = Volume de madeira (m3) acumulado durante o periodo monitorado,
decorrente do incremento em didmetro das arvores vivas, remanescentes da exploracéo;
VIng = Volume total de madeira (m3), decorrente do ingresso de novas arvores; VMor =
Volume (m3) decorrente da mortalidade de arvores remanescentes da exploracdo e T =

intervalo de tempo entre 0s dois inventarios (anos).

Para analisar as relacbes entre as varidveis da dinamica e as caracteristicas
estruturais das populaces de Manilkara elata, os dados foram submetidos a Andlise de
Componentes Principais (PCA), que é uma técnica de analise multivariada que considera
tanto a heterogeneidade das variaveis analisadas e as condensa em poucos componentes

nao correlacionados.

2.3 Resultados

2.3.1 Densidade arvores (ind ha?) total e por classe de didmetro nas populacdes de

Manilkara elata

Antes da exploracdo foram registradas 844 arvores de Manilkara elata, com DAP
> 45, em toda area amostrada (300 hectares), e as densidades entre as seis populacdes
estudadas, ou seja, entre as seis UPAs variaram de 1,82 ind ha® a 3,48 ind ha* (Tabela
4). A distancia entre as populacdes com menor e maior nimero de arvores por hectare €
de, aproximadamente, 22,4 km e a entre as duas popula¢fes com as maiores densidades
(4 e 8ind ha) é de, aproximadamente, 10,7 km (Tabela 1).

As duas populacBes com maior densidade de arvores, ou seja, UPA 4 e 8,
apresentaram maior concentracdo de arvores na segunda classe de diametro (55-64,9 cm),
com valores iguais a, respectivamente, 0,76 e 0,78 ind ha. O mesmo ocorreu para a UPA
6 e UPA 10.

Nas populacbes das UPAs 8, 4 e 13, cerca de 95% das arvores estdo concentradas
nas primeiras 7 classes de diametro, ou seja, até 114,9 cm. Nas UPAs 6, 7 e 10 existem
classes diamétricas com auséncia de arvores e a maior arvore foi encontrada na populagéo
da UPA 13, com 165,5 cm de diametro.

A espécie apresentou distribuicdo diamétrica normal a erratica na maioria das
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populacbes (Tabela 4). Ao analisar simultaneamente os resultados da estatistica F, teste
do erro médio e a correlagdo (Teste L&O), verificou-se que a estrutura diamétrica das

populacdes de Manilkara elata ndo séo iguais estatisticamente (Tabela 5).
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Tabela 4. Distribuicdo diamétrica inicial das arvores de Manilkara elata, com DAP > 45 cm, em seis Unidades de Producdo Anual (UPAS)

em area de Floresta Ombrofila Densa Submontana, na Fazenda Rio Capim, Paragominas, Para, Brasil.

Classes de UPA 4 UPA 6 UPA 7 UPA 8 UPA 10 UPA 13
diametro (cm) ind  ind ha* ind ind ha* ind ind ha' ind ind ha* ind ind ha' ind ind ha'
45-54.9 33 0,66 24 0,48 21 0,42 26 0,52 17 0,34 33 0,66
55-64.9 38 0,76 35 0,70 26 0,52 39 0,78 25 0,50 29 0,58
65-74,9 24 0,48 26 0,52 21 0,42 28 0,56 15 0,30 23 0,46
75-84,9 28 0,56 16 0,32 28 0,56 20 0,40 10 0,20 25 0,50
85-94,9 17 0,34 7 0,14 18 0,36 23 0,46 15 0,30 14 0,28
95-104,9 16 0,32 5 0,10 13 0,26 11 0,22 5 0,10 14 0,28
105-114,9 10 0,20 0 0,00 6 0,12 10 0,20 3 0,06 14 0,28
115-124,9 4 0,08 0 0,00 5 0,10 3 0,06 1 0,02 4 0,08
125-134,9 3 0,06 1 0,02 0 0,00 2 0,04 0 0,00 2 0,04
135+ 1 0,02 0 0,00 2 0,04 2 0,04 0 0,00 3 0,06
Total 174 3,48 114 2,28 140 2,80 164 3,28 91 1,82 161 3,22
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Tabela 5. Resultados do teste de L&O para comparacdo da estrutura diamétrica inicial
das populacdes da espécie Manilkara elata nas seis Unidades de Producdo Anual.

UPA F(Ho)

UPA8 UPA4 UPA 6 UPA 7 UPA 10 UPA 13
8 - 66,35*  2455,89* 7492 ,56* 36517,67* 580,5*
4 - 5099,08* 10921,12* 63540,36* 1736,37*
6 - 5675,90* 6542,11* 6837,58*
7 - 11838,95* 172,94*
10 - 6347,14*
13 -

* - significativo para nivel de significancia de 1%.

2.3.2 Estoque em volume de madeira em pé, total e por classe de diametro nas populagdes

de Manilkara elata

O estoque inicial em volume de madeira das arvores com DAP > 55 c¢m, nas seis
areas, variou de 15,4 m3 hat (UPA 4) a 7,1 m3 ha! (UPA 10). Manilkara elata apresentou
maior concentracdo em volume de madeira em pé nas classes 4 (75-84,9cm) e 5 (85-94,9
cm) de DAP, das UPAs 8, 4, 7 e 10. Por exemplo, 20% (2,9 m? ha) do volume total na
UPA 7 estava concentrado na quarta classe de DAP (Figura 2). Na populacéo da UPA 4,
as classes 2 e 5 de DAP concentram, respectivamente, 13% (2,3 m? ha*) e 13% do volume
(2,2 m3 ha'l), sendo que a primeira classe apresenta 38 arvores e a segunda 17 arvores
(Tabela 4 e Figura 2).

O volume explorado nas Unidades de Produgdo Anual variou de 6,2 m3 ha™* (UPA
10) a 13,9 m3 ha* (UPA 13). A maior intensidade de corte aplicada representou uma taxa
de corte de 90% de todo o estoque de madeira em pé e ocorreu na UPA 13.

A area com menor densidade de arvores (UPA 10) foi submetida a uma taxa de
corte de 87% (6,2 m3 ha!) e na area com maior densidade (UPA 4), a taxa de corte foi de
65% do volume (10 m3 ha'). As classes de DAP 2 (55 a 64,9 cm) e 3 (65 a 74,9 cm)
foram as mais exploradas nas UPAs 4,6 e 7 (Figura 2).

O estoque em volume de madeira em pé na area ndo explorada (UPA 8) aumentou
2% ao longo do periodo de 11 anos de monitoramento, passando de 16 m3 ha, em 2004,
para 16,4 m3 ha't, em 2015. Os estoques em volume de madeira nas populacdes das UPAs
6, 7 e 10, que foram exploradas, aumentaram, respectivamente, em 21% (passando de 2,2
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para 2,6 m3 hal), 19% (passando de 4,0 para 4,7 m3 hal) e 24% (passando de 1,7 para
2,1 m3 hal), ao longo do periodo avaliado. No entanto, as populaces das UPAs 4 e 10
apresentaram decréscimos de 7% (passando de 6,9 para 6,4 m3 ha?) e 3% (passando de

2,8 para 2,7 m® hal) (Figura 2).
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Figura 2. Distribuicdo do volume das arvores de Manilkara elata, com DAP > 45 c¢cm, em seis Unidades de Producdo Anual da Fazenda Rio
Capim, em Paragominas, Pard, Brasil. Em que: VI=volume inicial (antes da exploragdo); VE= volume explorado; VR= volume remanescente

imediatamente apos a exploragdo e VF= volume no final do periodo monitorado.
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2.3.3 Produtividade em volume de madeira em pé das populacdes de Manilkara elata

durante o periodo monitorado

A produtividade liquida anual em volume de madeira em pé de Manilkara elata
variou de 0,062 m® ha! ano™ na UPA 7 a-0,036 m3 ha™ano™ na UPA 4. Entre as Unidades
de Producdo Anual exploradas, as UPAs 4 e 13 apresentaram perda de produc¢éo ao longo
do periodo de monitoramento (Tabela 6). De maneira geral, o ingresso de arvores foi o
principal responsavel pelo ganho de produtividade em volume de madeira em todas as
populacbes. Apenas na UPA 7 o ganho em volume pelo incremento das arvores
remanescentes foi maior, entretanto, a espécie apresentou balanco negativo entre 0s
processos de ingresso e mortalidade. A perda pela mortalidade foi maior que os ganhos
devido ao ingresso em 4 das 6 populagdes estudadas. Apenas nas UPAs 6 e 10, o balanco
foi positivo para o ingresso (Tabela 6).

O volume acumulado na populagdo néo explorada (UPA 8) foi de 0,349 m3 ha'
entre 2004 e 2015, ou uma produtividade anual de 0,032 m3 ha ano™. O incremento das
arvores remanescentes (0,172 m3 ha® ano™) foi o processo da dindmica mais importante
para 0 acimulo de volume de madeira em pé ao longo dos 11 anos de monitoramento
nesta area, enquanto o ganho de produtividade devido ao ingresso foi metade daguele
produzido pelo incremento (0,088 m3 ha ano™). Durante esse periodo, a mortalidade das

arvores representou perda de 0,228 m3 hat ano™ (Tabela 6).

41



Tabela 6. Incremento das arvores remanescente, ingresso, mortalidade e produtividade
liquida de volume de madeira em pé de Manilkara elata para arvores com DAP > 45, em
seis Unidades de Producdo Anual de uma Floresta Ombrofila Densa Submontana, na

Fazenda Rio Capim, Pard, Brasil.

g Nimero Volume Volume
UPA/UT T (anos) gﬁ:ﬁfggda ) L
arvores (m3 ha™) (m3 ha™ ano™)

Incremento 53 0,68 0,049

Ingresso 30 1,33 0,095

44 14 Mortalidade 24 2,51 0,179
Produtividade - - -0,036

Incremento 25 0,36 0,028

Ingresso 16 0,68 0,052

6/81 13 Mortalidade 10 0,58 0,045
Produtividade - - 0,035

Incremento 35 0,80 0,067

Ingresso 14 0,57 0,048

14 12 Mortalidade 8 0,63 0,053
Produtividade - - 0,062

Incremento 139 1,89 0,172

Ingresso 23 0,97 0,088

8/8 1 Mortalidade 25 2,51 0,228
Produtividade - - 0,032

Incremento 21 0,23 0,029

Ingresso 11 0,45 0,056

10718 8 Mortalidade 4 0,28 0,034
Produtividade - - 0,050

Incremento 34 0,17 0,034

Ingresso 6 0,28 0,056

13/5 > Mortalidade 8 0,52 0,104
Produtividade - - -0,014

Em que: T = Tempo de monitoramento (anos).

As variaveis da estrutura e da dindmica foram correlacionadas com a
produtividade liquida anual de volume de madeira em pé e a analise de componentes
principais mostrou que os dois primeiros eixos da PCA (Dim1 e Dim2) explicaram 91%
da variacgdo dos dados (Figura 3). Observa-se que o volume acumulado devido ao ingresso
de novas arvores (VIng) e principalmente o volume perdido devido a mortalidade (VMor)
tém grande importancia na variacdo do primeiro eixo da PCA, separando as populagdes

42



com produtividade negativa (UPAs 4 e 13) e a populacdo ndo explorada das demais. O
volume acumulado devido ao incremento das arvores remanescentes vivas (VInc)
contribui para a variacdo do segundo eixo, separando as populacdes com produtividade
positiva (UPAs 6, 7 e 10). Importante notar que a produtividade liquida anual em volume
de madeira em pé (IPAvol) € inversamente proporcional com volume perdido devido a

mortalidade de arvores (Figura 3).
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Figura 3. Analise de componentes principais (PCA) das variaveis de dindmica em seis
Unidades de Producgdo Anual da Fazenda Rio Capim, no Municipio de Paragominas, PA,
Brasil. VIng = Volume total de madeira (m3), decorrente do ingresso de novas arvores;
VInc = Volume total de madeira (m3), decorrente do incremento em didmetro das arvores
vivas, remanescentes da exploracdo; VMor = Volume total de madeira (m3), decorrente
da mortalidade de arvores remanescentes da exploracao; IPAvol = Incremento Periddico
Anual em volume (IPAvol) ou Produtividade liquida anual de volume de madeira em pé
(em m? ha! ano™); GR = Area basal das arvores vivas, remanescentes da exploracio;
NInc = Numero de arvores vivas, remanescentes da exploracdo; NIng = Numero de
arvores ingressantes; NMor = NUmero de arvores mortas remanescentes da exploragéo;
NI = NUmero de arvores iniciais (antes da exploracao); NF = Numero de arvores ao final

do periodo de monitoramento.
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2.3.4 Produtividade em volume de madeira em pé entre as classes de diametro das
populagdes de Manilkara elata

A produtividade em volume de madeira em pé entre as classes diamétricas variou
de 0,074 m3 hal ano? (Classe 2) na UPA 4 a -0,109 m3 ha ano™ (Classe 2) na UPA 8. A
primeira classe diamétrica (45-54,9 cm) apresentou produtividade negativa nas
populacdes das UPAs 4, 6, 10 e 13. Isto ocorreu, principalmente, devido a mudanca de
arvores dessa classe para as classes subsequentes. Consequentemente, a segunda classe
de DAP (55 a 64,9 cm) apresentou produtividade positiva em todas as populagoes
exploradas, devido principalmente ao ingresso de arvores e ao incremento das arvores
provenientes da classe inferior (Figura 4).

O ganho em volume decorrente do incremento das arvores remanescentes da
populagéo ndo explorada que mudaram de classe foi maior (20%) na terceira classe de
DAP (65-74,9 cm) e menor (4%) na segunda classe de DAP (55-64,9 cm). J& nas
populacdes exploradas das UPAs 4, 6 e 10, a segunda classe diamétrica (55-64,9 cm) foi
a que apresentou o maior ganho de volume devido ao incremento (Figura 4).

O incremento das arvores remanescentes que permaneceram na mesma classe de
diametro foi maior na primeira classe (45-54,9 cm) para todas as populagdes exploradas,
exceto a UPA 4, cujo maior incremento ocorreu na segunda classe (55-64,9 cm). Na
populacdo ndo explorada (UPA 8), arvores da quinta classe (85-94,9 cm) apresentaram
as maiores taxas de incremento (Figura 4).

Na populacéo ndo explorada, as arvores da quinta (85-94,9 cm) e sexta (95-104,9
cm) classes de DAP também foram as que mais contribuiram para a perda de volume por
mortalidade, e juntas representaram 37% (0,085 m3 ha* ano) do volume perdido nesta
area (Figura 4). Nas populacdes exploradas, estas mesmas classes de diametro foram as
que mais contribuiram para perda em volume de madeira devido a mortalidade (Figura
4). Alem disso, a populacdo explorada com menor tempo de monitoramento (UPA 13)
apresentou na primeira classe de DAP (45-54,9 cm), perda por mortalidade (-0,038 m3
ha* ano™) maior que o ganho em volume por recrutamento e incremento (0,032 m3 ha*

ano) (Figura 4).
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Figura 4. Dinamica do volume de madeira (m3 ha) por classe de DAP nos diferentes processos da dindmica em seis Unidades de Producdo

Anual da Fazenda Rio Capim, Paragominas, Pard, Brasil.
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2.4 Discussao

Segundo Pitman (1999), a maioria das espécies arboreas ndo € restrita a um Unico
tipo de habitat ou floresta, embora algumas espécies apresentem preferéncia por
determinados tipos de ecossistemas. A abundancia de arvores da espécie Manilkara elata
¢ amplamente varidvel ao longo da regido amazénica (SONTAG, 2017; CASTRO;
CARVALHO, 2014; VIEIRA et al., 2021). Além disso, 0 numero de arvores por hectare
também pode variar dentro da mesma floresta, devido as condicGes locais (PASCAL,
2003; POOTER et al., 1996). Os fatores edéaficos, por exemplo, tipo de solo, posi¢do
topogréfica e angulo de inclinacdo, mostraram influéncia na abundancia e distribuigdo de
espécies em escalas regionais (CLARK et al., 1999; CLARK; CLARK, 2000).

A densidade de arvores de Manilkara elata registrada na area do presente estudo
na Amazonia oriental (Tabela 4) estd dentro da faixa de valores publicados na literatura
para regido amazonica, para as arvores com DAP >40 cm (BARROS; BARROS; SILVA,
2000; CARVALHO, 1981; COSTA et al., 1998; COSTA et al., 2019; GAYOT,; SIST,
2004; HIRAI et al., 2008; OLIVEIRA, 2000; SILVA et al., 1985; SONTAG, 2017). Por
exemplo, na Amazonia ocidental (Amazonas e Ronddnia) foram registradas as menores
densidades para a espécie (0,02 e 0,04 ind ha?, respectivamente), considerando arvores
com > 40 cm (SONTAG, 2017). J& na Amazbnia Central (Amazonas e Pard), 0 mesmo
autor registrou densidade de, respectivamente, 0,54 e 3,94 ind ha™.

A densidade de uma mesma espécie pode variar significativamente em um
determinado local (CLARK et al., 1998; SCHULZE et al., 2008). Por exemplo, na mesma
area de estudo (Fazenda Rio Capim), Gayot e Sist (2004) e Hirai et al. (2008) registraram
densidades diferentes, respectivamente, 1,8 e 0,7 ind ha™* em duas areas proximas. A éarea
estudada por Hirai et al. (2008) esta localizada a, aproximadamente, 28,6 km da area do
presente estudo, e cerca de 80% da sua area apresenta topografia acidentada, com varias
grotas.

Ferreira (2009) mostrou que a distribuicdo de &rvores Manilkara elata estava
associada a distancia do rio e a declividade do terreno, sendo que as maiores densidades
ocorreram em areas mais altas e em terrenos mais Umidos. Ainda com relacdo a
densidade, Sontag (2017) observou que a espécie Manilkara elata apresentou preferéncia

por habitat, sendo que as maiores densidades ocorreram nos estados do Amazonas
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(Floresta Ombrofila Densa Submontana com Dossel Emergente) e Para (Floresta
Ombrdfila Densa de Terras Baixas com Dossel Emergente.

Segundo Schulze et al. (2008), a variagdo na densidade de espécies na mesma area
(mesoescala) refletem associacfes de habitat. Estes autores mostraram que a espécie
Euxylophora paraensis atingiu altas densidades apenas em terrenos baixos. Essa variagcao
reforca ainda mais a importancia que o manejo florestal seja por espécie e por local, pois
a generalizacdo de parametros de exploracdo para todas as espécies e locais pode
comprometer a capacidade de recuperacao das especies.

Schulze et al. (2008) sugeriram que somente o conhecimento da densidade néo é
suficiente para avaliar a sustentabilidade do manejo florestal, sendo necesséria uma
compreensdo da estrutura populacional em nivel de espécie e local e dos processos de
dindmica, ou seja, taxa de crescimento, mortalidade e ingresso. Schulze et al. (2008)
mostraram que embora a populacdo comercial das espécies Simarouba amara e
Handroanthus serratifolia em determinado local, ocorressem em densidades
semelhantes, respectivamente, 7 e 6 arvores com DAP > 50 cm, em 100 hectares, a
densidade de Simarouba amara na classe ndo comercial excedeu a de Handroanthus
serratifolia em 9 arvores. Braz et al. (2012) também concluiram sobre a importancia de
se considerar a distribuicdo diamétrica remanescente para avaliacdo da recuperacdo do
estoque de madeira no ciclo considerado, pois, segundo estes autores, apenas as
informac@es de incremento ndo sdo suficientes.

Schulze et al. (2008) também consideram que conhecer a distribuicdo das arvores
por classe diamétrica antes da exploracdo € o fator mais importante na determinacao da
recuperacdo ap6s a exploracdo. Portanto, no planejamento da exploracdo florestal, a
estrutura diamétrica deve ser considerada para determinar o estoque de madeira a ser
explorado e para estimar a producéo futura (BILA etal., 2018; CARVALHO, 1981; REIS
etal., 2014).

A estrutura diameétrica de uma floresta tropical apresenta tendéncia ao padrédo
exponencial negativo (J-invertido) (CARVALHO, 1981; COSTA et al., 2019; DALLA
LANA etal., 2013; PASCAL, 2003; SOUZA; SOARES, 2013). Por outro lado, a analise
das distribuicdes diameétricas de cada especie arborea em uma floresta tropical mostra que
elas ndo apresentam o mesmo comportamento (CARVALHO, 1981; PUIG, 2008). A

estrutura populacional de algumas espécies pode variar de local para local (BRAZ et al.,
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2015a; POOTER et al., 1996), como mostrado por Braz et al. (2015a) para espécie
Cedrela odorata, que apresentou distribuicdo diamétrica diferente nos trés locais
avaliados e por Grogan et al. (2008), para Swietenia macrophylla.

A espécie Manilkara elata apresentou diferencas na sua estrutura diamétrica em
alguns locais na Amazonia. Em uma &rea de manejo florestal no Amap4, por exemplo,
Costa et al. (2019) mostraram que a estrutura desta espécie seguiu tendéncia ao padréo de
J-invertido. Em Moju, no Pard, Reis et al. (2014) observaram 0 mesmo comportamento,
porém, Braz et al. (2015b), Cunha et al. (2012), Hirai et al. (2008), Oliveira (2020) e
Vieira et al. (2021), encontraram curvas de distribuicdo de densidade de &rvores tendendo
a normalidade, ou seja, a espécie apresentou baixa concentracdo de arvores nas primeiras
classes de diametro e alta concentracdo nas classes intermediarias, com reducdo das
arvores nas maiores classes diamétricas. A variacdo da distribuicdo dos individuos em
classes de diametro pode ser atribuida a variacdo ambiental (MWAVU; WITKOWSKI,
2009; WRIGHT et al., 2003), mas segundo Condit et al. (1998) também ¢é afetada por
variaveis demograficas. Braz et al. (2015b) também observaram varia¢do na distribuicéo
de arvores de M. elata em trés areas de manejo florestal no Estado do Acre e descreveram
que estas diferencas podem estar relacionadas ao sitio mais adequado para 0 seu
desenvolvimento. As curvas de distribuicdo diamétrica também podem diferir em escala
local (GAYQOT,; SIST, 2004), como mostrado no presente estudo.

Os diversos estudos relatados na literatura e os resultados do presente estudo
mostram que a estrutura diamétrica da espécie Manilkara elata apresenta variacdo na
regido amazobnica e em escala local. Pooter et al. (1996) sugere que os critérios de
exploracdo devem ser baseados em estudos especificos de cada local e ndao em
informacBes gerais para uma espécie. Braz et al. (2015a) também ressaltaram a
importancia de ndo generalizar as normas de manejo para cada espécie, pois esta ndo
apresenta apenas um tipo de estrutura. Assim, é necessario considerar os diferentes
estoques da espécie em diferentes locais.

Diversos estudos realizados na regido amazénica mostram que a produtividade em
volume de madeira em pé pode variar de 0,09 a 7,75 m? ha?! ano? (ALDER; SILVA,
2001; COSTA et al.,, 2008; d’OLIVEIRA; BRAZ, 2006; HIGUCHI et al., 1997,
MACHADO, 2021; OLIVEIRA, 2005; REIS et al., 2010; SILVA et al., 1995, 1996,
1999; SOUZA et al, 2017; TEIXEIRA et al., 2007; VALLE et al., 2006; VIDAL, 2004;
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VIDAL et al., 2016).

Os resultados obtidos em Silva et al. (1995) forneceram as primeiras informacdes
sobre produtividade na Amazoénia. Esse e outros estudos citados anteriormente foram a
base para determinacdo da estimativa de uma produtividade anual de referéncia, sendo
igual a 0,86 m3 ha! ano™ para as florestas que utilizam maquinas para o arraste de toras
(BRASIL, 2009). Variac6es na produtividade volumétrica estdo relacionadas a diferengas
marcantes na estrutura diamétrica, intensidade de corte aplicada, periodo de
monitoramento, didmetro minimo de medicdo e grupo de espécies considerados
(BRASIL, 2009; BRAZ et al., 2012; VALLE et al., 2006).

As UPAs 4 e 13 apresentaram produtividade negativa devido a mortalidade de
arvores. Contudo, é importante ressaltar que o periodo de monitoramento entre as duas
areas € bem diferente. O periodo de monitoramento observado na UPA 13 pode ter sido
curto para o ganho de volume de madeira em relacdo a UPA 4. Além disso, apds a
exploragdo florestal a mortalidade € alta devido os impactos ocasionados na estrutura da
floresta. Conforme observado por Oliveira (2005), a produtividade volumétrica é
altamente influenciada pela mortalidade.

O balango entre o ingresso de novas arvores e a mortalidade foi positivo apenas
nas UPAs 6 e 10 e isso aconteceu devido ao menor nimero de arvores mortas de grande
porte. O ingresso e a mortalidade foram semelhantes nas UPAs 4 e 8. A UPA 4 foi a area
explorada que apresentou a menor intensidade de corte em numero de arvores e volume
e, consequentemente, mais arvores de grande porte permaneceram na area. Dessa forma,
a mortalidade de arvores nas duas areas foi semelhante devido a mortalidade de arvores
de grande porte. Por exemplo, trés arvores da sexta classe de didmetro (95 a 104,9 cm)
morreram nessas areas. A quinta (85 a 94,9 cm) e sexta classe de diametro (95 a 104,9
cm) foram as que mais contribuiram para perda de volume por mortalidade em todas as
areas exploradas e na &rea ndo explorada.

A perda de volume devido a morte de arvores de grande porte observada neste
estudo também foi relatada por outros estudos em florestas tropicais (COSTA et al., 2008;
d’OLIVEIRA; BRAZ, 2006; d’OLIVEIRA et al., 2017; SILVA et al., 1996; SIST et al.,
2014). E importante ressaltar que no presente estudo nao foi possivel quantificar as perdas
de volume devido a mortalidade atribuida somente aos impactos da exploracdo madeireira

ou devido a causas naturais.
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Aleixo et al. (2019) mostraram que durante os periodos de secas e 0s eventos
climaticos, como o El-Nifio e La-Nifia, a mortalidade de arvores na floresta amazonica
aumentou. Vidal et al. (2016) observaram que cerca de 4% das perdas de volume devido
a mortalidade de espécies comerciais entre os anos de 2009 e 2014 resultaram da seca que
ocorreu no ano de 2010. Além disso, Phillips et al. (2010) observaram que as arvores
velhas (> 40 cm) eram mais suscetiveis a seca do que as arvores menores.

Erdmann (2019) relatou que as arvores da classe diamétrica de 30 a 50 cm da
espéecie Manilkara elata foram as mais sensiveis ao EI-Nifio e apresentaram reducdo no
incremento em volume durante o periodo de estiagem entre os anos de 2005 e 2006. Em
anos de EI-Nifio, o nimero de &rvores mortas aumenta, entretanto, a maioria das arvores
mortas permanece em pé e de forma gradativa vao se decompondo. Por outro lado,
durante o periodo de La-Nifia, as arvores saudaveis sao derrubadas pelo efeito dominé da
queda de uma &rvore grande e as mais vulneraveis sdo derrubadas pela acdo do vento
(ROCHA et al., 2003). Segundo Aleixo et al. (2019), mesmo que o estresse hidrico,
doencas, patdgenos ou senescéncia sejam a causa primaria da morte de algumas arvores,
0 vento é um fator importante que determina 0 momento da morte.

Segundo Chazdon (2016), em geral, os disturbios causados por forcas da natureza
e 0s causados por atividades humanas ocorrem de forma simultanea, o que dificulta
atribuir as respostas da vegetacdo a um determinado distarbio. De acordo com d’Oliveira
et al. (2017) tanto as florestas exploradas quanto as ndo exploradas estardo submetidas a
mudancas na estrutura ao longo do tempo.

No presente estudo, o periodo de monitoramento das UPAs 6 e 7, que foram
exploradas, foi, de 13 e 12 anos, respectivamente, mas as perdas em volume de madeira
por mortalidade e o ganho pelo ingresso de novas arvores foram semelhantes. Contudo,
0 ganho pelo incremento na UPA 7 foi o dobro do observado na UPA 6.

Assim, a produtividade volumétrica foi maior na UPA 7. Esta resposta pode ser
devido ao fato de que nessa UPA a relacdo entre o estoque de arvores antes e apos a
exploracdo permitiu a manutencéo de classes bem estocadas e produtivas. Segundo Reis
et al. (2010), a exploracdo muito pesada diminui a capacidade do incremento em volume
devido a deterioracdo da estrutura remanescente na primeira exploracao, ou seja, néo foi
realizada uma analise da quantidade de volume que poderia ser explorada de maneira

sustentavel. Braz et al. (2015a) concluiram que a sustentabilidade da producdo madeireira
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depende de planejamento.

Nos planos de manejo da regido amazonica é aplicado o sistema silvicultural
policiclico, portanto, a producéo futura ja esta na floresta (LUNDQVIST, 2017). Assim,
a produtividade volumétrica de uma floresta submetida a exploracdo florestal nédo
depende apenas do ritmo de crescimento das espécies, mas também da distribuicdo das
arvores remanescente nas classes de DAP comerciais destas espécies e abaixo do
diametro minimo de corte (DMC) (BRAZ et al., 2012; DAUBER et al., 2005).

A produtividade de volume de madeira em pé é bastante dependente do estoque
de madeira remanescente (BRAZ etal., 2014). Braz et al. (2018) mostraram que estruturas
remanescentes diferentes produzem produtividades volumétricas diferentes. Braz et al.
(2012) observaram que a realizacdo de um planejamento da exploracéo no primeiro ciclo
de corte, de acordo com a estrutura remanescente resultard em maior produtividade. Dessa
forma, somente uma estrutura planejada pode produzir melhor incremento.

De maneira geral, o ingresso de arvores foi o principal responsavel pelo ganho de
produtividade nas areas exploradas, exceto na area 7. Essa resposta pode ser atribuida ao
pouco estoque que permaneceu nas areas apds a exploracdo florestal. Por exemplo, o
incremento pode ter contribuido mais para o ganho de volume na Unidade de Producéo
Anual 7 devido a menor intensidade de corte na segunda classe de DAP (55 a 64,9 cm).
Na area ndo explorada (UPA 8), a terceira classe de DAP (65 a 74,9 cm) foi a que
apresentou o maior ganho de volume devido a mudanca de classe. Assim, a segunda
classe de diametro (55 a 64,9 cm) foi a que apresentou maior crescimento. Braz et al.
(2015b) também observaram que para espécie Manilkara sp., a segunda classe de
diametro (55 e 65 cm) foi a que mais produziu volume. Em um estudo realizado na Guiana
Francesa, Hérault et al. (2011) observaram que a maioria das espécies avaliadas atingiram
seu crescimento maximo em classes de tamanho intermediario.

Na Africa, Groenendijk, Bongers e Zuidema (2017) observaram que 0 aumento
da produtividade resultou do maior nimero de arvores que permaneceu apos a primeira
exploracdo. Na Amazonia, Costa et al. (2008) e Machado (2021) também observaram que
0 maior numero de arvores das classes de maior didmetro (> 40 cm) resultaria em maior
produtividade. Por essa razéo, Braz et al. (2018) e Canetti et al. (2021) mostraram que é
essencial determinar a classe diamétrica que proporciona a maior producdo de madeira

para cada espécie. Braz et al. (2018) mostraram que a espécie Mezilaurus itauba
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apresentou aumento de produtividade ao manter estruturas que favoreciam as classes
diamétricas produtivas. Segundo Braz et al. (2012), as arvores das classes comerciais
remanescentes sdo responsaveis por 81% da producdo acumulada anualmente. Dessa
forma, Andrade et al. (2019), Canetti et al. (2021) e Groenendijk, Bongers e Zuidema
(2017) concluiram que a definicdo de um didmetro minimo de corte (DMC) especifico
para cada espécie comercial pode aumentar de forma significativa a produtividade

volumétrica.

2.5 Conclusoes

- A intensidade de corte, a estrutura diamétrica e o periodo de monitoramento
influenciam na produtividade em volume de madeira em pé da espécie Manilkara elata.

- O ingresso é o processo dindmico que mais contribui para o ganho em volume
de areas exploradas da espécie.

- Em area ndo explorada, o incremento em volume de arvores remanescentes é 0
principal responsavel pelo ganho em produtividade.

- A mortalidade de arvores de grande porte influéncia de forma significativa na
perda de produtividade.

- O planejamento do manejo florestal deve ser baseado em estudos especificos de
cada local e ndo em informacdes gerais para uma espécie, ou seja, é necessario considerar

os diferentes estoques da espécie em diferentes locais.
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3. CAPITULO Il

PROGNOSE DA ESTRUTURA DIAMETRICA E DA PRODUTIVIDADE
ANUAL DE Manilkara elata (Allemao ex Mig.) Monach (MACARANDUBA) NA
AMAZONIA ORIENTAL

Resumo: Um dos temas chave para a sustentabilidade do manejo florestal é a regulacéo
da producéo. O planejamento da producéo do primeiro ciclo de corte deve se basear em
informacdes atuais e futuras das populacdes das especies comerciais. Diante disso, 0
objetivo deste trabalho foi estimar a produtividade anual de madeira em pé (incremento
em volume) da Manilkara elata (macaranduba) em diferentes combinagdes de cenarios
de intensidade e ciclos de corte. Empregando-se matrizes de transi¢cdo, analisamos como
a produtividade pode subsidiar estratégias de manejo da espécie. A estimativa da
produtividade foi realizada em duas areas, sendo a primeira uma area de floresta natural
ndo explorada e a outra uma area que foi submetida a exploracao florestal. Para estimar a
produtividade anual foram consideradas a estrutura diamétrica inicial e a matriz de
transicdo de arvores de cada populacdo. Entre os cendrios de corte que assumem a
exploragdo de todas as arvores a partir de um determinado DAP, o cenério de corte 3
(DAP >80 cm) em um ciclo de corte de 33 anos foi 0 que apresentou maior produtividade:
0,124 m3 hatano®. A remocéo de todo volume comercial disponivel produziu menos
volume para o segundo ciclo de corte. O aumento do ciclo de corte para 44 ou 55 anos
resultou em maior producdo ao final do ciclo, porém a produtividade anual diminuiu. A
manutencdo de maior nivel de estoque em crescimento nas classes diamétricas com maior
incremento maximizam a produtividade volumétrica, ou seja, o incremento em volume é
dependente do estoque de arvores remanescente das classes mais produtivas.

Palavras-chave: Estoque em crescimento; ciclo de corte; incremento volumétrico;
didmetro minimo de corte.

3.1 Introducéo

Cerca de 1,15 bilhdo de hectares de florestas do mundo séo destinados para
producéo de produtos florestais madeireiros e ndo madeireiros (FAO, 2020). A Floresta
Amazonica é a maior floresta tropical do mundo (PHILLIPS et al., 2004). Esse bioma
possui uma vasta variedade de produtos ndo madeireiros como também abriga enormes
estoques de volume de madeira comercial, carbono e biomassa (BRASIL, 2019).

O ipé (Handroanthus serratifolius), o jatoba (Hymenaea courbaril), a

macaranduba (Manilkara elata), a cupitba (Goupia glabra), o cedrinho (Erisma
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uncinatum) e a muiracatiara (Astronium lecointei) estdo entre as principais espécies
madeireiras de valor econdémico exploradas na Amazonia e comercializadas no mercado
nacional e internacional (BRASIL, 2019; ITTO, 2022)

O manejo florestal € uma das principais atividades econémicas da Amazonia
(BRAZ et al., 2017), tendo como finalidade a compatibiliza¢cdo da produgdo com a
conservagdo dos recursos florestais (MAZZEI; RUSCHEL, 2014). Além disso,
desempenha importante papel socioeconémico, pois contribui para geracdo de emprego e
renda para mais de 2 milhGes de habitantes (BRASIL, 2019; DAVID et al., 2019).

As estratégias adotadas para promover o uso das florestas através do manejo tém
sido centradas na exploracdo de impacto reduzido e no estabelecimento de parametros de
regulacdo da producdo pela area. A legislacdo florestal brasileira estabeleceu que a
intensidade de corte maxima deve ser de 30 m3 ha para um ciclo de corte de 35 anos,
associados com a produtividade anual da floresta de 0,86 m3 ha* ano™ (BRASIL, 2006,
2009). No entanto, apenas a aplicacdo da exploracdo de impacto reduzido néo tem sido
suficiente para garantir a producdo florestal continua (SIST; FERREIRA, 2007). Apesar
da flexibilizacdo na legislacdo que regulamenta o manejo florestal para alteracdo de
quaisquer parametros técnicos estabelecidos na norma, tal prética ainda ndo tem sido
executada com frequéncia para as florestas de terra firme da Amazonia (BRASIL, 2006).

Alem do planejamento das atividades de exploragdo madeireira conforme as
técnicas de Exploracdo de Impacto Reduzido, como por exemplo, o planejamento de
estradas e da direcdo de queda das arvores (SIST; FERREIRA, 2007), é necessario o
planejamento da produgdo no primeiro ciclo de corte, considerando as caracteristicas de
cada espécie, ja que a falta desse planejamento tem acarretado a indicacdo de altas
intensidades de corte para algumas espécies (BRAZ et al., 2012, 2018). Por essa razdo,
diversos estudos que avaliaram a taxa de recuperacdao do volume sob os atuais critérios
de exploracdo indicaram a baixa recuperacdo ou da floresta ou de espécies da floresta
(AVILA et al., 2017; CASTRO et al., 2021; GOYOT,; SIST, 2004; ROOPSIND et al.,
2017; SIST; FERREIRA, 2007; VAN GARDINGEN; VALLE; THOMPSON, 2006;
VIDAL et al., 2016).

O ponto de maior importancia no manejo florestal € a regulacéo da producédo ou o
planejamento da producao florestal. Dessa forma, fica claro a necessidade de realizar o

planejamento da producdo no primeiro ciclo de corte com base em informacdes atuais e
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futuras da floresta ou de suas populacdes (PENG, 2000). A ferramenta utilizada para
conhecer a estrutura diamétrica atual dos individuos de tamanho comercial e o seu
potencial madeireiro € o inventario florestal 100% ou censo florestal. Ja 0 monitoramento
da dinamica por meio do inventario florestal continuo fornece informacg6es sobre as taxas
de crescimento, mortalidade e recrutamento por espécie e por classe de diametro
(SOUZA; SOARES, 2013).

A projecdo da distribuicdo diamétrica futura da floresta pode ser realizada com o
uso de modelos de crescimento e producdo (BRAZ et al., 2012; REIS et al., 2018;
TEIXEIRA et al., 2007), no entanto, atualmente, os gestores florestais que elaboram os
Planos de Manejo Florestal na Amazonia brasileira ndo utilizam modelos de crescimento
e producdo para prever a distribuicdo diamétrica futura, e, consequentemente, a producédo
futura (REIS et al., 2016).

A utilizacdo da modelagem no planejamento € de suma importancia, pois permite
ao gestor estimar varios cenarios de corte e avaliar os efeitos de cada cenario quanto a
sustentabilidade do manejo (ALDER; SILVA, 2001; BRAZ et al., 2018;
BUONGIORNO; GILLESS, 2003; HUTH; DITZER, 2001; NASCIMENTO et al.,
2012), ou seja, a exploragdo pode ser planejada a partir da recuperagdo da estrutura
diamétrica remanescente (FREITAS, 2001). Além disso, os modelos podem ser uma
ferramenta Util para prever a capacidade de recuperacao da floresta (BRAZ et al., 2012;
KIMMINS, 1990).

Os modelos de distribuicdo diamétrica ou modelos de classe de tamanho sdo 0s
mais utilizados e difundidos devido a facilidade de obtencdo dos dados (SOUZA;
SOARES, 2013). Este modelo estima o nimero de &rvores por classe de diametro, e a
partir de seu emprego associado a uma equacao de volume, pode-se estimar a producao
por classe (NASCIMENTO et al., 2012; SANQUETTA et al., 1995).

Matriz de Transicdo ou Cadeia de Markov (BUONGIORNO; MICHIE, 1980;
REIS et al., 2018), Razdo de Movimentagdo (BRAZ et al., 2012), Redes Neurais (REIS
et al., 2016) e funcOes de densidade de probabilidade (ORELLANA et al., 2017) séo os
métodos utilizados para estimar a estrutura diamétrica. Dentre os modelos por classe de
tamanho, a matriz de transicdo é a técnica mais empregada (VASCONCELOS et al.,
2009), em decorréncia da possibilidade de efetuar prognoses com apenas duas medicoes
e pela facil aplicacdo (BRUNER; MOSER JR, 1973; LANA et al., 2015).
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A modelagem por matriz de transicdo fundamenta-se no conceito de estado. O
estado é a situacdo que uma arvore pode ser encontrada na floresta, como, por exemplo,
estacionada em uma determinada classe de didmetro, morta ou sendo recrutada. Uma
arvore gue esteja em um determinado estado, pode nele permanecer, mover-se para outro
(excetuando-se a morta), ou ser removido. A mudanca de um estado para o outro é
estimada pelas probabilidades de transi¢cdo (SOUZA; SOARES, 2013).

As estratégias discutidas nos Ultimos anos para maximizar a producdo volumétrica
tém sido focadas no manejo em nivel de espécie (ANDRADE et al., 2019; BRAZ et al.,
2018; CANETTI et al., 2021; DAVID et al., 2019; GROENENDIJK; BONGERS;
ZUIDEMA, 2017; FERREIRA et al., 2020; PIRES et al., 2021). Nos planos de manejo
na Africa Central, por exemplo, sdo consideradas as taxas de crescimento e mortalidade
especificas por espécie (LIGOT et al., 2022). Segundo Carvalho, Silva e Lopes (2000), o
incremento em didmetro € um dos principais fatores que devem ser considerados nos
planos de manejo, pois, podem prever a producao.

Os processos da dindmica ndo sdo os Unicos fatores que influenciam a
produtividade anual e a capacidade de recuperacdo de uma espécie ou da floresta. Outros
fatores, como a intensidade de corte, o didmetro minimo de corte, o ciclo de corte, a
distribuicdo diamétrica e abundancia local também tém importante papel
(GROENENDIJK; BONGERS; ZUIDEMA, 2017; RUTISHAUSER et al., 2015).

Vérios estudos mostram que as espécies apresentam taxas de crescimento e
estrutura diamétrica altamente varidveis entre si. Ha variacdo entre espécies, bem como
entre arvores de mesma espécie (ANDRADE et al., 2019; CANETTI et al., 2021; DAVID
et al., 2019; FERREIRA et al., 2020; GOYOT; SIST, 2004; LIGOT et al., 2022). Dessa
forma, faz-se necessario a inclusdo dessas informagfes no planejamento da producéo
(CARVALHO; SILVA; LOPES, 2000; DAVID et al., 2019).

O conhecimento das caracteristicas de cada espécie garante que sejam realizadas
projecdes mais precisas ao calcular o que podera ser recuperado apds a exploracao
madeireira no ciclo de corte considerado (BRAZ et al., 2012; LIGOT et al., 2019;
OLIVEIRA, 2020). De acordo com Canetti et al. (2021) a utilizacdo de critérios de
exploracdo florestal baseados em curvas de crescimento e na estrutura diamétrica de cada
espeécie proporciona a maximizacdo da producgédo volumétrica. Assim, mais projecoes da

producdo considerando as caracteristicas de cada espécie sdo necessarias para aumentar
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a produtividade volumétrica das espécies (GROENENDIJK; BONGERS; ZUIDEMA,
2017).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi estimar a produtividade anual
(incremento em volume) da espécie Manilkara elata (macaranduba), em diferentes
combinacBes de cenérios de corte e ciclos de corte, empregando matriz de transicao,
visando identificar (ou subsidiar) estratégias de manejo da espécie.

3.2 Material e Métodos

3.2.1 Area de estudo

Ver tépico 1.4.1.

3.2.2 Coleta dos dados

Neste capitulo foram utilizados os dados dos inventarios 100% realizados nas

Unidades de Producdo Anual 8 (area ndo explorada) e 4 (area explorada) (tépico 1.4.2).

3.2.3 Anélise dos dados
3.2.3.1 Curva de crescimento cumulativo

A curva de crescimento cumulativo em namero de arvores e volume por centro de
classe de diametro para cada UPA foi calculada com base na estrutura diamétrica original,

ou seja, antes da exploracdo madeireira.

3.2.3.2 Prognose da distribuicdo diamétrica

O método utilizado para projetar a estrutura diamétrica das arvores de Manilkara
elata nas UPAs 8 e 4 foi a Matriz de Transicao. Os didmetros foram agrupados em classes
com intervalos de 10 cm, a partir do didmetro minimo de 45 cm. Arvores com DAP acima
de 135 foram agrupadas na Gltima classe de diametro.

A matriz de transic¢éo foi construida com base na determinacéo das probabilidades

de transicdo. As probabilidades de transicdo para cada intervalo de medigdo foram
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calculadas por proporcdo, dividindo-se, respectivamente, o numero de arvores que
permaneceram na mesma classe, morreram ou mudaram de classe, pelo nimero total de
arvores vivas no inicio do periodo de monitoramento (BUONGIORNO; MICHIE, 1980),

ou seja:

i 0 0 0 0
il b2 a2 O 0
i2 C. b a 0 0
50 0 0
G=j, G b a, 0 ©)

0 0 ¢ b a
0 0 0 0 ¢, bn a,
m m m: M Ms = M,

Em que: G = matriz de probabilidade de transicéo; I, = i-ésima classe de didmetro; a;, b;, ¢; = probabilidades
de uma arvore viva permanecer na mesma classe diamétrica (a;), mudar para a classe diamétrica
subsequente (b;) ou mudar duas classes (c;); m,= probabilidade de arvores que morrerem no periodo
monitorado.

A distribuicdo diamétrica da floresta no tempo futuro foi resultado da
multiplicacdo da matriz de probabilidade de transicdo G pelo nimero de arvores no
periodo atual, somado ao numero de arvores recrutadas, conforme a Equacdo 4
(BUONGIORNO; MICHIE, 1980), dada por:

Yiu=CYitli 4)

Em que: Y= ndmero de arvores projetadas; G = probabilidade de transicdo por classe diamétrica; Yt =
namero de arvores por classe de diametro no periodo atual; li: = nimero de arvores ingressas ou recrutadas.

A forma matricial da expressdo 4 é:
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_Ylt+At— A 0 0 0 0 0 Ylt Ilt
Yon| |D2 @ 0 00 011 Y| |la
Y| |G b @ 00 011 Y| |l
Y4t+At = 0 C. b4 A, 0 0. Y4t +1 at Q)
Yo | [0 0 C b a 0 11 Yal |l
z I L IR R
_Ynt+At_ i 0 0 0 0 C., bn an_ _Ym_ _Im_

O ingresso foi considerado como sendo o numero de arvores que atingiram ou
ultrapassaram o didmetro minimo de 45 cm em 2015.

A prognose da estrutura diamétrica foi realizada para periodos equivalentes as
medic0es realizadas, ou seja, para periodos de onze anos para a UPA 8 e quatorze anos
para a UPA 4. Neste caso, partindo-se dos dados de 2004 e 2015 da UPA 8 foi projetada
a distribuicdo diamétrica para os anos de 2015, 2026 e 2037. Com base nos dados dos
inventarios de 2001 e 2015 na UPA 4, com intervalo de quatorze anos, foram feitas as
projeces para os anos de 2015 e 2029. O teste de aderéncia Qui-quadrado ()
(VASCONCELOS et al., 2009; TEIXEIRA et al., 2007) foi utilizado para comparar as
estimativas de numero de arvores por classe de didmetro com a estrutura diamétrica
observada em cada Unidade de Producao Anual (8 e 4), considerando um nivel de 5% de
significancia.

Para a projecdo da producdo foram utilizadas as probabilidades de transicdo
apenas entre os sete primeiros centros de classe de didmetro. As probabilidades dos
demais centros foram excluidas do calculo da prognose da estrutura diamétrica devido
aos estados absorventes dessas classes, que podem superestimar a produtividade da
espécie. A prognose da estrutura diamétrica para a Unidade de Producdo Anual 8, com
base nas medi¢des realizadas nos anos de 2004 e 2015, foi realizada até alcancar ciclos
de corte de 33, 44 e 55 anos. Para a UPA 4, a estrutura diamétrica foi projetada ao longo
de ciclos de corte de 28, 42 e 56 anos. Ap0s obtida a estrutura diamétrica final, converteu-
se 0 numero de arvores em volume, utilizando a equacdo de volume (1) descrita no

Capitulo I, para obtencéo da producéo volumétrica total no periodo considerado.

3.2.3.3 Cenarios de corte (Exploracéo)
O cenario de corte refere-se a remocao de uma proporcao fixa de arvores em cada
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centro de classe de diametro, variando de 25% a 100%. As alternativas de corte sdo
definidas pela combinacdo de um cenario de corte com varios ciclos de corte. Foram
estabelecidas diferentes alternativas de corte para avaliar os efeitos da alteracdo dos
cenarios de corte e ciclos de corte na produtividade anual de Manilkara elata
(macaranduba) (Tabela 7).

Para estimar a produtividade anual nas UPAs 8 e 4, foram consideradas a estrutura
diamétrica inicial (antes da exploracéo) e a matriz de transicéo obtida para cada UPA. A
matriz de transicdo da UPA 8 representa a dindmica de uma populacao ndo explorada e a

UPA 4 de uma populacdo submetida a exploracdo madeireira.

Tabela 7. Diferentes alternativas de corte mostrando diferentes cendrios de corte e ciclos

de corte.
CC (anos) Centro de classe de DAP (cm)
CE UPA 50 60 70 80 90 100 110 120 130 135
8 4 Percentual de corte do nimero de arvores por centro de classe de DAP
33 28 - 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
1 44 42 - 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
55 56 - 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
33 28 - - 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
2 44 42 - - 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
55 56 - - 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
33 28 - - - 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
3 44 42 - - - 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
55 56 - - - 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
33 28 - - - - 100% 100% 100% 100% 100% 100%
4 44 42 - - - - 100% 100% 100% 100% 100% 100%
55 56 - - - - 100% 100% 100% 100% 100% 100%
5 33 28 - 75% 75% 75% 75% 75% 75% 75% 75% 75%
6 33 28 - 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50%
7 33 28 - 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25%
8 33 28 - T76% 75% 64% 76% 56% 40% 50% 33% 100%

Em que: CE = Cenario de corte (exploracédo); CC = Ciclo de corte

3.3 Resultados

3.3.1 Curva de crescimento cumulativo em nimero de arvores e volume
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A Figura 5 mostra a curva cumulativa de densidade e volume de madeira por
classe de DAP nos anos de 2004 e 2015 para as UPAs 8 (&rea ndo explorada) e 4 (area
explorada), no ano de 2001 (pré-exploracdo). Ao analisar a UPA 8 foi observado que
durante os 11 anos de monitoramento da dinamica florestal, apenas na primeira classe de
DAP (45 a 55 cm) houve um aumento de 42% no namero de arvores (11 arvores ou 0,22
ind ha') e 45% no volume de madeira (24 m3 ou 0,48 m3 ha). Nas demais classes de
DAP houve decrescimo desses incrementos. A partir da sétima classe de DAP (105 a 115

cm) houve estabilizacdo na densidade de arvores em ambas UPAs (Figura 5).

mN UPAS 2004 N UPAS 2015 mN UPA4 2001
#V UPAS 2004 4V UPAS 2015 =V UPA4 2001
<200 - - 900
=
=180 A 800 ~
E | <
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2 140 - b
Z120 008
= 500
2100 S
3 400 2
5 80 A 2
2 300 8
-2 60 - )
S 40 200 E
= (=]
g 20 - 1005
=)
Z 0 - 0

50 60 70 80 9 100 110 120 130 135
Centro de classe de didmetro (cm)

Figura 5. Densidade de arvores e volume de madeira acumulados de Manilkara elata
(macaranduba) nos anos de 2004 e 2015 na UPA 8 e no ano 2001 na UPA 4.

3.3.2 Prognose da estrutura diamétrica com o uso da Matriz de Transicdo (cadeia de
Markov)

A transicdo do numero absoluto de arvores de um estado (recrutamento,
mortalidade e incremento) para outro, durante o periodo de 11 anos (2004 a 2015) na
UPA 8 (area ndo explorada) e de 14 anos (2001 a 2015) na UPA 4 (area explorada) pode
ser observada, respectivamente, nas Tabelas 8 e 9. As matrizes de probabilidade de

transicdo das arvores das UPAs 8 e 4 sdo apresentadas nas Tabelas 10 e 11.
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Tabela 8. Dindmica das arvores da espécie Manilkara elata (magaranduba) entre estados,
durante o periodo de 2004 a 2015 na UPA 8 (N&o explorada).

Centro da classe de DAP em 2004

cc R 50 60 70 80 90 100 110 120 130 > 135 2015
R
50 21 16 37
60 2 6 12 20
70 21 10 31
80 2 13 8 23
90 7 11 18
100 2 7 2 11
110 1 5 4 10
120 1 3 3 7
130 2 1 3
> 135 2 2
M 4 4 5 3 4 3 1 1 25
2004 26 39 28 20 23 11 10 3 2 2 162

Em que: CC= Centro de classe de didmetro (cm); R= Recrutamento; M= Mortalidade.

Tabela 9. Dindmica das arvores da espécie Manilkara elata (macgaranduba) entre estados,

durante o periodo de 2001 a 2015 na UPA 4 (Explorada).

Centro da classe de DAP em 2001

cc R 50 60 70 8 90 100 110 120 130 > 135 2015
R
50 25 6 31
60 5 17 5 27
70 2 2 4
80 2 3 5
90 3 2 5
100 1 3 4
110 1 1 2 4
120 1 1 2
130 1 1
> 135 0
M 8 2 2 4 1 3 2 1 1 24
2001 31 9 6 11 4 8 5 2 1 0 83

Em que: CC= Centro de classe de didmetro (cm); R= Recrutamento; M = Mortalidade.
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A Tabela 10 mostra que a partir do oitavo centro de DAP (115 a 124,9 cm), a
matriz de probabilidade de transicdo apresentou estados absorventes, ou seja, todas as
arvores destas classes de diametro permaneceram na mesma classe, pois a probabilidade
de transicdo entre uma classe e a outra € igual a zero. J& na matriz de transicdo da UPA
4, a probabilidade das arvores do nono centro de classe de DAP (130 cm) morrerem tem
valor 1 (100%), ou seja, todas as arvores deste centro de classe diamétrica morreram no
periodo (Tabela 11).

As arvores do segundo e terceiro centros de classe de DAP da UPA 8 (&rea nédo
explorada) tém maiores probabilidades de mudarem de classe de diametro. Por exemplo,
a proporcéo de arvores do segundo centro de classe (60 cm) moverem-se para a classe
subsequente é dada por 21/39 = 0,54. Em outras palavras, 54% do total de arvores dessa
classe apresentou crescimento diamétrico suficiente para uma mudanca de classe no
periodo de 11 anos. Para a mortalidade foi observado elevado percentual (50%) no nono
centro de classe de DAP, assim como para o sexto centro de classe (100 cm), onde a
probabilidade foi dada por 3/11 = 0,27 ou 27% (Tabela 10).

Ao analisar as probabilidades de transicdo do segundo centro de classe de DAP
(60 cm), nas UPAs 8 e 4, é possivel observar que a probabilidade das arvores mudarem
de centro de classe de DAP é maior (55%) na UPA explorada (Tabelas 10 e 11).
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Tabela 10. Probabilidade de transicdo de Manilkara elata por centro de classe de DAP,
para o periodo de 2004 a 2015, em 50 hectares da UPA 8 (N&o explorada), para a area de

Floresta Ombrofila Densa, na Fazenda Rio Capim, Paragominas, Para, Brasil.

Centro da classe de diametro em 2004

50 60 70 80 90 100 110 120 130 =>135
50 0,62
60 0,23 0,31
70 0,54 0,36
80 0,05 0,46 0,40
90 0,35 0,48
100 0,10 0,30 0,18
110 0,04 045 0,40
120 0,09 0,30 1,00
130 0,20 0,50
> 135 1,00
M 0,15 0,10 0,18 0,15 0,17 0,27 0,10 0,50

CC 2015

Em que: CC= Centro de classe de didametro (cm); M= Probabilidade de mortalidade.

Tabela 11. Probabilidade de transicdo de Manilkara elata por centro de classe de DAP,
para o periodo de 2001 a 2015, em 50 hectares da UPA 4 (Explorada), para a area de

Floresta Ombrofila Densa, na Fazenda Rio Capim, Paragominas, Para, Brasil.

Centro da classe de diametro em 2001
50 60 70 80 90 100 110 120 130 =>135
50 0,19
60 0,55 0,56
70 0,22 0,33
80 0,33 0,27
90 0,27 0,50
100 0,25 0,38
110 0,09 0,13 0,40
120 0,20 0,50
130 0,13
> 135
M 0,26 0,22 0,33 036 0,25 038 040 050 1,00

CC 2015

Em que: CC= Centro de classe de didmetro (cm); M= Probabilidade de mortalidade.
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A Tabela 12 apresenta o nimero de arvores observado e estimado pela Matriz de
Transicdo para as UPAs 8 e 4.

O teste Qui-quadrado ¥? mostra que houve diferenca significativa ao nivel de 5%
de significancia entre as distribuicdes diamétricas observadas em 2004 e 2015 e as
projetadas para os anos de 2026 (Ano 22) e 2037 (Ano 33) na UPA 8 (Tabela 13). No
entanto, ndo houve diferenca significativa entre as frequéncias observadas em 2015 (Ano
11) e projetadas para 0 ano 2026 (Ano 22) na distribuicdo do nimero de arvores em cada

classe diamétrica (Tabelas 12 e 13).

Tabela 12. Numero de arvores observado e estimado pela Matriz de Transicdo para as

UPAs 8 e 4, em area de Floresta Ombrofila Densa, na Fazenda Rio Capim, Paragominas,

Pard, Brasil.
UPA 8 UPA 4
ccC Observado Projetado Observado Projetado
(cm) 2004 2015 2026 2037 2001 2015 2029
Ano0 Anoll Ano 22 Ano 33 Ano 0 Ano 14 Ano 28

50 26 37 44 48 31 31 31
60 39 20 17 17 9 27 37
70 28 31 22 17 6 4 7
80 20 23 24 21 11 5 3
90 23 18 17 16 4 5 4
100 11 11 10 9 8 4 3
110 10 10 10 9 5 4 3
120 3 7 11 15 2 2 2
130 2 3 3 4 1 1 0

> 135 2 2 2 2 0 0 0

Em que: CC= Centro de classe de diametro (cm).

Tabela 13. Valores calculados do teste Qui-quadrado (x?) para a distribuicdo diamétrica

das UPAs 8 e 4, em area de Floresta Ombroéfila Densa, em Paragominas, Para, Brasil.

UPA 8 UPA 4
Ano 0-11 0-22 0-33 11-22 0-14 0-28 14-28
v’ 26,01 46,51 59,94 6,98™ 24,65 52,3 6,24

"s Nao significativo a 5% de probabilidade

73



3.3.3 Produtividade anual estimada em diferentes cenérios de exploracdo (corte) e ciclos
de corte

A produtividade anual estimada para as populagdes de M. elata nas UPAs 8 e 4
apresentou diferenca nos diferentes cenarios de corte e ciclos de corte avaliados (Tabelas
14 e 15). Para a UPA 8, entre os cenarios de corte 1, 2, 3 e 4, que assumem que todas as
arvores a partir de um determinado centro de classe de DAP serdo exploradas, o cenario
de corte 3 (> 80 cm), em um ciclo de corte de 33 anos, foi 0 que produziu a maior
produtividade (0,124 m3 ha! ano). A remocédo de todo volume comercial disponivel
(cenario 1) produziu menos volume para o segundo ciclo de corte na UPA 8. No cenario
de corte 3, 0 aumento do ciclo de corte para 44 ou 55 anos resultou em maior producéo
ao final do ciclo, porém, a produtividade anual diminuiu (Tabela 14).

Dentre os 4 cenérios de corte avaliados na UPA 4, o cenério de corte 1, em um
ciclo de corte de 28 anos, apresentou o maior incremento em volume (0,088 m? ha™* ano®
1) (Tabela 14). Nos cenéarios de corte 5, 6, 7 e 8, o corte parcial nas classes diamétricas

produziu produtividade negativa, exceto no cenario 5 na UPA 8 e 4 (Tabela 15).
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Tabela 14. Produtividade anual estimada para Manilkara elata (magaranduba) nos

diferentes cenarios de corte e ciclos de corte nas UPAs 8 e 4 da Area de Manejo Florestal

da Fazenda Rio Capim, Paragominas, Para, Brasil.

UPA (acngs) Dados . Cegérlo de cgrte ;
IC do 1° ciclo (m? ha®) 15,0 12,7 10,5 8,4
g 2 Produtividade (m? ha* ano™) 0,060 0,103 0,124 0,113
IC do 2° ciclo (m3 hat) 2,0 3,4 4,1 3,7
Producéo por ciclo (m3100 hal) 197,4 339,6 4080 3722
IC do 1° ciclo (m3 ha?) 15,0 12,7 10,5 8,4
o " Produtividade (m3 ha* ano™) 0,063 0,096 0,113 0,093
IC do 2° ciclo (m3 ha?) 2,8 4,2 5,0 4,1
Producéo por ciclo (m3100 ha') 2770 421,3 4955 4104
IC do 1° ciclo (m3 ha?) 15,0 12,7 10,5 8,4
o - Produtividade (m3 ha! ano™) 0,068 0,088 0,089 0,085
IC do 2° ciclo (m3 ha?) 3,7 4,8 4,9 4,7
Producdo por ciclo (m3100 ha') 3716 4815 491,3 4654
IC do 1° ciclo (m? ha) 15,7 13,4 11,5 8,6
A 28 Produtividade (m? ha! ano™) 0,088 0,048 0,046 0,062
IC do 2° ciclo (m3 hat) 2,5 1,3 1,3 1,7
Producdo por ciclo (m3 100 ha') 247,0 1346 1275 1735
IC do 1° ciclo (m3 hat) 15,7 13,4 11,5 8,6
A 1 Produtividade (m? ha! ano™) 0,081 0,042 0,035 0,040
IC do 2° ciclo (m? hal) 3,4 1,8 1,5 1,7
Producdo por ciclo (m3100 ha') 340,9 176,1 1460 167,3
IC do 1° ciclo (m3 hat) 15,7 13,4 11,5 8,6
A 56 Produtividade (m? ha ano™) 0,072 0,037 0,027 0,026
IC do 2° ciclo (m? ha) 4,0 2,1 1,5 15
Producéo por ciclo (m3100 hal) 4032 207,3 152,7 1468

Em que: UPA = Unidade de Produg8o Anual; CC = Ciclo de corte em anos; IC = Intensidade de Corte.
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Tabela 15. Estimativa da produtividade anual de Manilkara elata (macaranduba) nas

UPAs 8 e 4 em diferentes cenarios de corte em dois ciclos de corte.

UPA (a%gs) Dados - C%nérlo de c70rte -
g 23 IC do 1° ciclo (m3 hal) 11,3 7,5 3,8 9,2
Produtividade (m3 hatano?®) 0,015 -0,029 -0,073 -0,017
IC do 1° ciclo (m? ha®) 11,8 7,8 3,9 9,0
4 28

Produtividade (m3 ha'ano?) 0,014 -0,062 -0,137 -0,017
Em que: UPA = Unidade de Produgdo Anual; CC = Ciclo de corte em anos; IC = Intensidade de Corte.

3.4 Discussao

A exploracéo ativou a dindmica de mudanca de classe das arvores remanescentes
da populacédo de M. elata. Isso é facilmente notado pelos valores observados no primeiro
centro de classe de DAP da UPA 8, quando comparada com a UPA 4 (Tabela 10 e 11).
Essa maior quantidade de transicéo de arvores do primeiro centro de classe de DAP para
0 superior na UPA 4 é decorrente, provavelmente, do fato dessas arvores apresentarem
maior incremento diamétrico (VASCONCELOS et al., 2009) devido a maior incidéncia
de luz nessa area, ocasionada pela exploracdo madeireira (d’OLIVEIRA; BRAZ, 2006).

Segundo Bruner e Moser Jr (1973), a precisao das projecGes ao longo de vérios
periodos necessita de boas estimativas das probabilidades de transi¢do que, por sua vez,
dependem de dados suficientes em todas as classes de diametro, bem como de intervalos
de medigdo maiores (AZEVEDO; SOUZA; JESUS, 1995). Analisando as matrizes de
transicdo obtidas a partir das observagdes nas UPAs 8 e 4, nota-se que 0 baixo nimero de
arvores remanescentes em algumas classes diamétricas, devido a alta mortalidade e a
exploracdo florestal, pode contribuir para a ocorréncia de estados absorventes (Tabela 10
e 1l).

Os estados absorventes tendem a ocorrer nas classes de maior didmetro devido a
diminuigdo do incremento nessas classes e ao menor numero de arvores amostradas
(LONGHI et al., 2017), bem como, pelo curto prazo do intervalo de medicdo (REIS et
al.,, 2018). A matriz de probabilidade de transicdo da UPA 8 apresentou estados
absorventes em dois centros de classes de maior diametro (120 cm e > 135 cm) devido ao

crescimento reduzido nessas classes durante o periodo de monitoramento (Tabela 10).
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Cunha et al. (2002) avaliando a evolugdo da estrutura diamétrica da Manilkara
elata no periodo de 1984 a 2000 (16 anos), também encontraram estados absorventes a
partir da classe diamétrica de 95 cm. Esse estado tem relevancia no manejo florestal, uma
vez que a probabilidade das arvores mudarem das classes que apresentam este estado é
zero. 1sso provocard um continuo incremento em volume e area basal devido ao acréscimo
de arvores continuamente nesta classe (MACHADO etal., 2017; PULZ et al., 1999; REIS
et al., 2018; STEPKA et al., 2010) e, consequentemente, incremento negativo
(OSMASTON, 1968).

Uma desvantagem do emprego da Matriz de Transicao € que o periodo de projecdo
da estrutura diamétrica s6 pode ser multiplo do intervalo de medicéo em que a matriz foi
construida (ARCE et al., 1998; BRUNER; MOSER JR., 1973; SANQUETTA et al.,
1995). Desse modo, a definicdo de alternativas de manejo fica também condicionada aos
anos multiplos do periodo de medicdo (HARRISON; MICHIE, 1985). Nesse sentido, no
presente estudo foi estabelecido ciclos de corte diferentes, porém, proximos entre si, para
permitir a comparacéo entre as UPAs 4 e 8.

Para a UPA 8 (Ndo explorada), os resultados do teste Qui-quadrado (y?)
mostraram que houve diferenca significativa entre as duas estruturas diamétricas
observadas (2004 e 2015), bem como para as duas projetadas para os anos de 2026 e
2037. Isso esta associado a dindmica natural da populacdo de Manilkara elata, no longo
intervalo de tempo que foi utilizado para construcdo da matriz de transicdo. Ao longo dos
11 anos, muitas arvores do primeiro e segundo centros de classes de DAP mudaram de
classe, resultando em grandes diferencas nessas classes entre os anos de medicao (PINTO,
2008).

Diversos estudos utilizaram a modelagem para simular cenarios de corte a fim de
avaliar estratégias de manejo florestal quanto a sua sustentabilidade (ALDER; SILVA,
2001; AZEVEDO et al., 2008; BRAZ et al., 2014, 2018; GROENENDIJK; BONGERS;
ZUIDEMA, 2017; HUTH; DITZER, 2001; MENDOZA; SETYARSO, 1986; OSHO,
1995; VAN GARDINGEN; VALLE; THOMPSON, 2006). Mendoza e Setyardo (1986)
utilizaram Matriz de Transicdo para simular e avaliar a capacidade do Sistema de
Exploracdo da Indonésia e outras alternativas de manejo de manter uma producéo
sustentavel. Os resultados indicaram que o estoque de crescimento previsto apos o

segundo corte era inadequado para sustentar a producdo. Além disso, um modelo de
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programacdo foi desenvolvido para determinar uma estrutura diamétrica Otima e
sustentavel. Estes autores concluiram que era necessario manter um maior nimero de
arvores por hectare.

A dinamica de crescimento de uma floresta natural segue uma curva de
crescimento cumulativo, que possui duas caracteristicas: ponto de inflex&o e assintota. O
estoque em crescimento ou a producao evolui dos estagios inicial, médio e avan¢ado, até
atingir a capacidade maxima de suporte ou o valor assintético no estagio climax. Uma
floresta primaria ndo explorada contém elevado estoque em area basal e volume que foi
acumulado durante um longo periodo de crescimento (SOUZA; SOARES, 2013).

No presente estudo, Manilkara elata apresentou estabilizacdo na densidade de
arvores na UPA 8 e 4 a partir do sétimo centro de classe de DAP (110 cm). Isto deve-se
provavelmente a capacidade de suporte da espécie ter chegado ao seu limite nestas classes
(WHITTAKER, 1975). Assim, o baixo acumulo de volume observado nas classes de
maior diametro foi causado pelo baixo incremento e pela alta mortalidade nessas classes
(BRAZ et al., 2018).

O manejo florestal é alcancavel somente quando se conhece 0s processos da
dindmica e o potencial maximo da floresta e das espécies arboreas (OSHO, 1995). A
consideracao de curvas de crescimento no planejamento do manejo evitara o uso de uma
intensidade de corte maxima que prejudique o incremento futuro, ou seja, que as arvores
de espécies comerciais sejam exploradas antes de atingir seu potencial maximo de
crescimento (CANETTI et al., 2021; DAVID et al., 2019).

Braz et al. (2017), avaliando a curva de crescimento cumulativo em area basal da
espécie Erisma uncinatum (cedrinho), observaram que o incremento maximo em area
basal (ponto de inflexdo) ocorreu na classe diamétrica 85 cm e, apds esta classe, 0
crescimento tendeu a decrescer, até atingir a capacidade maxima de suporte. De maneira
semelhante, Canetti et al. (2021) mostraram que o incremento corrente anual maximo em
volume dessa mesma espécie ocorreu aos 64 cm e o ponto de rotacédo técnica (idade 6tima
de corte) aos 86 cm. Estes autores relatam que a culminagéo das curvas de crescimento
ocorreu em classes diamétricas maiores devido a grande concentracdo de individuos
arbdreos nessas classes.

A exploragdo de todo o volume comercial disponivel no primeiro ciclo de corte
reduzira a produtividade anual (ALDER; SILVA, 2001; BRAZ et al., 2012). No presente

78



estudo, essa reducao foi de, aproximadamente, 50% no cenério 1 (Tabela 14). Braz et al.
(2012) mostraram que as arvores das classes diamétricas comerciais remanescentes sdo
responsaveis por 81% do incremento em volume necessario para recuperacao do volume
explorado, ou seja, essas arvores sdo as que mais contribuem para o acimulo em volume.
Dessa forma, a manutencdo de arvores das classes comerciais tem sido uma das
estratégias discutidas e utilizadas visando maximizar o rendimento de madeira para o
préximo ciclo de corte (BRAZ et al., 2012, 2018; DAVID et al., 2019; GAYOT,; SIST,
2004; GROENENDIJK; BONGERS; ZUIDEMA, 2017; OSHO, 1995).

O incremento em volume ou a produtividade anual de uma espécie ou da floresta
depende, além da taxa de crescimento e da estrutura diamétrica remanescente, do volume
do estoque em crescimento (BRAZ et al., 2012, 2014; SOUZA; SOARES, 2013). O
cenario de corte 3 (80 cm) e o ciclo de corte de 33 anos foi a alternativa de corte que
produziu maior incremento estimado em volume na UPA 8, devido a exploracdo das
arvores das classes de menor incremento e a manutencdo do estoque de arvores
comerciais no segundo e terceiro centros de classes de DAP (Tabela 14)
(GROENENDIK; BONGERS; ZUIDEMA, 2017; DAVID et al., 2019; ROOPSIND et
al., 2017). Braz et al. (2018) alcancaram resultados semelhantes para a espécie Mezilaurus
itauba, que produziu mais volume ao manter a classe de diametro 55 cm e ao aumentar o
diametro minimo de corte (DMC) para 60 cm (0,023 m3 ha* ano™).

No presente estudo, o cenario de corte 3 na UPA 4 foi o que produziu menor
incremento (Tabela 14). Isso ocorreu porque na UPA 4 o corte foi simulado em uma area
explorada com estrutura diamétrica remanescente com baixo volume de estoque em
crescimento.

O DMC especifico de uma espécie pode aumentar o incremento volumétrico e
com isso garantir maior producdo de madeira (CANETTI et al., 2021). Entretanto, existe
um ponto 6timo de classe diamétrica a ser mantido na floresta, acima do qual o retorno
do crescimento liquido do volume de madeira é nulo devido a diminui¢do do incremento
e do aumento da mortalidade (BRAZ et al., 2012, 2018). O aumento do DMC para 90 cm
(cenério 4) na UPA 8 resultou em menor incremento volumétrico e producéo total,
considerando um ciclo de corte de 33 anos. Foi observado ainda que o0 aumento do ciclo
de corte (44 e 55 anos) produziu maior producdo volumétrica, no entanto, a produtividade

anual diminuiu (Tabela 14). Segundo Braz et al. (2018) o0 manejo para a espécie M. itauba
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foi mais adequado em ciclos de corte de 35 anos, devido a menor produtividade anual em
ciclos de corte mais longos.

Ao analisar os cenarios de corte 2 e 0 5 na UPA 8, nota-se que a aplicacédo das
intensidades de corte de 12,7 m® ha e de 11,3 m? ha* produziram incrementos estimados
de 0,103 m3 hat ano™ e 0,015 m? ha! ano, respectivamente (Tabela 14 e 15), ou seja,
mesmo n&o tendo uma grande diferenga entre as intensidades de corte, o incremento
estimado no cenario de corte 5 foi muito menor. 1sso aconteceu porque no cenario 5, 75%
das arvores do segundo centro de classe de DAP foram cortadas, enquanto no cenario de
corte 2, 0 segundo centro de classe de DAP foi totalmente mantida. Dessa forma, conclui-
se que a produtividade é mais influenciada pela estrutura e incremento do que pela
intensidade de corte.

Braz et al. (2012) afirmam que a realizacdo do planejamento da producédo no
primeiro ciclo de corte, de acordo com a estrutura diamétrica de cada espécie,
proporcionara maior incremento volumétrico, pois, tal incremento varia de acordo com a
estrutura diamétrica remanescente (BRAZ et al., 2014).

As diferencas na distribuicdo diamétrica de cada espécie (GOYOQY; SIST, 2004;
SCHULZE et al., 2005) ressaltam a importancia de se avaliar a sustentabilidade em cada
estrutura (BRAZ et al., 2015). Por exemplo, Goyot e Sist (2004) mostraram que a espécie
Manilkara bidendata apresenta uma populacdo de arvores jovens muito maior que a
populacdo comercial e, consequentemente, maior recuperacdo do estoque de madeira,
independentemente da intensidade de corte aplicada, que neste caso sera baixa, devido a
baixa densidade de arvores nas classes comerciais. Ja para Manilkara elata, nas UPAs 4
e 8, 0 numero de arvores de tamanho comercial era maior e a populacdo abaixo da classe
55 cm era menor. Dessa forma, as diferencas nas taxas de recuperacao estao diretamente
relacionadas a estrutura diamétrica e a intensidade de corte aplicada no primeiro ciclo
(CASTRO et al., 2021; DAUBER et al., 2005; GAYQY; SIST, 2004; ROOPSIND et al.,
2017).

Segundo Brasil (2009), é necessario explorar da floresta tdo somente o que ela é
capaz de produzir ao longo de um ciclo de corte, sem risco de exaustdo da capacidade de
producdo (SOUZA; SOARES, 2013). Contudo, a capacidade de recuperacdo de cada
espécie que ira compor a intensidade de corte da floresta ndo é avaliada nos planos de

manejo florestal (BRAZ et al., 2012). Segundo a atual norma gque regulamenta o manejo
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florestal na Amazoénia uma intensidade de corte de 30 m3 ha, em ciclos de corte de 35
anos, pode ser sustentada com base no incremento de 0,86 m® ha® ano? para toda a
populacdo de espécies comerciais (BRASIL, 2009). A falta de consideracdo das
caracteristicas de cada espécie no planejamento da producdo tem permitido a aplicacédo
de intensidades de cortes maiores que a capacidade de reposi¢cdo de algumas espécies
(GROENENDIJK; BONGERS; ZUIDEMA, 2017; LIGOT et al., 2022).

A utilizacdo de taxa de crescimento que difere do incremento real de uma especie
pode levar a decisGes incorretas sobre a intensidade de corte (GROENENDIJK;
BONGERS; ZUIDEMA, 2017). Canetti et al. (2021) enfatizam que € possivel maximizar
a producdo florestal ao serem consideradas as caracteristicas das espécies comerciais. Os
mesmos autores mostram que o DMC e ciclos de corte alternativos aos definidos na
legislacdo florestal produziram maior incremento em volume para as quatros espécies
avaliadas por eles. Por exemplo, a espécie Erisma uncinatum produziu incremento em
volume sete vezes maior ao utilizar um DMC 70% maior ao estabelecido na legislagéo
(86 cm). Groenendijk, Bongers e Zuidema (2017) observaram um aumento de até 73%
na producdo ao utilizarem intensidade de corte especifica por espécie. Em vista disso, o
incremento maximo em volume deve ser um dos indicadores da definicdo do DMC,
intensidade de corte e do ciclo de corte (DAVID et al., 2019).

Os gestores florestais devem considerar alternativas de manejo que possam
promover a sustentabilidade ecoldgica e econ6mica do manejo florestal (DAUBER et al.,
2005). Segundo Van Gardingen, Valle e Thompson (2006) e Souza e Soares (2013), as
empresas florestais deveriam coletar dados de cada espécie para determinar a distribuicéo
diamétrica, volume do estoque em crescimento, taxas de crescimento, recrutamento e
mortalidade para as condicdes locais da Unidade de Producdo manejada, ou seja, para
garantir a sustentabilidade da producéo florestal na Amazonia é necessario que o sistema
de manejo seja definido por espécie e considerando as caracteristicas do local
(ANDRADE et al., 2019; DAVID et al., 2019).

3.5 Conclusdes

As diferencas nas estruturas diametricas de Manilkara elata (macgaranduba) em
uma mesma Unidade de Manejo Florestal (Fazenda Rio Capim) ressaltam a importancia
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da realizagdo do planejamento da produgdo no primeiro ciclo de corte, considerando as
caracteristicas da espécie em cada unidade de produgdo. Sendo as caracteristicas
principais a estrutura remanescente e o incremento e a capacidade de producdo das
classes.

A utilizacdo de taxas fixas ou mesmo variaveis de exploracdo para todas as
espécies resulta na aplicacdo de intensidades de corte que podem comprometer a
capacidade de producdo comercial do estoque de madeira. Por isso é necessario calcular
a exploracdo baseadas na estrutura e incremento por espécie e por local visando garantir
producdo sustentada de madeira.

Com um planejamento considerando estrutura e producdo por classe pode-se
inferir melhor diametro de corte e ciclo para a populacdo da espécie em analise,
identificando-se producéao potencial.

A manutencdo de maior nivel de estoque em crescimento nas classes diamétricas
com maior incremento maximizam a produtividade volumétrica, ou seja, o incremento
em volume é dependente da identificacdo e manutencéo de classes com maior capacidade

produtiva.
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