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RESUMO

O manejo florestal conduzido dentro da legalidade propicia sustentabilidade da
producao de madeira ao longo do tempo. A atual legislac&o brasileira possibilita a
substituicdo do Diametro Minimo de Corte (DMC) generalizado para o DMC
especifico por espécie, se forem apresentados estudos cientificos prévios. Para tal,
foram testadas as seguintes hipdteses: i) o padréo diamétrico das espécies arboéreas
amazénicas é favorecido com a aplicagdo de tratamentos silviculturais pds extracéo;
i) os modelos para arvores individuais testados sdo capazes de expressar o
crescimento das espécies arbdreas amazonicas; iii) 0 crescimento em diametro &
sensivel aos tratamentos silviculturais pds extracdo e iv) as espécies possuem
dindmica diferentes possibilitando DMC e Ciclo de Corte (CC) especifico por espécie
para garantir a sustentabilidade da floresta. O objetivo desta pesquisa foi avaliar os
efeitos a médio prazo de 30 anos apds a exploracédo e 18 anos apds os tratamentos
silviculturais na estrutura diamétrica e no crescimento individual de arvores para
determinacdo de DMC e CC especifico por espécie comerciais na Amazonia
brasileira. A area experimental pertence a EMBRAPA Oriental, localizado na Floresta
Nacional (Flona) do Tapajos — PA. A area experimental € constituida por parcelas
permanentes com dois tratamentos: TO — area de controle e T1 — area manejada,
com periodo de medicdo de 31 anos. Determinaram-se fun¢cbes de densidade de
probabilidade para estimativa da distribuicdo diamétrica das espécies. Foram
ajustadas equagdes que possibilitaram a determinacédo do padrao de crescimento
das espécies selecionadas e foi estimada a maximizagdo do incremento em volume,
sendo estimado o DMC e CC para as quatro espécies. O padrdo de crescimento das
espécies foi representado, de forma geral, pela equagéo de Richards. Para o DMC
especificos, os valores estiveram tanto acima como abaixo do atual pela legislacéo
(50 cm), variando de 23 a 61 cm de didmetro. Os CC variaram de 17 a 72 anos, com
valores menores para area manejada “T1”. Com isso, sugere-se a flexibilizagdo do
DMC e CC generalizados para especifico por espécie ou grupos de espécies com
caracteristicas semelhantes.

Palavra-chave: Modelagem. Manejo Florestal. Amazoénia.



ABSTRACT

Forest management guarantees the legality and sustainability of wood production
over time. Current Brazilian legislation makes it possible to replace the generalized
Minimum Cutting Diameter (MCD) for species-specific MCD, if previous scientific
studies are presented. Thus, the following hypotheses were tested: i) the diameter
pattern of the Amazonian tree species is favored with post-extraction thinning; ii) the
models tested are capable of expressing the growth of Amazonian tree species; iii)
diameter growth is sensitive to post-extraction thinning and iv) species have different
dynamics, which allows species-specific MCD and Cutting Cycle (CC) to ensure
sustainability. The objective of this research was to evaluate the medium-term effects
of 30 years of post-harvest thinning on diameter structure and tree-level growth for
commercial species-specific MCD and CC in the Brazilian Amazon. The experimental
area belongs to EMBRAPA Oriental, located in the National Forest of Tapajos - PA.
Experimental area consists of permanent plots with two treatments: TO — control area
and T1 — managed area, with a measurement period of 31 years. Probability density
functions were determined to estimate the diameter distribution of the species.
Equations were adjusted that allowed the determination of the growth pattern of the
selected species and the maximization of the increment in volume was estimated,
being estimated the MCD and CC for the four species. The species growth pattern
was represented, in general, by the Richards equation. For the specific MCD, the
values were both above and below the current legislation (~ 50 cm), ranging from 23
to 61 cm in diameter. The CC ranged from 17 to 72 years, with lower values for the
managed area “T1”. With this, it is suggested to make the generalized MCD and CC
more flexible to specific by species or groups of species with similar characteristics.

Keyword: Modeling. Forest management. Amazon.
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1 INTRODUCAO

A floresta amazbnica possui um grande reservatério da biodiversidade
mundial (GODAR et al. 2012). Contudo, o desmatamento € uma grande ameaga.
Soma-se a isto o pouco conhecimento sobre a dindmica e comportamento da
floresta em decorréncia a atividades antrépicas. O manejo florestal conduzido dentro
da legalidade propicia a sustentabilidade da producdo de madeira ao longo do
tempo, tanto do ponto de vista econémico (SANTANA et al., 2012) como ambiental
(REIS et al., 2015).

Os estudos silviculturais em florestas naturais no Brasil tomaram impulso na
década de 1950, com base no Codigo Florestal (Decreto Federal n°® 23.793/1934 e
Lei Federal n® 4.771/1965). No final da década de 1980 e inicio da década de 1990,
seguindo as sugestdes de Silva (1993) em relagdo a produgdo sustentada de
madeira em sistema policiclico, o sistema silvicultural a ser adotado na Amazénia ja
estava delineado (YARED et al, 2000) e passou a ser regulamentado e
implementado a partir da Instrugdo Normativa (IN) MMA No. 5 de dezembro de 2006
(BRASIL, 2006).

Os sistemas policiclicos sdo aqueles nos quais a colheita da madeira de
individuos selecionados de algumas espécies comerciais € feita em intervalos
regulares, conhecidos como ciclos de cortes (CC). S&o exemplos desses sistemas
todos aqueles que se baseiam em corte seletivo, tais como os tradicionais métodos
Filipino e Indonésio, como, o sistema CELOS, no Suriname (YARED e SOUZA,
1993).

A IN MMA No. 5 de dezembro de 2006 (BRASIL, 2006) estabelece que as
exploragbes dos planos de manejo florestal na Amazodnia, devem possuir CC
variando de 25 a 35 anos para cortes com intensidade maxima de 30 m3/ha, e com
pelo menos 10 anos para baixas intensidades com intensidade maxima de 10 m3ha
(vide Instrugdo Normativa n° 5, 2006). O Diametro Minimo de Corte (DMC)
generalizado sugere que as espécies sejam exploradas com no minimo 50 cm em
didmetro a altura do peito (DAP), estabelecido em lei. Contudo, a atual
regulamentacéo aceita um DMC especifico, baseado em estudos cientificos prévios,

para substituir o DMC genérico.
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Schongart et al.,, 2017 mencionam que a legislagdo atual sobre manejo
florestal ndo obriga o conhecimento sobre a variacdo no crescimento das arvores de
diferentes espécies e ambientes, ndo levando em consideragado a dinamica futura da
espécie, que pode ocasionalmente sofrer uma superexploracdo. Muitas das
espécies sdo incapazes de se regenerar e se estabelecer, para substituir 0 volume
colhido em um ciclo de corte, levando a longo prazo, declinios das suas populagbes
(MOSTACEDO E FREDERICKSEN, 2000; PENA-CLAROS et al., 2008).

Assim, estudos envolvendo modelagem de crescimento e da estrutura
diamétrica das espécies levam a uma compreensao detalhada sobre seu estoque de
madeira no presente e futuro, e na dindmica (recrutamento, mortalidade e
crescimento) dessas espécies na floresta. Os modelos de arvores individuais s&o
complexos ao tentar estimar com precisdo e acuracia a realidade, dada a
complexidade das florestas naturais tropicais. A arvore € a unidade utilizada para a
simulacdo deste crescimento. Estudos do comportamento de arvores individuais
desenvolvidos e modelos foram propostos para arvores de florestas naturais na
Amazénia. Como exemplos pode-se citar alguns simuladores que preveem o
crescimento de arvores, como 0 CAFOGROM (ALDER e SILVA, 2000), o SYMFOR
(PHILLIPS et al., 2004) e outros modelos adaptados que descrevem o crescimento,
como os por Silva et al. (2002); Cunha et al. (2016); Reis et al. (2016); Scolforo et al.
(2017); Andrade et al. (2019); David et al. (2019); Batista et al. (2020). O primeiro
passo no estabelecimento destes modelos € a compreensdo das taxas de
crescimento de cada arvore, por espécie, e em determinada situacdo e local.

Existem algumas problematicas ao analisar os modelos de crescimento e a
distribuicdo diamétrica das espécies de florestas naturais individualmente, isso
porque: i) numero limitado de arvores de determinada espécie por hectare nos
inventarios, na maioria, menor que 1 arvore/ha.; ii) distribuicdo diferentes por
espécies, onde, algumas funcdes de densidade probabilistica sdo menos sensiveis,
podendo extrapolar as estimativas dos parametros; iii) as variagcbes no padréo
diamétrico das espécies ao longo do tempo, ocasionadas por alguma perturbacéo
(por exemplo, exploracao), podendo comprometer o estoque futuro de determinada
espécie. iv) as espécies de florestas nativas possuem formas de crescimento
distintos ou iguais, os modelos de crescimento de todas as espécies aglomeradas

nao sdo capazes de descrever esses comportamentos de forma individual; v) CC e
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DMC generalizados podem n&o atender a realidade de cada espécie, € assim
comprometer a sustentabilidade durante a exploracédo continua de florestas nativas.

Para tal, foram testadas as seguintes hipdteses: i) o padrdo diamétrico das
espécies arbdreas amazdnicas € favorecido com a aplicacdo de tratamentos
silviculturais pos-extracdo; i) os modelos para arvores individuais testados séo
capazes de expressar o crescimento das espécies arbdreas amazobnicas; iii) 0
crescimento em didmetro € sensivel aos tratos silviculturais pds-extracao; e iv) as
espécies possuem dinamicas diferentes possibilitando DMC e Ciclo de Corte (CC)
especifico por espécie para garantir a sustentabilidade da floresta.

A implementacdo destas informagdes em modelos simples, pode tornar-se
uma ferramenta para o planejamento em médio e longo prazo, oferecendo subsidios
técnicos para a decisdo sobre a intensidade de corte (IC) e o CC mais adequado

para a sustentabilidade da floresta (Figura 1).

FIGURA 1 — EXEMPLO DE FERRAMENTAS PARA O PLANEJAMENTO DE MEDIO E LONGO
PRAZO, OFERECENDO SUBSIDIOS TECNICOS PARA A DECISAO SOBRE A IC, DMC E CC.
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FONTE: A autora (2022).




19

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar os efeitos da exploracdo e dos tratamentos silviculturais pds-corte,
durante 30 anos, na estrutura diamétrica e no crescimento individual de arvores,
para determinagéo de um Diametro Minimo de Corte (DMC) e de um Ciclo de Corte

(CC) Especifico, para quatro espécies comerciais na Amazénia brasileira.

1.1.2 Objetivo Especifico

(i) Modelar a distribuicdo diamétrica por espécie em periodos diferentes em
area manejada;

(i) Modelar o crescimento individual de arvores das espécies selecionadas em
areas manejada e n&o manejada;

(iii) Determinar o Didametro Minimo de Corte (DMC) especifico por espécie;

(iv) Sugerir um Ciclo de Corte (CC) especifico para cada espécie estudada.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MANEJO FLORESTAL

O manejo florestal esta previsto no Codigo Florestal (Art. 15° da Lei n°® 4.771,
de 15 de setembro de 1965, revogada pela lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012),
como instrumento necessario para a exploracdo de florestas primitivas na bacia
amazonica, tendo sido regulamentado pelo Decreto n° 5.975, de 30 de novembro de
2006 (BRASIL, 2006, BRASIL, 2012). Compreende a administrac&o da floresta para
a obtencdo de beneficios econdmicos, sociais € ambientais, respeitando-se os
mecanismos de sustentacdo do ecossistema objeto do manejo, considerando
cumulativa ou alternativamente, a utilizagcdo de multiplas espécies madeireiras, de
multiplos produtos e subprodutos ndo madeireiros bem como a utilizagdo de outros
bens e servicos de natureza florestal, conforme previsto no Item VI do Art. 3° da Lei
n°® 11.284, de 2 de margo de 2006 (BRASIL, 2006).

O termo manejo florestal tem varias implicagdes, ou seja, pode ser um tipo de
exploragcdo realizada de maneira planejada com proposito de assegurar a
manutenc¢ao da floresta para outro CC (SABOGAL et al., 2006). Para alcangar esse
objetivo, o Manejo florestal deve considerar a Exploragdo de Impacto Reduzido
(EIR), que também inclui a aplicagdo de tratamentos silviculturais.

Para Carvalho (1999), os planos de manejo de florestas naturais devem
atender varias demandas: a composicdo floristica da area, a diversidade das
espécies, a estrutura da floresta, o crescimento dos individuos, o recrutamento e a
mortalidade, e todo o processo dinamico de recomposicdo e reestruturacdo da
floresta. Devem ser considerados dois pontos i) a primeira exploragao: a densidade
da floresta, o estoque existente, a composi¢éo floristica e a distribuicdo espacial dos
individuos na area a ser explorada (clareiras). ii) proximas exploracdes: todos o0s
parametros anteriores citados devem ser considerados, bem como a taxa de
crescimento das espécies, 0 recrutamento, 0 ingresso e a mortalidade.

Um bom manejo seria, segundo Silva et al. (1996), a realizacdo de uma
exploracdo cuidadosa (sendo necessario 0 uso racional dos recursos florestais) em

conjunto com a aplicagdo de tratamentos silviculturais com dois propositos:
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regeneracao e crescimento florestal para a proxima colheita. O monitoramento é

essencial para a tomada de decisdes técnicas e administrativas presentes e futuras.

2.2 MODELOS DE CRESCIMENTO E PRODUCAO FLORESTAL

Os modelos utilizados para prognosticar o crescimento e a producéo florestal
sao divididos em trés categorias: i) modelos globais ou de povoamento; ii) modelos
em classes de didmetros e iii) modelos individuais.

Para Vanclay (1994), € de extrema importancia a inferéncia correta sobre o
crescimento de uma arvore ou povoamento para diversas finalidades, como por
exemplo definir a rotac&o silvicultural e prognosticar a producéo florestal. A projecéo
elou a prognose do crescimento e da producédo florestal € um dos produtos do
manejo florestal. Conhecer a floresta € necessario para ocorrer uma boa gestao dos
produtos florestais (CAMPOS e LEITE, 2013).

A modelagem de projecéo e/ou prognose € uma ferramenta capaz de auxiliar
em muitos aspectos, como prever os rendimentos futuros e explorar op¢des de
silvicultura (VANCLAY, 1994). Assim sendo, diante da importancia dessa técnica, as
tomadas de decis&o do manejo florestal, tém sido cada vez mais tomadas com base
em modelos matematicos e/ou estatisticos (MAESTRI et al., 2003).

Na classificacdo genérica dos modelos florestais sdo considerados dois
fatores: /) o tipo de povoamento florestal a ser estudado e as ii) variaveis incluidas
no modelo. Dependendo do tipo de informagdes, os modelos s&o, ainda,
classificados como do tipo /) povoamento total, i) modelos de distribuicdo diamétrica
e iii) modelos de arvore individual (CAMPQOS e LEITE, 2002).

Em florestas naturais, por conta da grande heterogeneidade das variaveis,
torna-se necessario o ajuste de modelos de crescimento mais complexos do que os
aplicados a povoamentos homogéneos. A existéncia de bancos de dados completos,
para ajuste destes modelos, possibilita expressar melhor a realidade, pois o0s
modelos ajustados podem ser mais acurados e precisos em suas estimativas. Para
Vanclay (1994), as ferramentas mais utilizadas para modelagem do crescimento e
producdo sdo baseadas em proje¢cdes por classe diamétrica.

A floresta tropical € composta por diversas espécies, que mesmo com idades
indeterminadas, possuem uma ampla gama de padrbes de crescimento e dimensdes

de fuste, sendo varios os modelos de crescimento para florestas inequianeas
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(BRAZ, 2010). A prognose do crescimento permite projetar a estrutura futura da
floresta, bem como estimar sua capacidade de recuperacdo. A estimativa do
estoque futuro permite a tomada de decisdes com relacdo a taxas de corte que n&o

comprometam a capacidade da producéo da floresta.

2.3 MODELOS DE ARVORES INDIVIDUAIS

O primeiro modelo de crescimento e producgéao florestal por arvore individual
foi desenvolvido por Newnham em 1964 (LIU e ASHTON, 1995). Esses modelos
foram ajustados por arvores, € o produto foi o detalhamento individual do
crescimento. Além disso, pode ser obtido a modelagem de competicdo, mortalidade,
e do recrutamento individual. Deste modo, a utilizacdo desta ferramenta a
necessaria pois fornece informagdes detalhadas sobre a dindmica florestal (LIU e
ASHTON, 1995).

Para Wallach et al.,, (2006) a estratégia de modelagem do crescimento
individual da planta € simples: i) Uma fun¢cdo adequada da taxa de crescimento
relativo € selecionada ii) Identifica-se uma caracteristica do tamanho da planta
primaria, por exemplo o didmetro da arvore. iii) Caracteristicas secundarias do
tamanho da planta, por exemplo, a altura e o didmetro da arvore, estdo ligadas a
funcdo da taxa de crescimento relativa do tamanho da planta primaria. iv) Os
parametros dos modelos da fungéo da taxa de crescimento s&o estimados.

Wenk et al., (1990.) selecionaram caracteristicas do tamanho da planta
primaria e secundaria de tal forma que a propagacdo de erros foi efetivamente
reduzida, identificaram o volume de arvores como de tamanho tridimensional e
caracteristica primaria, e que a altura total e o didmetro do caule das arvores séo
caracteristicas secundarias. No entanto, por se tratar de uma abordagem genérica,
nao ha necessidade de se seguir rigorosamente essa recomendacéo.

A arvore é a unidade basica nessa categoria de modelo de crescimento
individual (AVERY; BURKHART, 2002). Nesse sentido, o torna mais flexivel pois
estima com maior precisdo e acuracia o crescimento, sob uma variedade de
condi¢des (WEISKITTEL et al., 2011).

Para Vanclay (1994), os modelos de arvores individuais simulam cada
individuo com relagdo ao crescimento e mortalidade. Simulam o crescimento

individual em diametro, podendo também prever em que circunstancias aquela
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arvore se encontrara em i anos. Podem prever o quanto crescera em diametro,
podendo também indicar se a arvore ira morrer ou viver em determinado tempo e
qual sera a sua altura e a circunferéncia da copa. Sao n possibilidades que podem
ser determinadas a nivel de arvores.

Para DANIELS et al., (1986), essa categoria de modelos € mais complexa
quando comparados aos modelos para povoamento ou por classe de didmetro. Isto
se deve a dois grandes fatores: /) sdo formados por submodelos para estimar as
variaveis pretendidas e i) algumas variaveis sdo de dificil medicdo, como por

exemplo, as variaveis relacionadas as medi¢cdes das copas das arvores.

2.4 LEIS DO CRESCIMENTO BIOLOGICO

Para Imafia et al., (2005) o crescimento biologico é regido por leis, nas quais,
€ necessario ter atencdo critica, pois podem perder precisdo e acuracidade a
medida que o periodo de tempo sob o0 qual elas s&o aplicadas diminui. No
crescimento individual, o autor Medawar (1941) menciona cinco leis, sendo:

A 12 Lei: o tamanho é uma fungdo monotdnica crescente da idade. Isto
representa que 0s organismos nao decrescem em tamanho quando ficam mais
velhos. Ao considerar as fungbes mais comuns, elas incluem um valor limite para
que este organismo cresca (assintota), ndo excluindo a possibilidade de alcangar um
tamanho maximo e que seja estacionario. Isso mostra que € necessario
compreender as caracteristicas da espécie a ser estudada para n&o ocorrerem erros
de padrdes bioldgicos.

22 Lei: os resultados do crescimento biologico s&o, por si sO, tipicamente
capazes de crescer. O crescimento biologico é fundamentalmente do tipo
multiplicativo. Esta € a unica "Lei do Crescimento" comumente reconhecida como tal.

dw _ d
de.W dt’

Isto justifica o uso quase universal da diferencial relativa [In(w]] como

uma das mais provaveis em expressar, de modo significativo, mudancas de
tamanho. A estimativa que esta expressdo fornece € a da taxa de crescimento
especifico ou taxa relativa de crescimento. O caso especial de crescimento pela lei
do interesse composto corresponde a uma taxa de crescimento uniforme especifica.

32 Lei: em um ambiente constante, o crescimento ocorre com velocidade

constante, uniforme e especifica. A constancia que a lei requer ndo € apenas do
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ambiente externo, mas do interno também. Do lado externo, o trabalho deve ser feito
sobre um sistema de crescimento se 0 ambiente permanece constante, e desde que
0 meio interno dos organismos complexos ndo seja acessivel ao tipo de controle
experimental que é exigido, apenas em culturas de tecidos € em populagdes de
organismos nado celulares que podem ser induzidos a crescer exponencialmente por
uma extensao de tempo significativa.

A quarta lei, entéo, relata a segunda para condi¢des que atualmente possuem
o desenvolvimento de organismos com muitas células.

42 | ei: sob as atuais condicées de desenvolvimento, a aceleracdo especifica
de crescimento € sempre negativa. Enquanto a taxa de crescimento pode elevar-se
e entdo cair, como ocorre em qualquer organismo, o crescimento € descrito por uma
curva sigmoide e a taxa especifica de crescimento sempre cai. Ha pouca, se
alguma, excecdo para esta regra geral. De modo grosseiro, isto significa que
"aqueles resultados do crescimento biolégico, embora capazes de crescer, ndo sé&o
capazes de crescer t4o rapido quanto seus precursores". Portanto, a senescéncia &
um processo que acontece continuamente ao longo da vida.

52 Lei: a taxa especifica de crescimento declina mais e mais lentamente a

medida que 0 organismo aumenta em idade: A aceleracdo especifica do

crescimento %l deW] enquanto sempre negativa, caminha progressivamente para

zero durante o curso da vida. De modo breve, "organismos envelhecem mais rapido
quando eles sao jovens" ou, ainda, "organismos envelhecem mais lentamente
quando eles ficam mais velhos". A taxa em que a taxa especifica de crescimento
declina é um importante parametro em qualquer equagdo de crescimento, e seu

valor pode, em certas circunstancias, ser medido por meios experimentais.

2.5 MODELOS DE CRESCIMENTO BIOLOGICO

Conforme Vanclay (1994) e Avery e Burkhart (2002), crescimento refere-se
ao aumento das dimensdes de um ou mais individuos em uma floresta durante um
determinado periodo de tempo. O crescimento dos organismos vivos segue uma
curva sigmoidal, a qual inicia-se com uma fase relativamente rapida com a
concavidade voltada para cima, seguida de uma segunda fase retilinea, e termina

com um periodo de senescéncia, caracterizado por um crescimento cada vez mais
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lento, apresentando curva com concavidade voltada para baixo e atingindo, no final,
a maior dimensao (assintota) (ZEIDE, 1993).

Os modelos de crescimento bioldgico sao fungdes matematicas que
descrevem a curva de crescimento sigmoidal de seres vivos. Esses modelos
apresentam estruturas ndo-lineares e estimam o crescimento unicamente em funcgao
da idade. Burkhart e Tomé (2012) classificam esses modelos ou funcbes de
crescimento de acordo com tipo de estrutura matematica, sendo: Funcéo do Tipo

Lundqvist-Korf, Fungdo do Tipo Richards e Func¢éo do Tipo Hossfeld IV.

I. Funcao Lundqvist-Korf

Outra generalizacdo Lundqvist-Korft Eq. (1) (KORF, 1939; LUNDQVIST,
1957). O Correspondente da fungéo Eq. (2).

1dy_, m_ (1)
Y dt t(m+1)
Y:Aefk% @)

Em que:

LD .
A:Yoe“’ € a assisntota;

t, Y: s&o os valores iniciais.

O parametro k esta inversamente relacionado a taxa de crescimento, mas
também é influenciado pelo par@metro m, adicionando flexibilidade a curva. A Figura
2 ilustra a flexibilidade da fungdo Lundqvist. Alterando os parametros (assintota, k e
m) é possivel cobrir uma grande variedade de formas. Ao fixar os outros parametros,
0 parametro k tem uma relacdo inversa com a taxa de crescimento, enquanto o
inverso é verdadeiro para o parametro m. E importante enfatizar que os trés
parametros interagem como é mostrado na Figura 2. E possivel obter maior
crescimento com um valor menor de m, se este Ultimo for combinado com uma
maior assintota. A localizagcdo do ponto de inflexdo ndo depende do valor da
assintota, mas nos valores combinados de k e m, aumentando com k. O efeito de m

€ altamente dependente do valor de k. A Figura 2 mostra o efeito combinado dos
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dois parametros de forma na idade em que a inflexdo ocorre. O respectivo valor de
Yo, no entanto, ndo depende do par&metro k, mas da assintota e m valores dos
parametros (Figura 2), ocorrendo em valores Y mais altos, maior a assintota e o
valor de m.

FIGURA 2 - FLEXIBILIDADE DA FUNQAO DE CRESCIMENTO LUNDQVIST-KORF COM
VARIACAO DOS PARAMETROS.

a Different asymptotes b Different k values
: (k=3; m=0.7) (A=90; m=0.5)
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(A=90; k=3) , m values (k=3)

A=90
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FONTE: Burkhart e Tomeé (2012).

ii. Funcdo Richards

Richards (1959) generalizou a funcao apresentada por von Bertalanffy
(1938) para o crescimento animal (PIENAAR e TURNBULL 1973). Esta funcgéo
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descreve a taxa absoluta de crescimento como a diferenca entre uma taxa anabdlica
(metabolismo construtivo), que nas plantas € proporcional a area fotossinticamente
ativa e uma taxa catabdlica que é proporcional a taxa catabdlica biomassa. Se a
area fotossinteticamente ativa for expressa como uma relagdo alométrica com a
biomassa, essas relagdes poderdo ser taxa anabdlica Eq. (3), taxa catabdlica Eq.

(4), taxa de crescimento potencial Eq. (5) e taxa de crescimento Eq. (6).

c,S=Dc,(c,Y")/ Dc,Y" (3)
c,Y (4)

i Y"—c5Y) (5)
ci(c,Y"—c5Y) (6)

Em que:

S é a area fotossinteticamente ativa;

Y: é a biomassa (ou outra arvore / suporte variavel);

m: & a constante alométrica da relagéo entre Se Y;

Co; C1; C2; Ca. s@0 coeficientes de proporcionalidade; e ¢4 € um coeficiente de

eficacia.

A seguinte forma diferencial da funcéao Richards Eq. (7).

4 _ oy by 7
dt

Por integracéo (equacao diferencial de Bernoulli), a funcao de rendimento

correspondente Eq. (8).

Y=A(l-ce ™ )ﬁ (©)

Onde os parametros ¢ Eq. (9), K Eq. (10) AEq. (11).
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K=(1-m)b (10)
a)ﬁ (11)

O expoente m é frequentemente considerado igual a 2/3. E importante
observar que as fungbes monomoleculares, logisticas e Gompert sdo fungbes
particulares da funcdo de Richards quando o parédmetro m assume,
respectivamente, os valores O, 2 ou tende a 1. A Figura 3 mostra a flexibilidade da
funcdo Richards, bem como o efeito dos trés parémetros nos respectivos
parametros. Valores mais altos de k produzem taxas de crescimento mais altas,
enquanto, em contrapartida, pequenos valores de resultados resultam em maiores
taxas de crescimento. Como esperado, a assintota também esta positivamente
relacionada com rendimentos mais altos. As figuras 1 e 2 mostram os efeitos da
alterac@o dos valores dos parametros na localizagdo do ponto de inflexdo e no valor
Y correspondente.

A Figura 3 mostra que valores mais altos do parametro k resultam em
pontos de inflexdo anteriores, enquanto o relacionamento oposto pode ser
observado com o parametro m. O valor de Y no momento em que o ponto de
inflexdo ocorre € mais alto para valores mais altos de assintota, mas esta
inversamente relacionado ao valor do parametro m. Causton e Venus (1981)
apresentam um estudo detalhado sobre a aplicacdo da funcdo de Richards na

modelagem de crescimento de plantas.
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FIGURA 3 — FLEXIBILIDADE DA FUNGAO DE CRESCIMENTO RICHARDS COM VARIACAO DOS
PARAMETROS.

a Different asymptotes b Different k values
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FONTE: Burkhart e Tomé (2012).
lii. Funcao Hossfeld IV

A funcdo de Hossfeld IV € uma funcdo sigmoide (ZEIDE, 1993) para a
descricdo do crescimento de arvores. A formulagdo da fungdo de Lundqvist como
uma equacao de diferenca independente de idade (Lundqvist-t) € aparentemente
complexa, por causa de seu significado bioloégico intrinseco, converge muito bem
quando ajustada aos dados (TOME et al., 2006).

A funcdo Hossfeld IV € uma funcéo sigmoide, proposta originalmente em

1822 (ZEIDE 1993), para a descrigdo do crescimento das arvores Eq. (12).
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Em que:
A: é a assintota;
t: € aidade;

¢ e k: sdo parametros.

A funcdo também pode ser obtida a partir da fungéo logistica generalizada
na usando f (X, t) = -k In(t). Consequentemente, alguns autores (por exemplo,
CIESZEWSKI 2000) o designam como a fungéo de crescimento logistico.

A equacgdo ndo se baseia em nenhuma logica biolégica especifica, mas
geralmente apresenta um bom desempenho. Segundo Kiviste (1988), é a terceira
mais acurada das 31 equagbes de trés parametros, quando as trés principais
variaveis de suporte (altura total da arvore, didmetro do caule e volume) séo
consideradas juntas. Kiviste (1988) descobriu ainda que era a melhor equacgao para
o crescimento do volume.

A funcdo Hossfeld IV é capaz de assumir varias formas e produzir pontos de
inflex&o localizados mais cedo ou mais tarde na vida da arvore ou do suporte (Figura
4).
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FIGURA 4 — FLEXIBILIDADE DA FUNCAO DE CRESCIMENTO HOSSFELD IV COM VARIACAO
DOS PARAMETROS.

a Different asymptotes b Different c¢; values
(c4=0.2; k=1.2) (A=90; k=0.4)

- -
Age (yrs) Age (yrs)
c Different k values d Different asymptotes and
(A=90; c,=0.4) ¢, values (k=1.2)
B0 1 80 - Jhi
70 1 70 LT
60 - B0 4 e o A=90
En | ,
> 40 4 >
Sﬂ _
20 1
10 -
G T
0 20 40
Age (yrs) Age (yrs)

FONTE: Burkhart e Tomé (2012).

2.6 MODELOS DE CRESCIMENTO BIOLOGICOS SEM IDADE EXPLICITA

Os modelos de crescimento bioldégico possuem idade como unica variavel
independente. No entanto, a idade ndo € geralmente disponivel em florestas
naturais. Para as espécies arboreas nativas, como na floresta amazébnica, a

obtencéo da variavel idade é de dificil determinacéo (IMANA et al., 2005).
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Para empregar modelos de crescimento no caso em que idade é indisponivel,
esses modelos sdo reformulados para que se considere o intervalo de tempo de

crescimento da arvore, e ndo a idade da arvore Eq. (13).
Y=Ae ™ (13)
Considerando a Eq. (13), a producdo Y na idade t1 Eq. (14) e t, Eq. (15).

Y,=Ae " (14)
Y,=Ae "

Isolando-se A, temos Eq. (16) e Eq. (17).

¥, (16)

—kt
e 1

A=

Igualando-se as duas expressdes Eq. (16) e Eq. (17), obtém as Eq. (18) e
Eq. (19).

Y, Y, (18)
e*ktl —kt,
Y,=Y, e (19)

As equacdes de crescimento na sua forma integral, na maioria, nao sao
usadas para simular o crescimento de povoamentos de idade desconhecida, pois
existe a dependéncia desta. Entretanto, Tomé et al., (2006) propuseram uma
metodologia para ajustar funcbes de crescimento como equacdes de diferencgas, nas

quais a idade n&o esta explicita, aplicando este conceito as fungdes de Lundqvist-
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Korf e Richards. Mais recentemente, Burkhart e Tomé (2012) aplicaram a mesma
metodologia a fungdo de Hossfeld IV. Estas equagdes representam uma familia de
fungdes de crescimento com todos os parametros comuns exceto um, denominado
de parametro livre (TOME et al., 20086).

Tomé et al. (2006) mostraram que € possivel obter modelagem de como o
crescimento funciona utilizando equacdes de diferen¢a, nas quais a idade ndo é
explicita. Os modelos de diferenga independentes da idade podem ser obtidos
resolvendo a equacao para a idade (t) e substituindo-a na expresséo da funcdo de
crescimento por a = t, — t1, em que a é o intervalo de tempo de crescimento (ou
projecdo). Dessa forma, a Eq. (20) pode ser assim reescrita:

k(a)

Y,=Y,e ou Y..=Y,e " (20)

O modelo de diferengca que ndo depende da idade, pode ser obtido por um
procedimento semelhante ao normalmente utilizado para ajustar funcbes de
crescimento como equacdes de diferenca (por exemplo, Amaro et al., 1998). Para

exemplificar o procedimento com a fungao Ludqvist, é possivel ajusta-la por idade t.

K (21)

Y=Ae '
kI (22)
T n(v/A)
1
Yt+a:A€7k(t+a)m (23)
(24)
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2.7 ESPECIES SELECIONADAS

2.7.1 Zygia racemosa (Ducke) Barneby e J.W.Grimes

Zygia racemosa (Ducke) Barneby e J W.Grimes &€ uma espécie arbbrea de
grande importancia na industria da madeira devido a sua dureza, pertence a familia
Leguminosae/Mimosoideae e, segundo Lima et al. (2004), encontra-se no estrato
superior 25-30 metros de altura. Segundo Alencar (1998), a espécie €& perene,
floresce entre julho e outubro e frutifica entre setembro e fevereiro. Restrita a
América do Sul (Brasil, Colébmbia, Guiana, Guiana Francesa, Peru e Suriname)
(BARNEBY e GRIMES, 1997) e amplamente distribuida na Amazénia brasileira
(Amapa, Amazonas, Maranhdo, Mato Grosso, Para e Rondbnia), ocorrendo em
florestas de terra firme, de solo argiloso e, segundo Barneby e Grimes (1997),
podendo ocorrer também na caatinga amazdnica (campina), em solo arenoso.

A espécie é semelhante a Z. basijuga e a Z. claviflora pelo aspecto vegetativo.
Assemelha-se a Z claviflora por apresentar estipulas lanceoladas longas e
papiraceas, da qual difere pelos nectarios foliares na base do peciolo, cupuliformes
transversalmente comprimidos entre os pares de pinas e entre os folidlulos,
ocasionalmente dois entre as pinas, cupuliformes circulares, pelo tamanho da corola
(3,5-5,0 mm compr.) e por apresentar pseudoracemo de capitulos. Essa espécie tem
grande importancia madeireira, conhecida no Brasil como “angelim-pedra”, “angelim-
rajado”, “ingarana” e “urubuzeiro” (BARNEBY e GRIMES 1997).

Z. racemosa na década de 90 pertenceu a lista de espécies protegidas pelo
Instituto Brasileiro de Protecdo ao Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis —
IBAMA devido a alta exploracdo de sua madeira, sendo classificada como espécie
ameacada de extingdo, contudo, atualmente, nao faz parte (vide portaria MMA n°
561, 15 de dezembro de 2021.

Madeira muito pesada (0,95-1,00 g/cm?), cerne castanho-amarelo-claro sobre
fundo amarelo-pardacento, alburno amarelo, gra revessa ou direita, textura média
para grosseira, auséncia de brilho e com cheiro imperceptivel (MEIO e GOMES,
1979). Apresenta vasos com didametro tangencial de 110-200;./m (em média 150
j./m), a forma da secido dos vasos é oval, com tendéncia a circular e elementos

vasculares de 140- 580j./m de comprimento (média 370j./m). O parénquima axial é
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aliforme confluente unindo alguns vasos. As camadas de crescimento s&o pouco
distintas. Sua madeira pode ser usada para tacos de assoalhos, construgdo em
geral, compensado, marcenaria de luxo, carpintaria, cabo de talheres, bengalas,
objetos de adorno entre outros usos (FERREIRA et al. 2001).

2.7.2 Tapirira guianensis Aubl.

Tapirira € um género neotropical com oito espécies, distribuido desde o sul do
México até o sul do Brasil, Bolivia e Paraguai (MITCHELL, 1995; SILVA-LUZ, 2011).
No Brasil, existem trés espécies de Tapirira, das quais T. guianensis Aubl. é a
espécie mais amplamente distribuida, ocorrendo em todos os estados brasileiros,
com exce¢ao de registros para o Rio Grande do Sul (SILVA-LUZ e PIRANI, 2022).

T. guianensis popularmente conhecida como “peito-de-pombo” € encontrada
em varias formagbes vegetacionais da Amazodnia, em matas ciliares e em florestas
pluviais do Nordeste, Sudoeste e Sul e em formagdes secundarias, sobre solo umido
(SILVA-LUZ, 2011). Apresenta-se como arvore que pode alcancar 30 m de altura por
1 m de didmetro, com tronco reto ou tortuoso (TERRAZAS e WENDT, 1995), com
sapopemas medindo de 40 cm a 60 cm de altura, casca cinza-escura ou marrom,
rugosa e com fendas longitudinais, casca viva (interna) avermelhada. As folhas s&o
compostas, dispostas de forma alternada, portando de 3 a 11 foliolos (uma parte da
folha composta) opostos, muito variaveis na forma € no tamanho, delicados ao tato e
sem pilosidade (COSTA et al., 2014).

A ecologia da espécie € de estagio sucessional secundario inicial, sindrome
de dispersdo zoocodrica, perenidade das folhas perenifélia, de crescimento rapido,
densidade da copa média, com floragcdo de setembro a novembro, ocorrendo em
solos arenosos, extremamente acidos e pobres. Espécie tolerante a aluminio e com
boa adaptagéo em terrenos alagados (COSTA et al., 2014).

A madeira é de leve a moderadamente pesada (0,45 a 0,65 g/cm?®), cerne
bege a rosado, gra direita, textura fina a média, superficie lisa ao tato, facil de serrar,
aplainamento médio, moderadamente dura ao corte (FEDALTO et al.,, 1989;
INSTITUTO BRASILEIRO DE DESENVOLVIMENTO FLORESTAL, 1981;
UNIVERSIDADE DE LOS ANDES, 1974; PAULA e ALVES, 2007). A espécie pode
ser utilizada na fabricacdo de cabos de vassoura, contraplacado, aglomerado,

celulose, movelaria, artesanato, brinquedos, painéis, compensados, embalagens
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leves, obras de entalhe, mdveis comuns, saltos para calgados, urna funeraria,
carvao, lenha, forros, lambris, molduras e caixotaria leve (CARVALHO, 2006).

A espécie é importante elemento do estrato lenhoso de matas do Brasil
Central (SILVA JUNIOR et al. 1998). Sua ampla distribuicdo contrasta com a
presenca de sementes didicas, que exigem transferéncia de pdlen entre individuos e
esta geralmente associada as plantas lenhosas mais raras e caracteristicas de
estagios tardios de sucessdo (ACKERLY et al., 1990, IBARRA-MANRIQUEZ e
OYAMA 1992). Guapyassu (1994), estudando as fases sucessionais da floresta
atlantica-submontana, registrou a presenca de T. guianensis apenas no estagio
sucessional de capoeirdo, com baixa frequéncia de individuos no primeiro estrato.
Para esta situacdo, foi relatado com destaque a altura dos individuos. Para as fases

de capoeira e floresta primaria n&o se verificou a presenca da espécie.

2.7.3 Minquartia guianensis Aubl.

Minquartia guianensis Aubl., pertencente a familia Olacacae, é conhecida
popularmente como acariquara, acariquara-roxa ou aquariquara. E encontrada na
Bolivia, Brasil, Colémbia, Costa Rica, Equador, Guiana, Guiana Francesa,
Nicaragua, Panama, Peru, Suriname e Venezuela (SLEUMER, 1984). No Brasil
ocorre nos estados do Acre, Amazonas, Amapa, Maranh&o, Mato Grosso, Para,
Rondénia, Roraima, em floresta de terra firme (NOGUEIRA et al., 2005), de varzea e
de igapo (CARIM, 2016), assim como em area de transicdo entre o cerrado e a
floresta (BATISTA et al., 2015). Ocorre em solos arenosos ou argilosos em areas de
elevada precipitacéo pluviométrica (SLEUMER, 1984).

E uma espécie climax que atinge o dossel de florestas tropicais, com até 25 m
de altura e 120 cm de DAP (didmetro a altura do peito, medido a 1,30 m do solo)
(LIBERATO, 2005), considerada promissora para reflorestamento na Amazénia
peruana, com elevado valor comercial (AROSTEGUI VARGAS e DIAZ
PORTOCARRERO, 1992). A madeira apresenta elevada durabilidade natural
(GJOVIK et al, 1991) por ser resistente ao ataque de grande variedade de
organismos presentes no solo (CARDIAS, 1985), podendo resistir por até 150 anos
(CORDERO e BOSHIER, 2003; SANTOS, 1987).

A densidade da madeira varia de 0,75 g/cm?® a 0,98 g/cm?®, dura ao corte,

alburno amarelado, muito escasso e cerne de cor castanho escura, gra irregular,
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textura fina, superficie lisa ao tato, cheiro e gosto imperceptiveis. E considerada de
alta resisténcia ao apodrecimento e ao ataque de organismos xiléfagos,
principalmente a brocas marinhas (AROSTEGUI VARGAS e DIAZ
PORTOCARRERO, 1992; CORDERO e BOSHIER, 2003;: HERRERO-JAUREGUI et
al.,, 2009; NEBEL e MEILBY, 2005, NOGUEIRA et al., 2005; REYES et al., 1992;
WOODCOCK, 2000).

Sua madeira é extraida para fins de subsisténcia, construcdo de casas, e
comercializagdo, principalmente como moirbes e estacas, devido a sua elevada
durabilidade (NEBEL, 2001), vigas e caibros (SANCHEZ et al., 2005). O tronco é
geralmente utilizado como poste de iluminagédo e nas estruturas das casas devido a

sua resisténcia a cupins (RIBEIRO et al., 1999).

2.7.4 Apeiba albiflora Ducke

A espécie Apeiba albiflora Ducke, popularmente chamada de pau-jangada,
pente-de-macaco e cortica, € uma planta perenifolia, pertencente a familia
Malvaceae, e que ocorre principalmente em formagdes secundarias, sendo pouco
frequente no interior da mata primaria densa. Apresenta altura de 10-15 m, com
tronco de 40-60 cm de didmetro, ramos novos € peciolos foliares revestidos por
tomento ferruginoso (LORENZI, 2002).

Apeiba albiflora € uma espécie nativa tipica de floresta de terra firme, n&o
endémica no Brasil, com distribuicdo geografica no Norte, Nordeste e Centro-oeste.
No Norte sua ocorréncia se da nos estados do Amapa, Para, Roraima, enquanto que
no Nordeste ocorre em Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhdo e Paraiba. No Centro-
oeste a espécie ocorre no estado de Mato Grosso (ESTEVES, 2015).

Essa espécie € pioneira (WERNECK et al., 2000) ou climax exigente em luz
(PINTO, 1997). A madeira do pau-de-jangada é muito leve (0,18 g.cm™ a 0,26 g.cm’
%), o alburno é branco, o qual torna-se verde em bandas concéntricas, com grossas
bandas de parénquima paratraqueal (PENNINGTON e SARAKHAN, 1998).

Trata-se de espécie util a produgcdo de polpa para papel. A madeira dessa
espécie pode ser usada na confeccdo de pequenas embarcacbes, como jangadas,
com as quais se pescam em todo o litoral nordestino. Suas fibras, conhecidas como

“‘embiras”, s&o usadas na confecg¢do de cordas e o pau-de-jangada € recomendado
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para plantios em areas de preservagdo permanente, em encostas ingremes e em
margens de rios (PENNINGTON e SARAKHAN, 1998).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada a altura do km 114 da BR 163, Rodovia
Santarém-Cuiaba (2°40' - 4°10'S; 54°45' - 55°30' W), na Floresta Nacional do

Tapajos, municipio de Belterra, Estado do Para, Brasil (Figura 5).

FIGURA 5 — LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO E TIPOS DE VEGETACAO DA FLORESTA
NACIONAL DO TAPAJOS, PA.

S5°30.000'W  55*15.000'W  S5°00.000°W  S4°45.000°W
. i |

Amazdnia legal

l | Brasil Estado do Para

«.,
3 5.000°8 3000008

1,‘
3°30.000°8

r Local experimental
Classes de vegetagao
[ Pastagem
'Y Floresta tropical aberta submontana com palmeiras

i
3°45.000°8

Floresta aluvial densa com dossel uniforme
[ Flaresta tropical densa de planicie com dossel emergente

-
420.000°8

Floresta tropical densa de planicie com dossel L

B Floresta tropical densa submontana com dossel emergents

- Vegelacdo secundaria com palmeiras
Vegelagdo secundaria sem palmeiras
FONTE: Adaptado de ICMBio (2020) e Veloso et al., (1991).

Segundo a classificagdo de Kdppen-Geiger, o clima do local é do tipo Am,
sendo um clima tropical com uma estacdo seca de 2 a 3 meses por ano e

precipitacdo anual acima de 2000 mm, com média de temperatura de 25 °C, com
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meédias minimas de 18,4 °C, e maxima média de 32,6°C. A umidade relativa € de
aproximadamente 86% (76 — 93%) (OLIVEIRA, 2006; ALVARES, 2013).

Foram selecionadas quatro espécies de arvores: (i) Zygia racemosa (Ducke)
Barneby e J.W.Grimes., (ii) Tapirira guianensis Aubl., (ii) Minquartia guianensis
Aubl., e (iv) Apeiba albiflora Ducke. Essas espécies foram selecionadas devido ao
valor comercial de madeira e a sua ampla gama de DAP e tempo de monitoramento,
sendo as duas Ultimas importantes para modelar a robustez dos paréametros e,

portanto, a boa qualidade das estimativas de crescimento.

3.2 EXPERIMENTO

O experimento foi instalado em 1981 pela Embrapa Amazénia Oriental. Foi
configurado como um delineamento completamente randomizado composto por dois
tratamentos (Tabela 1). A area experimental € de 180 ha, dividida em cinco
subareas retangulares de 36 ha (300 m x 1.200 m): uma subarea destinada ao
controle ('TO', Tabela 1), onde nenhuma intervengcao (exploracdo madeireira ou
tratamentos silviculturais) foi realizada; e quatro subareas manejadas ('T1', Tabela
1), com atividades de exploracédo de impacto reduzido e de tratamentos silviculturais.
Dentro de cada subarea de 36 ha, foram instaladas 12 parcelas de 50 m x 50 m para
monitorar permanentemente o crescimento de todas as arvores com DAP = 5 cm,
totalizando assim 60 parcelas permanentes, ou seja, a area manejada (144 ha),
representada por 48 parcelas permanentes e a area ndo manejada (36 ha),
representada por 12 parcelas.

Os tratamentos estdo descritos na Tabela 1. Maiores informacdes sobre a
caracteristica da area experimental e sobre a composi¢cdo das espécies podem ser
consultadas em Avila et al. (2015; 2017).
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TABELA 1 — TRATAMENTOS APLICADOS AO EXPERIMENTO FLORESTAL NO KM 114 DA
FLORESTA NACIONAL DO TAPAJOS, PA.

Tratamentos Descricao
‘TO’ Controle, sem intervencdo na area.
T Manejo Florestal, colheita de arvores comercias com DAP = 45 cm + tratamentos

silviculturais para favorecer as arvores remanescentes.
FONTE: Avila et al., (2015).
A Reducéo percentual na area basal por meio de extracdo de madeira, dano

de corte e dos tratamentos silviculturais foi aproximadamente de 30,1%. Todas as
arvores com diametro a altura do peito (DAP) = 5 cm foram amostradas nas 60
parcelas permanentes € marcadas permanentemente com etiquetas de aluminio. As
espécies foram identificadas por seus nomes vernaculares por parataxonomistas e
para as espécies menos comuns, o material vegetal foi coletado para identificacéo
no herbario da Embrapa Amazédnia Oriental. As parcelas amostrais permanentes
foram inventariadas em 1981, 1983, 1987, 1989, 1995, 2003, 2008 e 2012, exceto a
area de controle que nao foi medida em 1981 (AVILA et al., 2015).

O inicio do experimento foi em 1981, com a instalacdo das parcelas
permanentes e primeira coleta de dados. No ano seguinte (1982), foi realizada uma
Exploracéo de Impacto Reduzido nas quatro subareas que formam o 'T1' (Tabela 1),
na qual foram colhidas arvores de 38 espécies, com densidade média de 12 arvores
ha' e volume médio de madeira de 90 m®* ha'. As espécies colhidas foram
selecionadas com base em sua maior abundancia e estoque de madeira, e em seu
valor comercial (CARVALHO et al., 2004).

Os tratamentos silviculturais (Tabela 1) foram aplicados aos 12 anos apds a
exploracdo madeireira (1994), com finalidade de reduzir o numero de arvores de
espécies consideradas ndo comercias, para reduzir a area basal do povoamento e,
com isso, proporcionar maior entrada de luz, favorecendo o estabelecimento e
desenvolvimento de espécies comerciais. Os tratamentos silviculturais foram
realizados por meio da anelagem com entalhes, que consiste em fazer um anel com
golpes continuos de machadinha em torno do fuste das arvores, sem a retirada da
casca, mais a aplicacido de uma mistura de um produto quimico (concentragdo de
5%) e Gleo diesel (concentracéo de 95%) (COSTA et al., 2001).

3.3 ANALISE DA DISTRIBUICAO DIAMETRICA PARA AS ESPECIES
SELECIONADAS
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Na area manejada (144 ha) (Tabela 1), representada por 48 parcelas
permanentes foram selecionados os anos de medi¢cdes para a determinacdo da
distribuicdo diamétrica: 1981 (por ter sido antes da exploragdo, ou seja, em floresta
nao alterada); 1989 (a medicdo mais proxima antes da realizacdo dos tratamentos
silviculturais); e 2012 (ultima medic&o realizada na area — aos 30 anos apos a
exploracdo e aos 18 anos apds a aplicacio dos tratamentos silviculturais).

Para analise das distribuicdes diamétricas do numero de individuos das
espécies, foram estabelecidas classes de didmetros com a amplitude de 10,0 cm.
Para projetar a distribuicdo, foram ajustadas as funcbes de densidade probabilidade
Normal, Log-Normal, SB de Johnson, Beta, Gama e Weibull 3P (Tabela 2).

TABELA 2 — MODELOS TESTADOS PARA ESTIMAR O NUMERO DE ARVORES COM DAP = 5 CM
POR CLASSE DIAMETRICA DAS ESPECIES SELECIONADAS DO EXPERIMENTO NO KM 114 DA
FLORESTA NACIONAL DO TAPAJOS, PA.

Denominagao Modelo (FDP) Eq.
1 x-mly
Normal fx= 1 32( i ) )
ovan
—1f(nxp)}
Log-Normal fX:+62( @ ) 27)
X(\/ZHUZ)
Weibull 3P Fx=5(X=4 Cilef(x”ia) (28)
b\ b
SB de 5 2 [%[“““(ﬁ!fx)zﬂ
fx=—= e (29)
Johnson NOY: (X_g)()\.,.g_x)
Gama X le? (30)
fr=a——
“TI'a)
I'la+p) 1 -
Beta fx= . —— || X=X, 6o ba—1).(x (31)
F(C()F(B) ((dex_xmz'n) g 1>( ) (

o = desvio padrdo da variavel x; y = média da variavel x; m = 3,141519; e = constante de Euler; 0, A,
£,Y, 4, b, ¢, d = coeficientes das funcdes.

Para a selecdo das melhores funcbes de densidade probabilisticas, foi
realizada uma classificagdo com base no teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov
(K-S) (MASSEY et al., 1951) ao nivel de significancia de 95%. O teste K-S pode ser

obtido pela equacéao 2:
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(max|F | X]-F,(X]|) (32)

cale ™

Em que:
F. (X): é a frequéncia observada acumulada;
Fe (X): é a frequéncia esperada acumulada e;

n: o numero de observacdes.

Se dac for menor que o limite tabelado, aceita-se o ajuste, indicando que as
projecbes geraram estimativas condizentes com a realidade (aderéncia).

A comparacéo entre os modelos foi realizada por meio dos critérios propostos
por Akaike (AIC) (WOLFINGER, 1993) e Bayesiano de Schwarz (BIC) (NUNEZ-
ANTON & ZIMMERMAN, 2000), que permitem a comparacdo de modelos ndo
aninhados e penalizam modelos mais parametrizados, sendo o BIC o mais rigoroso,

ou se€ja, o critério que favorece modelos mais parcimoniosos:
AIC=—2]ogL+2p (33)

BIC==2logL ,,,(n—r) (34)

Em que:

L: valor maximo da funcéo de verossimilhanga para o modelo;
p: numero de parametros do modelo;

N: total de observacbes; e

r: posto da matriz X (matriz de incidéncia para os efeitos fixos).
Valores menores de AIC e BIC indicam melhor ajuste do modelo.
Avaliou-se ainda, a existéncia de diferenga significativa entre 0 numero de

individuos em relac&o aos pontos cardeais. Para tal analise foi utilizado o teste ndo
paramétrico de Kruskal-Wallis (1952) (K-W) (Teste H) (Eq. 35), visto que o teste de
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Shapiro-Wilk apontou que os dados ndo possuem normalidade em sua distribui¢ao.
O teste de comparacgdes multiplas de Dunn (1961) foi utilizado apos o teste de K-W,

se e somente se o teste de K-W permite rejeitar HO.

2

Ri
2

1

35
H=—12 _ —(N+1) =9
N(N+1]

Em que:
N: € o numero dados em todos 0s grupos;
n;: € o numero de sujeitos em cada grupo;

R’: é a somatdria dos postos em cada grupo.

O ajuste dos parametros da regresséo e todas as demais analises estatisticas

foram realizadas no ambiente estatistico R (R, Core Team, 2020) (Anexo 1).

3.4 MODELAGEM DE CRESCIMENTO DE DIAMETRO

Modelos de crescimento (MCs) sem idade explicita foram aplicados ao
didmetro na altura do peito (DAP) para individuos da mesma espécie. Os dados
coletados para ajustar os MCs consistiam em pares de DAP (cm) e periodo de
crescimento (anos), de arvores com DAP = 5 cm monitorados durante um periodo de
31 anos (1981 a 2012). Como a idade das arvores nao esta disponivel, o periodo de
crescimento substitui a idade das arvores. Tal procedimento requer derivativos dos
MCs na funcéo da idade, resultando assim em MCs sem idade explicita. Tomé et al.
(2006) abordam procedimentos de derivativos de alguns MCs geralmente aplicados
a fins florestais. Tais MCs sdo comumente aplicados a modelagem biologica, cujas
formulacbes apresentam os parametros tipicos de assintota (A), inclinacdo (k) e

forma (m) (Tabela 3).
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TABELA 3 - FUNCOES DE CRESCIMENTO PARA IDADE DESCONHECIDA.

Func¢ao Férmula original Férmula para idade desconhecida Eq.
Lundqvist - a T
undqvist- — ([ K ]; )
¢ — L __[m+q (36)
Korf Yi:Ae i Y =Ae In(Yt/A)

t+a

Y 1-m\\_L
= YAl P(Xt) o

i —kt \1-m
Richards Yl-:A(1+€ 1) (37)
Yy
— L g
At A-Y,
Hossfeld IV Y =—— Y, =A : (38)
K+t; Y, %
| ——=1 +a

Emque, Y;: varidvel Y no momento t; a: horizonte de projecdo, em anos; In: logaritmico natural; m:
parametro de forma; A: assintota e k: parametro relacionado a inclinagio da curva.

Fonte: Burkhart e Tomé (2012).

Para ajustar os MCs sem idade explicita, utilizou-se os métodos de ajuste de
modelo, analise e interpretacdo de dados propostos por David et al. (2019), descritos
da seguinte forma. Esses autores testaram os MCs de Lundqvist-Korf (Eq. 35),
Richards (Eq. 36) e Hossfeld IV (Eq. 37), cujas formulacbes e exemplos de
aplica¢des na silvicultura sdo vistas em Burkhardt e Tomé (2012).

O ajuste do modelo foi especifico para cada espécie e foi utilizado um
conjunto de dados de arvores individuais. Em seguida, os autores selecionaram o
melhor modelo baseado em estatisticas de qualidade do ajuste (Raiz Quadrada do
Quadrado Médio do Erro — RQME mais baixo e Coeficiente de Determina¢do — R?
mais alto) para projetar DAP em 100 anos a frente.

Para cada espécie e tratamento (Tabela 1), modelou-se MCs de Hossfeld IV,
Lundqvist-Korf e Richards e selecionou-se aquele com melhor desempenho. As

férmulas para obtencdo do RQME e R? séo:

1/2

ROQME %=100/Y| ———
n—p
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2 (¥ —¥f (40)

Em que:

Y.: DAP observado, em cm;

17}: DAP estimado, em cm;

Y: média observada DAP, em cm;
n: numero de observacgdes;

p: numero de parametros do modelo.

Em seguida, os modelos geraram quatro curvas de projecéo a partir de DAPs
iniciais para cada espécie, crescendo respectivamente 5, 10, 20 e 30 cm, ao invés
de se obter uma curva uUnica para as quatro espécies, crescendo a partir de 5 cm
(menor DAP).

O uso deste procedimento foi devido a: (i) que algumas espécies de
crescimento lento podem né&o atingir o DMC em 100 anos (a partir de 5 cm), e (ii) as
projecbes necessarias para arvores com DAP = 30 cm. Foi realizado um script em

linguagem R para a aplicacdo da modelagem (R, Core Team, 2020) (Anexo 2).

3.4.1 Incremento extra adicionado pelo manejo

Tanto na area merejada (T1) quanto na area controle (T0), calculou-se o
Incremento Periddico Anual em DAP (IPA, cm ano™) (Eqg. 40), para a obtencdo dos
IPAs extras (PAlswa, cm ano™') (Eq.41) resultantes da diferenca entre IPA dos
tratamentos ('TO' e 'T1', Tabela 1). Isso representa o efeito do tratamento da area

manejada sobre o controle.

Dap;— Dap, (41)

IPA extra=IPA

‘manejo

IPAcontrole (42)
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Em que:

IPA: incremento anual periédico, em cm ano™.

IPAextra: incremento anual periédico extra, em cm ano™.
Dap;: diametro na altura do peito na medicao inicial, em cm
Dap,: didmetro na altura do peito na medigé&o final, em cm;

CP: duracéo da projecéo, em anos.

3.4.2 Critérios especificos para espécies

Foram obtidos DMCs e CCs especificos para cada espécie e tratamento, por
meio dos métodos usados por Schoéngart (2008) e Miranda et al. (2018). Para se
obter os DMCs especificos das espécies, os autores se basearam na suposi¢ao
assumida por Nebel (2001) de que o DMC corresponde ao ponto para a produgéo
ideal de volume. Schéngart (2008) obteve incremento anual atual do volume de
arvores (ICAy, m?) para encontrar 0 ICAymax.

O DMC deve entdo estar situado na posicdo de ICAvmax, para a estimativa do
volume comercial ao longo do periodo de projecédo de 1-200 anos por meio de duas
equacgdes genéricas de volume (Eq. 43 e Eq. 44) ajustadas especificamente para a
Floresta Nacional do Tapajés (Silva et al., 1984a; 1984b). A equacéo (43) foi
utilizada para DAPs na faixa de 15-45 cm e (Eq. 44) para DAPs = 45 cm.

ICA, =V )~V (43)
V.)=—0.0994+9.1941x10 * DAP?, (44)
InV,,=—7.62812+2.18091n DAP, , (49)

Em que:
ICA, : incremento corrente anual volumétrico (m?3.ano™);
DAP: didmetro a altura do peito (1,3 m).

V). estimativa baseada em equacgéo de volume comercial (m?);
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In: logaritmo natural ou neperiano.

Em seguida, obteve-se os CCs especificos das quatro espécies Schéngart
(2008) e Miranda et al. (2018). Esses autores atribuiram CC ao tempo médio que as
espécies levam para ultrapassar classes de 10 cm de di@dmetro até atingir o DMC
especifico. Por exemplo, tendo um DMC de 50 cm e idade da arvore no DMC
(idadeDMC) de 50 anos, o tempo médio para ultrapassar 10 cm de didmetro é de 10

anos. Assim, CC especifico da espécie pode ser estimado pela equacgéo (45).

Ciclode Corte= idadeDMC (46)
0,1 DMCe

Em que:

CC: intervalo de tempo entre explorac¢des na floresta;

IdadeDMC: idade em que a espécie atinge o DMC especifico;

DMCe: didmetro minimo de corte, definido como o didametro em que a espécie

atinge o maximo ICA.
4 RESULTADOS

4.1 PADRAO DA DISTRIBUICAO DIAMETRICA DAS ESPECIES ESTUDADAS

A disposicao dos diametros nos anos analisados para cada espécie pode ser
visualizada na Figura 6. No que diz respeito as estatisticas descritivas, observa-se
que as especies diferem entre si, tanto na amplitude diamétrica quanto na ocorréncia
de individuos. As estatisticas descritivas das distribuicdes de didmetros para as

espécies estudadas da area manejada (144 ha) s&o apresentadas na Tabela 4.
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FIGURA 6 — DISPOSICAO DOS DADOS DURANTE OS PERIODOS DE MEDICAO (1981 — 1 ANO
ANTES DA EIR; 1989 — 7 ANOS APOS EIR E 5 ANOS ANTES DOS TRATAMENTOS
SILVICULTURAIS; E 2012 — AOS 30 ANOS APOS A EIR E AOS 18 ANOS APOS A APLICAGAO
DOS TRATAMENTOS SILVICULTURAIS) DO EXPERIMENTO NO KM 114 DA FLORESTA
NACIONAL DO TAPAJOS, PA.
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FONTE: A autora (2022).

A espécie M. guianensis, por exemplo, em 1981 possuia aproximadamente
sete vezes mais individuos que o T. guianensis. A espécie Z. racemosa possui 2,4
vezes mais individuos que a T. guianensis, porém 0s numeros de classes s&o
menores. A espécie M. guianensis possui uma maior amplitude em didametro e

consequentemente 0 maior numero de classes em todas os anos analisados.
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TABELA 4 — ESTATISTICAS DESCRITIVAS DO DIAMETRO A 1,3 M DO SOLO DE QUATRO
ESPECIES AMAZONICAS (DAP 2= 5 CM) DURANTE O PERIODO DE MEDICAO (1981 — 1 ANO
ANTES DA EIR; 1989 — 7 ANOS APOS EIR E 5 ANOS ANTES DOS TRATAMENTOS
SILVICULTURAIS; E 2012 — AOS 30 ANOS APOS A EIR E AOS 18 ANOS APOS A APLICACAO
DOS TRATAMENTOS SILVICULTURAIS) DO EXPERIMENTO NO KM 114 DA FLORESTA
NACIONAL DO TAPAJOS, PA.

Estati§t_ica Ano Espécies
descritiva Z. racemosa T. guianensis M. guianensis  A. albiflora

1981 50 50 50 50

Minimo (cm) 1989 5,1 50 50 50
2012 50 50 50 53
1981 11,1 14,0 27,7 23,6
Média (cm) 1989 11,7 10,5 30,2 24,7
2012 11,9 13,6 34,0 15,2
1981 8,2 10,1 231 20,4
Mediana (cm) 1989 9,6 7.1 255 19,6
2012 9,5 9,8 31,1 9,5
1981 35,8 39,0 88,0 59,0
Méaximo (cm) 1989 36,8 421 90,4 63,5
2012 29,0 41,7 94,6 68,5
1981 30,8 34,0 83,0 54,0
Amplitude (cm) 1989 31,7 37,1 85,4 58,5
2012 24,0 36,7 89,6 63,2

1981 4 7 8 6

Classe (n°) 1989 4 3 8 6

2012 3 7 9 7

1981 56 23 153 42

N° de arvores (n°) 1989 59 49 138 36
2012 58 75 119 81

FONTE: A autora (2022).

Na Figura 7 sdo apresentados os histogramas de frequéncia das quatro
espécies estudadas. Verifica-se uma configuracdo da distribuicdo do tipo “J”

invertido, que € o principal e mais comum comportamento da floresta Amazdnica
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FIGURA 7 — HISTOGRAMAS DA DISTRIBUICAO DOS DIAMETROS DAS ESPECIES (DAP = 5 CM)
NO EXPERIMENTO DE 144 HA NA FLORESTA NACIONAL DO TAPAJOS, PA. A — PRE
EXPLORAGAO (1981); B — POS EXPLORAGAO/PRE TRATAMENTO SILVICULTURAL (1989); C —
POS TRATAMENTO SILVICULTURAL (2012).
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Em 1981, a espécie Z racemosa apresentou 80% dos individuos
concentrados na classe 5-15 cm, em 1989 houve um aumento de 1%. Em 2012, na
ultima medicdo, 100% dos individuos estavam nas trés primeiras classes, ou seja,
nao ultrapassando a classe de 25-35 cm. Ainda em 2012, ocorreu um decréscimo de
11% da ocupacdo dos individuos na primeira classe em relacdo ao ano de 1981, e
um aumento na segunda classe com 27% dos individuos. A espécie Z racemosa
apresentou mais individuos nas classes iniciais, com um comportamento “J”
invertido em todos os anos. O teste de Kruskal-Wallis mostrou que n&o ha diferenga
significativa entre as classes dos diametros (X%» = 2,23; p > 0,05) entre os anos
analisados. A espécie Z racemosa apresentou 0 menor numero de classes em
todos 0s anos em comparagdo com as outras especies.

T. guianensis, apresentou em 1981 uma concentracéo de 74% dos individuos
na primeira classe (5 - 15 cm) e 13% na segunda classe (15 — 25 cm). Em 1989, a
espécie apresentou a maior concentracdo (82%) de individuos na primeira classe
(5—-15 cm). Em 2012, a concentrac&o dos individuos em classes maiores que 25-35
cm foi de 11%. A espécie T. guianensis apresentou um padréo semelhante de
distribuicdo ao da espécie Z racemosa. Porém, o teste de Kruskal-Wallis mostrou
que ha diferenca significativa entre as classes dos diametros (X% = 13,78; p < 0,05)
nos anos analisados. O post-hoc de Dunn mostrou que no ano 1989 (7,1 cm e 3,2
cm, mediana e amplitude interquartil) a espécie apresentou um comportamento
diamétrico diferente dos anos 1981 (10,1 cm e 7,45 cm) e 2012 (9,8 cm e 9,35 cm).

A espécie M. guianensis, em 1981 apresentou uma concentragéo de 29% dos
individuos na primeira classe, 22% pertencentes a classe 15 - 25 cm,
aproximadamente 19% a classe de 25 — 35 cm, e aproximadamente 29% para
classes superiores ou iguais a 35 - 45 cm. A menor concentracdo de individuos na
primeira classe (27%) aconteceu no ano de 2012, apresentando neste mesmo ano,
44% dos individuos em classes superiores a 25-35 cm. A espécie M. guianensis,
como as especies anteriores analisadas, também apresentou um padréo “J”
invertido. O teste de Kruskal-Wallis mostrou que ndo ha diferencga significativa entre
as classes dos didmetros da espécie (X% = 5,19; p < 0,05) nos anos analisados.

Ocorreu um aumento no numero de individuos na classe 5-15 cm 31% entre
0s anos 1981 a 2012 para a espécie A. Albiflora. apresentando no geral, uma maior

concentrac&o nas trés primeiras classes, tendo apenas 10% em classes superiores
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a 25-35 cm. Os diametros da espécie A. Albiflora nos anos analisados apresentaram
diferencas significativas (X% = 8,59; p < 0,05). O post-hoc de Dunn mostrou que o
ano 1981 (19,6 cm e 25,8 cm, mediana e amplitude interquartil) apresentou um
comportamento diamétrico diferente do ano 2012 (9,5 cm e 7,8 cm). Em 2012, essa
espécie apresentou a maior frequéncia absoluta na primeira classe diamétrica (60
arvores).

Na Tabela 5, s&o apresentados os resultados obtidos para avaliar as
estimativas geradas para cada funcdo densidade de probabilidade, considerando
todas as arvores com DAP = 5 cm para os trés periodos (1981, 1989 e 2012). As
curvas da distribuicdo diamétrica geradas pelos trés melhores modelos testados

para os dados das espécies estudadas (DAP = 5 cm) sdo apresentadas na Figura 8.
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FIGURA 8 — CURVA DE DISTRIBUICAO DIAMETRICA GERADA PELOS TRES MELHORES
MODELOS TESTADOS PARA OS DADOS DOS DIAMETROS DAS ESPECIES (DAP = 5 CM) NO
EXPERIMENTO DE 144 HA NA FLORESTA NACIONAL DO TAPAJOS, PA. 1981 — PRE
EXPLORACAO; 1989 — POS EXPLORACAO/PRE TRATAMENTO SILVICULTURAL; 2012 — POS

TRATAMENTO SILVIULTURAL.

+ Normal == |og-normal = Gama

o —
©o
o
n u
S 1981
o
—
o
S
e |
o _ = —
[ T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Centro de Classe (cm)
o —
©
(=
n
o
S
S | 1981
o
[
" k
o _|
[ T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Centro de Classe (cm)
o —
©o
o
wn
o
2
= 1981
S
o
S
o
e
4 -
[ T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Centro de Classe (cm)
(=]
©
o
i -
g 1981
o
(3]
(=]
N —3
=
=, = — ==
=T I I I I 1

20 40 60 80 100
Centro de Classe (cm)

Beta == Weibull

- SB Johnson

3 Z. racemosa e
o _| ©
n
[
n
7 1989 _ | 2012
<
3 o |
@
o _|
N o
S
o _|
- ‘O_ ]
S I 1 I I 12 , , , ; ,
¥ 2 4 B S 19 0 20 40 60 80 100
Centro de Classe (cm) Centro de Classe (cm)
T. guianensis N
8 @ ]
8 ?
e
g 1989 2012
8 8
& &
s ] 8 | k
S - T T T T T T 1| ® T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Centro de Classe (cm) Centro de Classe (cm)
- M. guianensis
© ] o —
o
8 - S
o
< — o _|
N e = 2012
™ — > —
& S
‘Q_ ot o |
9 = . - | o |
[ I T T I 1 [ T I T I 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Centro de Classe (cm) Centro de Classe (cm)
A. albiflora
[— - o
© S
3 - 3 -
e | 1989 & 2012
< I
o
© — o —
3]
o
o T o —
™~
e 1 o
S T T — ° - | | | | |
g - =0 50 Ep 50 0 20 40 60 80 100

Centro de Classe (cm)

FONTE: A autora (2022).

Centro de Classe (cm)



56

Os modelos Beta, Weibull 3P e SB Johnson apresentaram os melhores
resultados para descrever 0 comportamento da distribuicdo diamétrica da espécie Z.
racemosa, no ano antes da exploracédo (1981), ou seja, na floresta nao alterada.
Com isso, a fungéo Beta apresentou o melhor ajuste apresentando um menor BIC (-
115,69) e IAC (-116,28), e também menor D, = 0,003 em relagdo a Weibull 3P e SB
Johnson. Em 1989 (apds a exploragdo e antes dos tratamentos silviculturais), as
funcdes para estimativa da distribuicdo diamétrica foram iguais a do ano 1981.
Entretanto, a melhor funcéo foi a de Weibull 3P apresentando um menor D, para o
teste de K-S e para as estatisticas BIC e IAC. No ultimo ano de medigéo (2012, 30
anos apds a exploracdo e 18 anos apds os tratamentos silviculturais) a fungcéo
Normal esta entre as trés melhores fungdes, porém apresenta uma superestimativa
na primeira classe. Com isso, a melhor fungéo para o ano de 2012 foi a proposta por
SB Johnson.

A espécie T. guianensis, no ano antes da exploragdo (1981) e apos a
exploracdo (1989), apresentou resultados semelhantes, sendo as trés melhores
funcbes: Log - Normal, Beta e Weibull 3P. A funcao de Weibull 3P foi escolhida por
possuir BIC (- 63,67 e - 60,99, respetivamente 1981 e 1989) e IAC (- 63,95 e - 60,78)
menores que os demais modelos. Apds 30 anos da exploragéo e 18 anos apds os
tratamentos silviculturais, a distribuicdo da espécie foi descrita com mais acuidade
pela fungdo Weibull 3P, sendo esta a funcao que melhor representa a distribuicdo da
espécie T. guianensis.

A funcdo Weibull 3P foi a que apresentou mais acuidade na descricdo da
distribuicdo diamétrica da espécie M. guianensis para os anos 1981 e 2012, tendo
resultados semelhantes aos da espécie T. guianensis, com excegao do ano 1989,
que apresentou a fungdo de SB Johnson como a melhor. A espécie A. albiflora em
2012, possuia aproximadamente o somatério dos individuos dos dois anos
analisados (1981 e 1989), ocorrendo um aumento na frequéncia absoluta na sua
primeira classe diamétrica. Esse comportamento foi bem representado pela fungéo
de Weibull 3P.

As fungdes de maneira geral se comportaram bem, destacando-se
negativamente as fungcbes Normal e Gama, pois apresentam nao aderéncia a

distribuicdo dimétrica das espécies.
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42 MODELOS DE CRESCIMENTO EM DIAMETRO PARA ARVORES
INDIVIDUAIS POR ESPECIE

A Tabela 6 apresenta os resultados referentes a qualidade do ajuste por

espécie e tratamentos. O RQME (raiz quadrada do quadrado médio do erro) atingiu

um valor maximo de 25,64% para a equacao de Lundqyvist-Korf, enquanto que o MC

de Richards possui o maior R? 99% e o menor RQME (5,87%), indicando um bom

ajuste do modelo ndo-linear com boa flexibilidade.

TABELA 6 — COEFICIENTES E ESTATiS,TICAS DE QUALIDADE DE AJUSTE DOS MODELOS DE
CRESCIMENTO AJUSTADOS POR ESPECIE E TRATAMENTO DO EXPERIMENTO NO KM 114 DA

FLORESTA NACIONAL DO TAPAJOS, PA.

Modelo de

Coeficientes do modelo

Estatisticas

Espécie crescimento Trat. A K m c RQME R?
Richards 10 3478 0,01 2,00 7,69 0,98
Lundqvist-Korf 0 5000 300 017 12,03 095
Hossfeld IV 0 47200 1,02 550,50 8,05 0,97
£iTRLEHIOSa Richards t1 3588 003 1,98 15,06 0,92
Lundqvist-Korf 5000 300 022 18,04 0,90
Hossfeld IV 19140 1,07 119,20 18,14 090
Richards 0 3358 006 2,03 15,09 0,85
Lundqvist-Korf 0 15607 500 027 19,41 0,79
T Hossfeld IV 0 7136 1,18 22160 17,01 0,82
Richards 1 4204 0,06 2,00 16,91 0,90
Lundqvist-Korf 4818 230 0,30 2564 0,85
Hossfeld IV 14504 115 41934 1583 0,91
Richards 10 6149 0,02 2,00 6,18 0,99
Lundqvist-Korf 0 9258 071  -0,02 2181 0,95
M. quianensis Hossfeld IV 0 38470 1,05 33630 33630 2181 095
Richards t1 89,88 0,01 1,98 587 0,99
Lundqvist-Korf 7363 166  -0,01 1443 0,98
Hossfeld IV H 58480 1,06 34680 617 0,99
Richards 0 5249 0,03 1,97 11,14 0,97
Lundqvist-Korf {0 6130 008  -0,02 2074 0,96
. Hossfeld IV 0 19850 1,10 77570 876 0,98
A. albifiora Richards t1 79,06 002 1,98 8,89 0,97
Lundqvist-Korf 6193 008 -0,01 16,27 0,95
Hossfeld IV H 46710 1,07 19260 815 097

A: assintota. k: parAmetro de inclinacdo. m e c: pardmetro de forma. R?: coeficiente de determinacao.

RMEQ: raiz quadrada do erro quadratico médio.

FONTE: A autora (2022).

O MC de Hossfeld IV ndo possui flexibilidade suficiente, possivelmente pela
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robustez dos dados. Os RQME desse MC foram semelhantes ao MC de Lundqvist-
Korf, contudo, Hossfeld IV apresentou uma superestimativa da assintota ‘A’ (valor
maximo em diametro), valores esses que ndo se enquadram com a realidade das
espécies estudadas. Com isso, optou-se por utilizar as predigcbes em didmetro ao
longo do tempo pertencente ao melhor MC (Richards).

Como esperado, a area manejada ‘T1’ possui valores da assintota ‘A’ maiores
para todas as espécies. Foi observada uma sutil variacdo das estimativas dos
parametros “k” entre as espécies e os tratamentos, com uma variagdo de 0,05 e,
para a estimativa do parametro “m”, uma variacéo de 0,06.

Houve pequena variagdo da estimativa do parametro ‘A’ entre o tratamento e
controle para a espécie Z racemosa, revelando que a espécie atinge diametros
maximos e forma da curva de crescimento equivalentes com ou sem manejo. Porém
a espécie apresentou uma variacdo para a estimativa do parametro de inclinagéo ‘K,
esse sendo maior para ‘T1’ (0,03).

No geral, as espécies M. guianensis e A. albiflora apresentaram no ‘T1
valores menores da estimativa do parametro de inclinacdo 'k em relacédo ao ‘TO’,
podendo indicar um crescimento lento para estas espécies em area manejada,
contudo o crescimento maximo ‘A’ dos tratamentos obteve uma alta variagao.

Na Figura 9 s&o apresentadas as relacdes entre os didmetros observados e
estimados pelos MCs. Observa-se boa qualidade de ajuste, revelando que as
estimativas ndo apresentam tendéncias de sub ou superestimativa em funcdo do
aumento dos DAPs. Na Figura 10 sdo apresentadas as curvas de crescimento em
didmetro por espécie e tratamentos. As curvas de crescimento foram estabelecidas
para os DAPs iniciais de 5, 10, 20 e 30 cm, considerando um CP de 100 anos. Os
IPAs por espécie e tratamento foram computados com base nas estimativas do MC
de Richards. A Tabela 7 apresenta os IPAs extras decorrentes do efeito do

tratamento, em relagc&o ao controle (area ndo manejada).
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FIGURA 9 — RELACAO ENTRE DAP OBSERVADO E ESTIMADO DE ESPECIES ARBOREAS
COMERCIAIS NO EXPERIMENTO DO KM 114 NA FLONA DE TAPAJOS, PA. (A) CONTROLE. (B)
AREA MANEJADA.
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FIGURA 10 — CURVAS DE CRESCIMENTO DE DIAMETRO DE E,SPECIES ARBOREAS
COMERCIAIS NO EXPERIMENTO DO KM 114 NA FLONA DE TAPAJOS, PA. (A) CONTROLE. (B)

AREA MANEJADA. LINHA TRACEJADA PRETA: DIAMETRO MINIMO DE CORTE DE 50 CM.
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TABELA 7 — INCREMENTO PERIODICO ANUAL EXTRA (IPA EXTRA, CM.ANO™') EM DIAMETRO
FORNECIDO PELO TRATAMENTO DA AREA MANEJADA EM RELACAO AO TRATAMENTO
CONTROLE DO EXPERIMENTO NO KM 114 DA FLORESTA NACIONAL DO TAPAJOS, PA., COM
BASE NAS ESTIMATIVAS DO MC DE RICHARDS.

DAP;: DAP inicial.

Tratamentos DAP; Projecédo de crescimento (anos)
(cm) 1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Z. racemosa
5 0,069 0,067 0,065 0,063 0,061 0,058 0,056 0,054 0,052 0,051 0,049
T1’ 10 0,114 0,113 0,111 0,110 0,109 0,108 0,108 0,108 0,109 0,110 0,111
20 0,140 0,141 0,143 0,145 0,147 0,149 0,151 0,154 0,156 0,159 0,162
30 0,085 0,087 0,088 0,090 0,091 0,092 0,093 0,094 0,095 0,096 0,096
T. guianensis
5 -0,017 -0,020 -0,017 -0,003 0,021 0,047 0,067 0,079 0,082 0,081 0,078
T1° 10 -0,008 0,005 0,029 0,059 0,084 0,098 0,102 0,100 0,095 0,088 0,081
20 0,087 0,119 0,143 0,151 0,147 0,137 0,125 0,112 0,101 0,092 0,083
30 0,284 0,267 0,238 0,206 0,178 0,153 0,133 0,117 0,104 0,093 0,084
M. guianensis
T 5 0,004 0,005 0,006 0,007 0,009 0,011 0,013 0,016 0,019 0,023 0,027
10 0,012 0,015 0,018 0,021 0,025 0,030 0,035 0,041 0,047 0,054 0,060
20 0,041 0,048 0,055 0,063 0,071 0,080 0,088 0,096 0,103 0,109 0,115
30 0,088 0,097 0,907 0,117 0,126 0,133 0,140 0,146 0,150 0,152 0,154
A. albiflora
5 0,004 0,006 0,009 0,014 0,021 0,030 0,041 0,055 0,070 0,085 0,100
TP 10 0,019 0,026 0,037 0,050 0,066 0,084 0,102 0,120 0,135 0,148 0,156
20 0,079 0,099 0,122 0,145 0,167 0,184 0,197 0,205 0,209 0,208 0,204
30 0,177 0,202 0,226 0,244 0,255 0,261 0,260 0,255 0,247 0,237 0,225

Fonte: A autora (2022).

A espécie Z. racemosa na area manejada ‘T1’, apresentou um saldo positivo
no seu crescimento em relacéo ao controle (Tabela 7). Contudo, esta espécie nao
possui um crescimento natural acelerado, ou seja, mesmo com o favorecimento do
manejo, o seu di@dmetro ndo chegou a 50 cm (DMC generalizado). Com isso,
analisando a Figura 10, uma arvore com DAP = 5 cm em um CC de 25 anos (CC
mais curto) chega a 6,82 cm na area de controle e 9,23 cm na area manejada. No
CC de 35 anos (CC longo) chega a 768 cm e 11,45 cm para 'TO e 'T1,
respectivamente. Uma arvore com DAP = 30 cm no CC de 35 anos atingi 24,19 cm e
33,57 cm, para ‘TO’ e ‘T1’, respectivamente. O MC de Richards estimou que em 100
anos, uma arvore com 5, 10, 20 e 30 cm atinge 14,93, 22,39, 29,85 e 33,58 cm,
respectivamente.

Uma arvore da espécie T. guianensis, com DAP inicial de 5 cm, até os 30
anos, na area manejada ha um decréscimo em relacdo a area controle, 0 mesmo
ocorre para uma arvore de 10 cm, porém até 1 ano, apds esse tempo 0 manegjo

favorece o aumento em incremento diamétrico em uma projecéo de até 100 anos.
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Para a espécie M. guianensis, o MC de Richards mostrou que uma arvore
com DAP = 30 cm, atinge o DMC generalizado (50 cm) em aproximadamente 85
anos, ou seja, trés vezes a mais um CC de 25 anos e duas vezes mais do que um
com CC de 35 anos. Em um CC de 25 anos, uma arvore com 5, 10, 20 e 30 cm
chegam a 7,49, 4,36, 26,48 e 36,85 cm, respectivamente. Essas mesmas arvores
atingiram 8,72, 16,37, 29,14, 39,38 cm considerando um CC de 35 anos. Na Tabela
3, observa-se que uma arvore com DAP de 30 cm ainda continua crescendo com
100 anos na area manejada e é superior a area sem manejo, com IPA extra 0,154
cm ano™.

O MC de Richards mostrou que uma arvore de A. albiflora com DAP de 5, 10,
20 e 30 cm em um CC de 25 anos, atinge os didmetros de 9,98, 18,68, 33,13 e
44 69 cm, respectivamente, na area manejada. Quando considerado um CC de 35
anos, essa mesma arvore atinge em DAP 12,94, 23,34, 39,05 e 50,39 cm,
respectivamente. Para esses valores inicias de DAP, na area sem manejo, houve
uma diminuicdo do didmetro para 2,92%, 5,79%, 10,08%, 13,17% (considerando CC
de 25 anos) € 4,69%, 8,70%, 14,01% e 17,39%, considerando CC de 35 anos.

Em geral, todas as espécies obtiveram efeito positivo no crescimento do seu
didmetro na area manejada (Tabela 7). Observa-se um IPA extra maior nos
individuos remanescentes com diametros iniciais de 30 cm ao longo do tempo. Além
disso, nota-se que esse efeito pode abranger periodos maiores que 100 anos.

Na Figura 11, observa-se a curva dos DAPs estimados e do incremento em
volume ao longo do tempo. Na Tabela 8, s&o apresentados os resultados obtidos

para o DMC e os CC especifico por espécie de acordo com Schéngart (2008).



FIGURA 11 — CURVAS DE INCREMENTO EM VOLUME PARA ARVORES INDIVIDUAIS PARA
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QUATRO ESPECIES DO EXPERIMENTO NO KM 114 DA FLORESTA NACIONAL DO TAPAJ(')S,
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(ANOS).
Z. racemosa
P =—DAPest (cm) ICAvV =—DAPest (cm) ICAvV
£ 80 - 1,2 __. 80 - 1,2
& £
o 0] (a) F1 & .‘.’.70'(b) F1 =
T 60 | = _g 60 - =
=
E 50 - 08 x g 50 08T
@ 40 06 E B a0 - 06 E
° ] > q’ P\ '-;
‘E 30 — 0’48 E 30 - / I 0,4 <
E 20 = T 20 2
« 0,2
= 10 - Sg 10 4 0.2
o - ‘ ‘ - (] a 0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Anos Anos
T. guianensis
-——DAPest (cm) ICAv
==DAPest (cm) ICAvV 80 - -4
. 80 - -4 — (b)
—_ 70
S_EJ, 70 (a) 3 E_ s
o 60 - 3T g 69 3
E a5 m; s 50 - o
= 40 - L2 S = 40 . 2 E
g = —— 2 é 3 30 J / >
o ¥ ' S ¢ S
T 20 LA 5 20 F1=
‘g 10 - <§ 10
[=) 0 - it - T + 0 =] 0 et ; + 0
o 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Anos Anos
M. guianensis
w0 —DAPest (cm) ICAv N —DAPest (cm) ICAV
—E- .80 - r 6
En| (a) €., (b) A
= < r5
§ o 2 S o 60 | a
E 90 // by E A 1 B
&2 40 E 40 - -3
g 30 - L q g g 30 - g L 2
g 20 = s 20
« b
0 ; ; ; : 0 Q o ' ‘ ; ‘ 0
0 50 100 150 200 250 o 50 100 150 200 250
Anos Anos
A. albiflora
—DAPest (cm) ICAv ==DAPest (cm) ICAvV
T 80 - r5 E 80 -7
3 70 (a) 3 70 (b) /_7 .
Fr4 o o ;
_§ 60 - =] -g 60 / | 5
E 50 /L 3 P g 50 4
"g;'; 40 E D 40
o 30 F2 ; g 50 -3
@ 20 - , € g2 -2
:E 10 - / | = 10 / -1
8 o -0 0 Lo

100 150 200

Anos

250

FONTE: A autora

100
Anos

0 50

(2022).

150

200

ICAv (m® x 100)

ICAv (m3 x 100)



64

TABELA 8 — CICLO DE CORTE ESTIMADO DE ACORDO COM O METODO GOL (ICAuax) POR
ESPECIE, PARA UMA AREA EXPERIMENTAL DO KM 114 NA FLORESTA NACIONAL DE
TAPAJOS, PA.

. Idade DMC DMC especifico ICA, max. CC especifico
Espécies Tratamento 3 P
(anos) (cm) (m*.ano'x100) (anos)
TO’ 172 23,78 0,50 72
Z. racemosa
T1 85 24,40 1,09 35
. . TO’ 39 22,61 1,98 17
T. guianensis
T 48 28,40 2,90 17
M. TO’ 178 42,07 2,10 42
guianensis T1’ 198 61,42 4,82 32
. TO’ 99 35,77 2,49 28
A. albiflora
T 114 53,83 6,08 21

FONTE: A autora (2022).
Como esperado, os DMC e CC especificos diferem para cada espécie e

também por tratamento (area manejada “T1” e controle “T0”). O maior DMC
especifico encontrado dentre as espécies foi de 61,42 cm (M. guianensis, T1’) e 0
menor de 22,61 cm (T. guianensis, ‘TO’), sendo maior CC especifico encontrado aos
72 anos (aproximadamente dois CC de 35 anos e trés CC de 25 anos) para a
espécie Z. racemosa na area de controle, decaindo para 35 anos na area manejada.

A espécie T. guianensis apresentou nos tratamentos ‘TO’ e ‘T1" o mesmo CC
especifico para espécie (17 anos), entretanto com um aumento de 9 cm de didmetro
e incremento em volume maximo de 0,92 m® ano™ na area manejada. Esses valores
foram os menores CC especificos dentre as espécies estudadas neste trabalho.

Os resultados mostram que com o uso do manejo “T1”, o CC especifico
diminuiu 10 anos para a espécie M. guianensis. Contudo, apresentou a idade DMC
maior que o tratamento controle ‘TO’, com um ICAumx. de 4,82 m*ano™ (area
manejada, ‘T1’) e 2,10 m®.ano™ (Controle, ‘TO’).

A. albiflora atingiu 0 maximo ICA, com 99 anos na area controle € 114 anos
na area manejada, possuindo, respectivamente, DMC especifico de 35,77 (area
controle, ‘TO’) e 53,83 cm (area manejada, ‘T1’). Os CCs foram proximos entre os
dois tratamentos, no controle foi de 28 anos e na area com praticas de manejo igual
a 21 anos.

No geral, a area manejada apresentou os maiores DMC e menores CC
especifico por espécie quando comparados com a area de controle. Os incrementos
maximos em volume também foram maiores no ‘T1’, indicando um beneficio do

manejo no crescimento e consequente otimizagédo do DMC e CC especifico.
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5 DISCUSSAO

51 PADRAO DIAMETRICO DAS ESPECIES ESTUDADAS NATIVAS DA
AMAZONIA

No geral, as espécies apresentaram recuperacdo em 30 anos apds a
exploracdo com as praticas de manejo, indicando que um ciclo de corte de 35 anos
possivelmente pode atender a demanda ecoldgica (‘C’, Figura 8) e também
econdbmica (‘T1’, Tabela 8) de cada espécie. Para Peters (1996), a estrutura
diamétrica ideal de uma floresta manejada sustentavelmente seria aquela que
apresenta maior numero de individuos nas menores classes de tamanho com uma
reducdo constante do numero de individuos de uma classe para a outra.

T. guianensis e A. albiflora foram as espécies que apresentaram diferenca
significativa nas suas distribuicdes diamétricas (Figura 8) entre os periodos
analisados (1981; 1989 e 2012), demonstrando uma maior sensibilidade dessas
espécies ao manejo florestal. O interessante disso € o aumento no numero de
arvores na primeira classe de diametro (5 — 15 cm) da A. albiflora, que pode ser
explicado pelo comportamento ecoldgico da espécie, sendo caracterizada como
intolerante a sombra ou pioneira (PINHEIRO et al. 2007).

Para a espécie T. guianensis houve diferenca somente aos 7 anos apos a
exploracdo. Depois de 30 anos apds a exploracédo e 18 anos apds a aplicagdo dos
tratamentos silviculturais, a distribuicdo diamétrica entre os periodos ndo apresentou
diferencga significativa para esta espécie. O desenvolvimento da T. guianensis € mais
lento no inicio do seu crescimento (SILVA, 2004), mas posteriormente acelera seu
crescimento, migrando para classes superiores. E uma espécie considera por
Pinheiro et al. (2007) como intolerante a tolerante a sombra ou secundaria inicial.

Tanto Z racemosa como M. guianensis, ambas tolerantes a sombra
(ANDRADE et al. 2017; OLIVEIRA et al. 2017), ndo foram diferentes entre os
periodos analisados em suas respectivas distribuicées. No estudo de Gaui (2013), Z
racemosa e M. guianensis apresentaram um aumento sutil de abundéancia com o
passar dos anos nas areas exploradas, apds a reducédo inicial da populacéo, pos-
corte. Estas espécies tiveram os maiores valores de recrutamento, com 16 e 12
individuos recrutados de cada espécie, respectivamente, no periodo de 25 anos pds-

exploracdo em uma area experimental em Manaus — AM.



66

As funcbes que se destacaram para representar 0 comportamento diamétrico
das espécies foram Weibull 3P, Beta, e SB de Johnson e isso se deve a sua
flexibilidade de ajuste para diferentes situacbes de dados. Também apresentaram
aderéncia satisfatdria com a realidade da distribuicio diamétrica das espécies. Essa
grande variedade de fungdes para cada espécie e periodo pos-exploracdo florestal,
mostra que é necessario conhecer a distribuicdo diamétrica para cada espécie por
apresentarem comportamentos estruturais unicos para cada situagao.

Em geral, considerando o teste de K-S e a analise grafica dos modelos de
distribuicdo, o Weibull 3P foi o mais eficiente para representar a distribuicdo
diamétrica das espécies estudadas. Isso pode ser explicado por conta da alta
flexibilidade da funcao Weibull 3P, uma vez que pode ser usada em diferentes
curvas e formas para varias tipologias florestais (UMANA e ALENCAR, 1998).

A ndo aderéncia das funcbes de probabilidade aos conjuntos de dados pode
ser explicada pela disposicdo dos dados de diametro. Orellana e Figueiredo Filho
(2017) verificaram que um grande numero de observagdes nas primeiras classes
afeta diretamente os resultados do teste de K-S, sugerindo que o teste € sensivel
quando a frequéncia € grande nas classes inferiores, podendo indicar a falta de
ajuste para os modelos testados.

Existe uma dificuldade na analise da distribuicdo diamétrica de espécies
nativas, principalmente por um pequeno numero de arvores inventariadas de cada
espécie, na maioria dos casos, ocorrendo apenas 1 arvore.ha™ ou até menos, como

no caso desta pesquisa.

5.2 CRESCIMENTO DIAMETRICO A NIVEL DE ARVORE INDIVIDUAL POR
ESPECIE

O crescimento das arvores de cada espécie alterou-se de acordo com o DAP
inicial 5, 10, 20 e 30 cm, ou seja, o tamanho da arvore influencia no crescimento em
didmetro das espécies (Figura 10, Tabela 7). Clark e Clark (1999) mencionam que o
crescimento em didmetro € altamente dependente do tamanho da arvore, pois
classes menores tendem a possuir um incremento menor em diadmetro, devido ao
numero elevado de plantas e, consequentemente, competicdo por nutrientes, agua e

luz.
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Para Vieira et al. (2005), o conhecimento da idade e das taxas de incremento
em didmetro das arvores comerciais pode ser util para estimar o tempo que levaria
para substitui-las por uma nova arvore do mesmo tamanho. Andrade et al. (2019)
utilizaram a dendroecologia para realizar a modelagem de crescimento a partir dos
anéis de crescimento, visto que, a idade € uma variavel de dificil acesso em florestas
naturais. Os modelos utilizados nesta pesquisa n&o necessitam da idade, e isso é
uma vantagem para as estimativas de crescimento de espécies por meio de
modelos bioldgicos simples, pois somente com o ajuste de trés parametros
consegue-se resultados estatisticamente préximos a realidade, como ja mostrados
por David et al. (2019). Outros trabalhos com metodologias diferentes foram
realizados, como os de Reis et al. (2016), que utilizaram Redes Neurais Artificiais
(RNA) para estimar o crescimento de arvores individuais na Amazénia. Ferreira et al.
(2020) estimaram o crescimento de Manilkara elata (Allemédo ex Miq.) Monach a
partir de arvores com 5 cm de didmetro por meio do modelo adaptado de Weibull.

Terra et al. (2022), projetou 0 crescimento de espécies utilizadas no
reflorestamento do arco da Amazdnia, dentre elas as nativas Cedrela odorata L.,
Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Cham., Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos.,
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos., Handroanthus serratifolius
(Vahl) S.Grose., Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke)
Barneby., e Simarouba amara Aubl., os autores utilizaram modelagem de
crescimento do DAP em funcéo da idade com RQME variando de 0,75 a 4,92 entre
0s modelos e as espécies. O melhor MC (Richards) desta pesquisa obteve uma
variagdo da RQME de 5,87 a 16,91 entre os tratamentos e por espécies, isso se
deve a reformulagédo do modelo para o DAP em fungéo do periodo de medicédo (Y,.,)
ou/e a grande variabilidade dos didmetros em conjunto com os erros aleatérios.
Contudo, ainda assim, esses modelos conseguem estimar com acuracidade e
precisao os DAPs futuros (Tabela 6, Figura 9).

David et al. (2019) analisaram o crescimento de cinco espécies nativas
amazonicas (Astronium lecointei, Chrysophyllum lucentifolium, Lecythis lurida,
Manilkara paraensis, e Manilkara elata), para determinacdo de CC especificos por
espécie. A uUnica espécie ndo beneficiada com o tratamento silvicultural aplicado
(liberagéo de copa por anelamento) foi Manilkara elata em uma projecéo de até 100
anos. Para os autores os CCs (25 e 35 anos) permitem que a M. paraensis alcance

um DAP n&o superior a 60 cm no controle e 70 cm com tratamento silvicultural.
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Essa pesquisa se limitou a um banco de dados de médio prazo (31 anos),
sendo possivel que com prazos mais longos as taxas de crescimento dessas
espécies mudem. O interessante seria avaliar, nos inventarios experimentais, outras
covariaveis relacionadas, como clima e solo, para uma compreensdo melhor do

comportamento arbéreo com as caracteristicas locais.

5.3 DMC E CC ESPECIFICOS PARA ESPECIES COMERCIAIS AMAZONICAS

As espécies Z racemosa e T. guianensis ndo chegaram ao DMC
generalizado (50 cm), porém o comportamento das duas espécies € interessante,
pois responderam positivamente em crescimento na area manejada, principalmente
a espécie Z. racemosa (‘T1’, Tabela 8) que diminuiu a idade DMC especifico para
85 anos, com um saldo de didmetro em cm de 0,61, diminuindo com isso CC
especifico.

No periodo projetado pelo MC de Richards, essas espécies (Z. racemosa e
T. guianensis) obtiveram o0 ICAvmax., implicando em perda de tempo na exploracéo
ao esperar o DMC generalizado (50 cm) de uma area florestal com espécies
nativas produtivas com essas mesmas caracteristicas.

A pesquisa aqui sugere um CC de 35 anos para a espécie Z. racemosa € 17
anos para 7. guianensis, devendo ser levado em consideragdo a estrutura
diamétrica dessas espécies (Figura 7, Figura 8). Percebe-se um aumento de
ingresso na classe inferior de 5-15 cm apds apenas 7 anos da exploracao na area,
0 que é considerado bom, pois mostra que as espécies contém estoques futuros e
possuem dinamica apds uma alteracéo (exploracéo).

As espécies possuem dinamica diferentes possibilitando DMC e CC
especifico por espécie para garantir a sustentabilidade da floresta.

Existe muita controvérsia sobre a utilizacdo do DMC especifico. Seria
interessante conduzir pesquisas para obter um banco de dados que contemple
periodos de médio a longo prazo, que possibiltem a comparacdo entre area
manejada e area ndo manejada, e que nao superestimem, principalmente, o
parametro assintota da modelagem, respeitando o crescimento natural da espécie,
entdo o DMC especifico poderia ser utilizado para otimizagdo de CC e DMC por

espécie.
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Neste estudo aplicou-se o conceito GOL (SCHONGART, 2008) sendo a
primeira derivada da curva de crescimento ou a idade do DMC em que a espécie
atinge 0 maior incremento maximo de volume atual (ICAvms). Alguns estudos usam
incremento maximo da area basal na abordagem de modelagem para definir critérios
de manejo (LOPEZ et al. 2013). Contudo, segundo Machado et al. (2015); Ridder et
al. (2013), o volume €& um parametro de crescimento que atinge o incremento
maximo mais tarde que a altura, didmetro e area basal, assim sendo a medida mais
indicada para a real da produgéo das espécies.

Para Pires et al. (2021), os modelos de crescimento e produgao retratam uma
sintese da dinamica de crescimento da floresta, permitindo fornecer informacgdes
fundamentais para a definicdo de estratégias de plangjamento, como o
estabelecimento de um CC e uma intensidade de exploracdo mais compativel com a
taxa de crescimento da floresta e para cada espécie.

Em florestas nativas produtivas é necessaria a utilizagdo de DMC especifico
por espécie. Informacdes, como as alcangcadas na presente pesquisa, indicam que
pode ocorrer uma superestimativa de CC quando se generaliza, resultando em
perda de tempo e producdo, aspectos ja levantados por Braz e Mattos (2015).
Devido a isso € necessario flexibilizar o DMC por espécie ou por grupos de espécies

com caracteristicas semelhantes.

6 CONCLUSOES

No geral, todas as espécies mantiveram 0 maior numero de arvores na
primeira classe de diametro (5 —15 cm) apds 7 anos da exploracédo e 18 anos apos
os tratamentos silviculturais na area, indicando a ocorréncia de dindmica positiva
para as espécies com padréo “J” invertido.

A funcdo de Weibull 3P foi a que apresentou melhor aderéncia aos dados
coletados, assim sendo indicada para modelar as distribuicdes diamétricas dessas
espécies na tipologia de floresta idénticas do presente estudo, seguido das fungdes
Beta e de SB Johnson.

A pesquisa realizada sugere para a area explorada sejam inseridos CC e
DMC especificos para as espécies Zygia racemosa (CCesp. = 35 anos e DMCes,. = 24
cm), Tapirira guianensis (CCesp. = 17 anos e DMC = 28 cm), Minquartia guianensis
(CCesp. = 32 anos e DMC = 61 cm) e Apeiba albiflora (CCesp. = 21 anos e DMC = 54

cm).
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Na area nao explorada os CC e DMC especificos para Zygia racemosa (CCesp.
=72 anos € DMCes,. = 24 cm), Tapirira guianensis (CCesp. = 17 anos € DMC = 23 cm),
Minquartia guianensis (CCesp. = 42 anos € DMC = 42 cm) e Apeiba albiflora (CCesp. =
28 anos e DMC = 36 cm).
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ANEXO 1 — MODELAGEM DE CRESCIMENTO DE TODAS AS ESPECIES

TABELA 9 — COEFICIENTES E ESTATISTICAS DE QUALIDADE DE AJUSTE DOS MODELOS DE
CRESCIMENTO AJUSTADOS PARA TODAS AS ESPECIES E TRATAMENTO DO EXPERIMENTO
NO KM 114 DA FLORESTA NACIONAL DO TAPAJOS, PA.

Coeficientes do modelo Estatistica

Espécie Modelo de crescimento Trat. A X m ¢ ROME R
Richards t0 117,20 0,01 2,01 20,54 0,95

Lundqvist-Korf t0 182,40 0,01 -0,03 2591 0,94

Todas as espécies Hossfeld TV t0 204,90 1,03 190,20 20,57 0,95
Richards t1 106,20 0,02 1,99 12,65 0,98

Lundqvist-Korf t1 181,50 0,04 -0,02 17,69 0,97

Hossfeld TV t1 544,00 1,09 204,60 12,70 0,98

Fonte: A autora, 2022.

FIGURA 12 — CURVAS DE CRESCIMENTO DE,DIAMETRO DE TODAS AS ESPECIES NO
EXPERIMENTO DO KM 114 NA FLONA DE TAPAJOS, PA. (A) CONTROLE. (B) AREA MANEJADA.
LINHA TRACEJADA PRETA: DIAMETRO MINIMO DE CORTE DE 50 CM.
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Fonte: A autora (2022).
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FIGURA 13 — INCREMENTO PERIODICO ANUAL EXTRA (IPA EXTRA, CM.ANO") EM DIAMETRO
FORNECIDO PELO TRATAMENTO DA AREA MANEJADA EM RELACAO AO TRATAMENTO
CONTROLE DO EXPERIMENTO NO KM 114 DA FLORESTA NACIONAL DO TAPAJOS, PA., COM
BASE NAS ESTIMATIVAS DO MC DE RICHARD.

IPA (cm.ano®1)

IPA (cm.ano®-1)

02 03 04

0.1

00

02 03 04

0.1

00

DAP inicial: == 5cm == 10cm == 20cm == 30cm

Z. racemosa T. guianensis
o ]
o
a
-~ ©
% o«
5 °
E
2 5 - -
£
- 2.
=
I I 1 1 | 5 B I I L] 1 1 I
20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Projecao de crescimento (anos) Projecao de crescimento (anos)
M. guianensis A. albiflora
; o

0.3

IPA (em.ano™1)
: 0.2
1

\\\

00

Projecao de crescimento (anos)

Projecao de crescimento (anos)

Fonte: A autora (2022).



85

ANEXO 2 - EXEMPLO DE ROTEIRO EM LINGUAGEM ‘R’ PARA AJUSTES DOS

MODELOS DE DISTRIBUIGAO DIAMETRICA DE T. guianensis EM 2012, NA
AREA EXPERIMENTAL DA FLONA DE TAPAJOS, PA.

setwd("~/dados_ufpr/fdp")
dados <- read.csv2('tapira_manejada2012.CSV', h = T)
dados <- dados[order(dados$d, decreasing = F), ]

summary(dados)

it n d

#H# Min, : 1.0 Min. : 5.00
## 1st Qu.:19.5 1st Qu.: 7.80
## Median :38.0 Median : 9.80
## Mean :38.0  Mean :13.58
## 3rd Qu.:56.5 3rd Qu.:17.15
## Max. :75.0 Max. :41.70

hist(dados$d, breaks = seq(from = 5, to = 70, by = 10), ylim = c(0, 60),
x1lim = c(@, 70))

Inserindo as classes:

classes <- data.frame(d = hist(dados$d, breaks = seq(from = 5, to = 80,

by = 10))$mid, f_abs = hist(dados$d, breaks = seq(from = 5, to = 80, by =

10))$count,
f_rel = hist(dados$d, breaks = seq(from = 5, to =

80, by = 10))$count/nrow(dados), dens = hist(dados$d, breaks = seq(from =

5, to = 80, by = 10))%$density)

print(classes)

it d f_abs f_rel dens
## 1 10 53 0.70666667 0.070666667
##t 2 20 12 0.16000000 0.016000000
## 3 30 8 0.10666667 0.010666667
## 4 40 2 0.02666667 0.002666667
## 5 50 0 0.00000000 0.000000000
## 6 60 0 0.00000000 0.000000000
##t 7 70 0 0.00000000 0.000000000

normal <- nls(dens ~ 1/(s*sqrt(2%pi))*exp(-0.5%((d-u)/s)"2),
start = list(s = sd(dados$d), u = mean(dados$d)),data =
classes)

summary (normal)

#it

## Formula: dens ~ 1/(s * sqrt(2 * pi)) * exp(-0.5 * ((d - u)/s)"2)
H#it

## Parameters:

##  Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

## s 5.6523 0.4187 13.501 3.99e-05 ***
## U 10.3003 1.1502  8.955 0.00029 ***
o

## Signif. codes: 0 '***' 9.001 '**' 0.01 '*' ©0.05 '.' 0.1 ' ' 1
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#i#

## Residual standard error: 0.004848 on 5 degrees of freedom
#i

## Number of iterations to convergence: 6

## Achieved convergence tolerance: 2.165e-06

new.data <- data.frame(d = seq(from = 5, to = 70, length = 100))

hist(dados$d, breaks = seq(from = 5, to = 89, by = 10), prob = T, ylim =
c(0, 0.08), xlim = c(Q, 70), xlab = "diametro (cm)", ylab = "Densidade",

col = "darkgrey", main = 'Normal')
lines(new.data$d, predict(normal, newdata = new.data), col = 'red', 1lwd =
2)

f_acum_obs <- cumsum(hist(dados$d, breaks
10))$count)

seq(from = 5, to = 80, by =

f_acum_normal <- cumsum(fitted(normal)*10*nrow(dados))
D_normal <- max(abs(f_acum_normal - f_acum_obs))/nrow(dados)
D_tab <- 1.36/sqrt(nrow(dados))
if (D_normal <= D_tab) {

print("Ha aderéncia (Nao significancia")
} else {

print("Ndo had aderéncia (E significativo)")

}

## [1] "Ha aderéncia (Nao significancia”

lognormal <- nls(dens ~ 1/(d*(sqrt(2*pi*s~2)))*exp(-9.5%((log(d)-u)/s)"2),

start = list(s = 2.5, u = 0.16), data = classes)

summary (lognormal)

#i

## Formula: dens ~ 1/(d * (sqrt(2 * pi * s72))) * exp(-90.5 * ((log(d) -
u)/s)"2)

#i

## Parameters:

##  Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

## s -0.56972 0.02752  -20.7 4.87e-06 ***

## u 2.34833 0.08388 28.0 1.09e-06 ***

## ---

## Signif. codes: @ '***' 9,001 '**' 9.01 '*' ©.05 '.' 0.1 ' ' 1
#i#

## Residual standard error: 0.003172 on 5 degrees of freedom
#i#

## Number of iterations to convergence: 9

## Achieved convergence tolerance: 1.877e-06
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hist (dados$d, breaks = seq(from = 5, to = 89, by = 10), prob = T, ylim =
c(0, 0.09), xlim = c(0Q, 70), xlab = "diametro (cm)", ylab = "Densidade",

col = "darkgrey", main = 'Log-normal')
lines(new.data$d, predict(lognormal, newdata = new.data), col = 'red’, lwd
= 2)

gama <- nls(dens ~ ((d~(a-1))*exp(-(d/b)))/((b~a)*gamma(a)),
start = list(a = 2, b = 4), data = classes)

summary(gama)

#it

## Formula: dens ~ ((d~(a - 1)) * exp(-(d/b)))/((b~a) * gamma(a))
H#it

## Parameters:

##  Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

## a  3.3543 0.4538  7.392 0.000713 ***

# b 3.3447 0.3785 8.836 0.000308 ***

##H ---

## Signif. codes: 0 '***' 9.001 '**' 0.01 '*' ©0.05 '.' 0.1 ' ' 1
##

## Residual standard error: 0.003994 on 5 degrees of freedom
#i#

## Number of iterations to convergence: 7

## Achieved convergence tolerance: 4.122e-06

hist(dados$d, breaks = seq(from

=5, to = 80, by = 10), prob = T, ylim =
c(0, 0.09), xlim = c(0, 80), xlab =

"dirmetro (cm)", ylab = "Densidade",
col = "darkgrey", main = 'Gama')
lines(new.data$d, predict(gama, newdata = new.data), col = 'red', lwd = 2)

beta <- nls(dens ~ (gamma(a+b)/(gamma(a)*gamma(b)))*(1/((70-5)"(a+b-1)))*
(d-5)~(a-1)*(70-d)"(b-1),
start = list(a = 1, b = 3.5), data = classes)
summary(beta)

H#it

## Formula: dens ~ (gamma(a + b)/(gamma(a) * gamma(b))) * (1/((70 - 5)~(a
+

#it b-1))) * (d - 5)*a - 1) * (70 - d)~(b - 1)

H#it

## Parameters:

##  Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

## a 0.9574 0.1208 7.926 0.000515 ***

# b 7.9422 0.8615 9.219 0.000252 ***

i

## Signif. codes: 0 '***' 9.001 '**' 0.01 '*' ©0.05 '.' 0.1 ' ' 1
##

## Residual standard error: 0.003439 on 5 degrees of freedom
#i
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## Number of iterations to convergence: 8
## Achieved convergence tolerance: 4.412e-06

hist(dados$d, breaks = seq(from

=5, to = 89, by = 10), prob = T, ylim =
c(0, 0.09), xlim = c(0, 70), xlab =

"Di?metro (cm)", ylab = "Densidade"”,
col = "darkgrey", main = 'Beta')
lines(new.data$d, predict(beta, newdata = new.data), col = 'red', lwd = 2)

library(minpack.1lm)

weibull <- nlsLM(dens ~ (c/b)*(((d-a)/b)~(c-1))*exp(-((d-a)/b)"cC),
start = list(a = 6, b = 6.5, ¢ = 1), data = classes)

summary (weibull)

#it

## Formula: dens ~ (c¢/b) * (((d - a)/b)~(c - 1)) * exp(-((d - a)/b)"c)
H#it

## Parameters:

##  Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

## a  6.9576 0.7739  8.990 0.000847 ***

## b  7.1851 1.3707 5.242 0.006332 **

## Cc 0.6707 0.1425 4.705 0.009272 **

i

## Signif. codes: 0 '***' 9.001 '**' 0.01 '*' ©0.05 '.' 0.1 ' ' 1
##

## Residual standard error: 0.002214 on 4 degrees of freedom
#i

## Number of iterations to convergence: 10

## Achieved convergence tolerance: 1.49e-08

hist(dados$d, breaks = seq(from = 5, to = 89, by = 10), prob = T, ylim =
c(0, 0.095), xlim = c(@, 70), xlab = "Di’metro (cm)", ylab = "Densidade",
col = "darkgrey", main = 'Weibull 3P')

lines(new.data$d, predict(weibull, newdata = new.data), col = 'red', lwd =
2)

sb <- nlsLM(dens ~ (a*1/(sqrt(2*pi)*(d-e)*(l+e-d)))*
exp(-0.5%(y+a*(log((d-e)/(1l-e-d))))"2),
start = list(e = 0 ,y =0.01, a =0.9, 1 = 80), data = classes)
summary(sb)

#i

## Formula: dens ~ (a * 1/(sqrt(2 * pi) * (d - e) * (1L + e - d))) * exp(-
0.5 *

#it (y +a* (log((d - e)/(1 - e - d))))"2)

#i

## Parameters:

##  Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
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## e  6.5887 1.4820 4.446 0.0212 *

## y  1.4625 ©0.9593 1.525 0.2248

## a  0.5947 0.2409 2.468 0.0902 .

## 1 76.5887 45.3027 1.691 0.1895

it -

## Signif. codes: © '***' 9,001 '**' 9.01 '*' ©.05 '.' 0.1 ' ' 1
#i

## Residual standard error: 0.00235 on 3 degrees of freedom
#i#

## Number of iterations to convergence: 23

## Achieved convergence tolerance: 1.49e-08

hist(dados$d, breaks = seq(from = 5, to = 89, by = 10), prob = T, ylim =
c(0, 0.09), xlim = c(0Q, 70), xlab = "Di?’metro (cm)", ylab = "Densidade",
col = "darkgrey", main = 'Sb de Johnson')

lines(new.data$d, predict(sb, newdata = new.data), col = 'red', 1lwd = 2)

AIC <- data.frame(Normal = AIC(normal), Lognormal = AIC(lognormal), Gama =
AIC(gama),

Beta = AIC(beta), Weibull = AIC(weibull),Sb_Johnson =
AIC(sb))

print (AIC)

## Normal Lognormal Gama Beta Weibull Sb_Johnson
## 1 -51.09871 -57.03924 -53.81078 -55.90614 -61.63243 -60.81395

BIC <- data.frame(Normal = BIC(normal), Lognormal = BIC(lognormal), Gama =
BIC(gama),

Beta = BIC(beta), Weibull = BIC(weibull), Sb_3Johnson =
BIC(sb))
print (BIC)

## Normal Lognormal Gama Beta Weibull Sb_Johnson
## 1 -51.26098 -57.20151 -53.97305 -56.06841 -61.84879 -61.0844

par(cex = 1.5, lwd = 1)

lwd = 3

hist(dados$d, breaks = seq(from = 5, to = 60, by = 10), ylim = c(@, 58),
xlim = ¢(@, 70), xlab = "Centro de Classe (cm)", ylab = "N2 de arvores",
col = "darkgrey", main = ' ')

hist(dados$d, breaks = seq(from = 5, to = 60, by = 10), prob = T, ylim =
c(0, 0.08), xlim = c(0Q, 70), yaxt="n", xlab = "Centro de Classe (cm)",

ylab = "N2 de arvores", col = "darkgrey", main = D)
axis(2, at=seq(from=0, to =0.08, by = 0.02))

new.data <- data.frame(d = seq(from = 10, to = 60, length = 100))
lines(new.data$d, predict(normal, newdata = new.data), col = 'orange', lwd
= 5)

lines(new.data$d, predict(lognormal, newdata = new.data), col = 'black’,
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igge:(igw.data$d, predict(gama, newdata = new.data), col = 'magenta', lwd
;iigs(new.data$d, predict(beta, newdata = new.data), col = 'green', lwd =
iines(new.data$d, predict(weibull, newdata = new.data), col = 'blue', lwd
;iigs(new.data$d, predict(sb, newdata = new.data), col = 'red', lwd = 5)

legend("topright", c("Normal", "Lognormal", "Gama", "Beta", "Weibull",
llell),

1ty = ¢(1,1),

col = c¢("orange”, "black","magenta", "green" ,"blue", "red"), lwd =

3)
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ANEXO 3 — EXEMPLO DE ROTEIRO EM LINGUAGEM ‘R’ PARA AJUSTES DOS
MODELOS DE CRESCIMENTO COM IDADE IMPLICITA DA ESPECIE Z
racemosa NA AREA EXPERIMENTAL MANEJADA DA FLONA DE TAPAJOS, PA.

O roteiro é apresentado a seguir:

YN} “un

Inserindo as variaveis (“yt”, “y_a” e “a”) que serdo utilizadas no ajuste do crescimento de
Zygia racemosa da area manejada.

setwd("~/dados_ufpr")
dadosl <- read.csv2('zygia manejada.CSV', h = T)

summary(dadosl)
i yt y_a a
## Min, : 5.000 Min. : 5.40 Min. : 2.00

## 1st Qu.: 6.225 1st Qu.: 8.60 1st Qu.: 6.00
## Median : 8.100 Median :11.15 Median : 8.00
## Mean :10.632 Mean :13.58 Mean :13.77
## 3rd Qu.:10.400 3rd Qu.:15.47 3rd Qu.:22.00
## Max. :35.800 Max. :37.50  Max. :31.00

Ajuste do modelo de Richards utilizando o comando “nls”.

library(minpack.1lm)

richardl = nls(y_a ~ A * (1-(exp(-k*a))*(1-(yt/A)~(1-m)))~(1/1-m), data =

dadosl,algorithm = ‘port’,
start = list(A

30, k = .04, m = 1.5),
upper = list(A = 50, k = 0.08, =2,
lower = list(A = 20, k = 0.013, m = -.6),
control=nls.control(maxiter = 1000, minFactor=.5"40))
summary(richardl)

m
m

#i#

## Formula: y_a ~ A * (1 - (exp(-k * a)) * (1 - (yt/A)~(1 - m)))~(1/1 - m)
#i

## Parameters:

it Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

## A 35.880452 1.770648 20.26 <2e-16 ***

## k 0.025494 0.001943 13.12 <2e-16 ***

## m 1.977501 0.008800 224.71 <2e-16 ***

##H ---

## Signif. codes: @ '***' 9,001 '**' 9.01 '*' ©.05 '.' 0.1 ' ' 1
#i

## Residual standard error: 2.059 on 251 degrees of freedom

#i#

## Algorithm "port", convergence message: relative convergence (4)

Ajuste do modelo de Lundqvist-Korf utilizando o comando “nis”.

lung2 = nls(y_a ~ A * exp(-k/((-k/log(yt/A))~(1/m)+a)"m), data =
dadosl,algorithm = ‘port’,

start = list(A =60, k =1, m = 0.2),
upper = list(A = 70, k = 3, m = 3),
lower = list(A = 50, k = ©.013, m = -.6),
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control=nls.control(maxiter = 1000, minFactor=.5"40))
summary(lung2 )

H#it

## Formula: y_a ~ A * exp(-k/((-k/log(yt/A))~(1/m) + a)”m)
H#it

## Parameters:

##  Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

## A 50.0000 112.6190 0.444 0.65744

# k  3.0000 0.9211 3.257 0©0.00128 **

## m  0.2210 0.3831 ©.577 0.56460

##H -

## Signif. codes: 0 '***' 9.001 '**' 0.01 '*' ©0.05 '.' 0.1 ' ' 1
##

## Residual standard error: 2.465 on 251 degrees of freedom

#i

## Algorithm "port", convergence message: both X-convergence and relative
convergence (5)

Ajuste do modelo de Hossfeld IV utilizando o comando “nlsLM”.

Hossfeld3 = nlsLM(y_a ~ A*(((c*yt/A-yt)+a)~k/(c+(((c*yt/A-yt)"1/k)
+a)~k)), data = dadosi,

start = list(A =1, k = 1, ¢ = 100),

algorithm = 'port')
summary (Hossfteld3)

#i#

## Formula: y_a ~ A * (((c * yt/A - yt) + a)*k/(c + (((c * yt/A - yt)~1/k)
+

#it a)~rk))

#i#

## Parameters:

it Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

## A 1.914e+02 4.611e+01 4,150 4.55e-05 ***

## k 1.066e+00 6.236€-03 170.890 < 2e-16 ***

## C 1.192e+03 2.587e+02 4.607 6.51e-06 ***

iHE o

## Signif. codes: @ '***' 9,001 '**' 9.01 '*' ©.05 '.' 0.1 ' ' 1

#i

## Residual standard error: 2.007 on 251 degrees of freedom

#i#

## Algorithm “"port", convergence message: Relative error in the sum of
squares is at most "ftol'.

Como todas as estatisticas de ajuste o modelo de Richard foi superior, optou-se por utilizar
apenas este (Richard). Aqui estd o roteiro da estatistica de ajuste “R? e RQME” utilizado para
Richard.

r2 <- (cor(predict(richardl), dadosi$y a))~2 # pseudo-r2
syx <- summary(richardl)$sigma/mean(dadosl$y a)*100
r2

## [1] 0.9185306



Syx
## [1] 15.15654

RQME também pode ser obtido pelo pacote (Metrics) através do comando “rmse”.

library(Metrics)
rmse (dados1%$y _a, predict(richardl))/mean(dadosl$y_a)*100

## [1] 15.06676

Relacdo entre os valores observados e estimados através do comando “Im”.

reglin <- 1lm(dadosl$y_a ~ predict(richardl))

Grafico da relacdo dos valores observados e estimados.

plot(dadosl$y a, predict(richardl), cex = 0.55,
ylab = "Diametro estimado (cm)", xlab = "Diametro observado (cm)",
xlim = ¢(0,100), ylim = ¢(0,100))

abline(reglin, 1lwd = 3)

lines(c(0:150), ¢(0:150), col = "magenta", lwd = 2)
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Construindo as curvas de crescimento de Zygia racemosa.
Al <- coef(richardl)[1]
print (A1)

#i A
## 35.88045

aloo <- data.frame(a = seq(from = 1, to = 110, by = 1))

DAP5 <- coef(richardl)[1] * (1-(exp(-coef(richardl)[2]*al00%a))*
(1-(5/coef(richard1)[1])"(1-coef(richardl)
[3])))~(1/1-coef(richardl)[3])

93



DAP10 <- coef(richardl)[1] * (1-(exp(-coef(richardl)[2]*
al00%a))*(1-(10/coef(richardl)
[1])~(1-coef(richardl)[3])))~(1/1-coef(richardl)[3])

DAP20 <- coef(richardl)[1] * (1-(exp(-coef(richardl)[2]*
al00%a))*(1-(20/coef(richardl)
[1])~(1-coef(richardl)[3])))"*(1/1-coef(richardl)[3])

DAP30 <- coef(richardl)[1] * (1-(exp(-coef(richardl)[2]*
al00%a))*(1-(30/coef(richardl)
[1])~(1-coef(richardl)[3])))~(1/1-coef(richardl)[3])

Grafico da curva de crescimento.

par(lwd = "4")
plot(al00$a, DAP5, type = '1',xlim = ¢(0,100), ylim = c(0,90), col =
"black"”, cex = 0.5,

xlab= "Duracdo da projec¢ao (anos)", ylab = "Diametro estimado (cm)")

lines(ale@$a, DAP1@, col = "green", lwd = "4")
lines(al00%$a, DAP20, col = "red", lwd = "4")
lines(al00%$a, DAP30, col="blue", lwd = "4")
abline(h=50, col = "black", 1ty = 2 , lwd = "4")

Diametro estimado (cm)

Duracgéo da projecao (anos)
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