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RESUMO

A exploragdo florestal, ainda que bem planejada, causa danos as arvores
remanescentes, podendo levar a mortalidade de algumas delas. O entendimento das
circunstancias que influenciam a mortalidade dessas arvores pode auxiliar no
planejamento das atividades exploratorias, visando reduzir esse impacto e contribuir
para a sustentabilidade do manejo florestal. Nesse contexto, este trabalho teve como
objetivo quantificar o efeito dos danos causados pela exploracdo florestal na
mortalidade de arvores e calcular a probabilidade de mortalidade para as &rvores
remanescentes em cada categoria de dano sofrido, em uma floresta tropical
manejada. O estudo foi realizado em uma area experimental situada em uma unidade
de manejo florestal na Fazenda Rio Capim, municipio de Paragominas, estado do
Para. Foram instaladas 18 parcelas permanentes de 1 ha cada, onde se fez um censo
das arvores com didmetro na altura do peito (DAP) = 20 cm. As arvores com 10 cm <
DAP < 20 cm foram medidas em duas sub-parcelas contiguas de 25m x 25 m
escolhidas de forma aleatéria no interior de cada parcela. Foram realizadas sete
medicbes: em 2004 (antes da exploracao), 2005 (apbs a exploracdo), 2006, 2008,
2010, 2012 e 2014. A modelagem de mortalidade foi realizada utilizando-se o modelo
“logit” em funcéo de variaveis individuais e de povoamento da floresta. Para ajuste
desse modelo foram escolhidas aleatoriamente treze parcelas com arvores de DAP =
20 cm, as cinco restantes foram utilizadas para validagdo por comparacgao gréfica e
teste de comparacdo de médias t Student. Observou-se com a pesquisa que a taxa
anual de mortalidade de arvores foi maxima no ano da exploracdo madeireira, com
valores de 16,8% para as arvores com 10 < DAP < 20 cm e de 9,9% para aguelas com
DAP = 20 cm, em comparacdo aos dados do inventario pré exploratorio. A taxa de
mortalidade reduziu com o passar dos anos apoés a exploracéo, alcancando no décimo
ano valor aproximado de 3% para esses dois grupos de DAP. Observou-se por teste
de comparacdo de médias a 95% de nivel de confianca que a mortalidade das arvores
danificadas é mais expressiva que as das nao danificadas e que a partir do quarto ano
apos a exploracdo a taxa média entre elas se iguala. O modelo de mortalidade
individual de arvores indicou trés varidveis explicativas: categoria de dano (CD),
densidade de arvores por parcela (N) e anos pés exploracdo (APE). Dentre as
categorias de danos como com maior probabilidade de mortalidade no primeiro ano
apos a exploracédo, destacam-se as arvores com tronco quebrado em altura <3m (T1),
com 64%. Com base nos resultados aceitou-se a hipétese de que em até dez anos
ap0s a exploracdo a taxa média de mortalidade de arvores danificadas e nao
danificadas se iguala. Devido a alta variabilidade da taxa média de mortalidade nas
categorias de dano rejeitou-se a hipétese de que a probabilidade de morte das arvores
remanescentes danificadas é igual, independentemente da categoria de dano sofrido.
Palavras—chave: Sustentabilidade; Exploracdo madeireira; Arvores danificadas;
Modelagem de mortalidade.



ABSTRACT

Forest exploitation, although well planned, causes damage to the remaining trees,
which can lead to the mortality of some of them. Understanding the circumstances that
influence the mortality of these trees can help in planning exploratory activities, aiming
to reduce this impact and contribute to the sustainability of forest management. In this
context, this study aimed to quantify the effect of damage caused by forest exploitation
on tree mortality and calculate the probability of mortality for the remaining trees in
each category of damage suffered, in a managed tropical forest. The study was carried
out in an experimental area located in a forest management unit at Fazenda Rio
Capim, municipality of Paragominas, state of Para. 18 permanent plots of 1 ha each
were installed, where a census of trees with a diameter at the height of chest (DBH) =
20 cm. Trees with 10 cm < DBH <20 cm were measured in two contiguous 25m x 25m
sub-plots chosen at random within each plot. Seven measurements were taken: in
2004 (before exploration), 2005 (after exploration), 2006, 2008, 2010, 2012 and 2014.
Mortality modeling was performed using the “logit” model as a function of individual
variables and of forest stand. To adjust this model, thirteen plots with DBH trees = 20
cm were randomly chosen, the remaining five were used for validation by graphical
comparison and Student t comparison test. It was observed with the research that the
annual mortality rate of trees was maximum in the year of logging, with values of 16.8%
for trees with 10 < DBH <20 cm and 9.9% for those with DBH = 20 cm, compared to
data from the pre-exploratory inventory. The mortality rate decreased over the years
after exploration, reaching an approximate value of 3% in the tenth year for these two
groups of PAD. It was observed by means of a comparison test of means at 95%
confidence level that the mortality of damaged trees is more expressive than that of
undamaged trees and that from the fourth year after the exploitation the average rate
between them is equal. The individual tree mortality model indicated three explanatory
variables: damage category (CD), density of trees per plot (N) and years after
exploitation (APE). Among the categories of damage with the highest probability of
mortality in the first year after logging, trees with broken trunk at height <3m (T1), with
64%, stand out. Based on the results, it was accepted the hypothesis that in up to ten
years after the exploitation the average mortality rate of damaged and undamaged
trees is equal. Due to the high variability of the average mortality rate in the damage
categories, the hypothesis that the probability of death of the remaining damaged trees
is equal is rejected, regardless of the damage category suffered.

Keywords: Sustainability; Logging; Damaged trees; Mortality modeling.
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1 INTRODUCAO

A floresta amazonica desempenha um importante papel social, ambiental e
econdbmico no setor florestal nacional e internacional. Isso faz com que a regido
amazonica detenha uma vasta fonte de recursos madeireiros e ndo madeireiros,
apresentando um ecossistema com a maior biodiversidade do planeta (VIEIRA et al.,
2005). Por isso ha uma constante pressao nacional e internacional direcionada para
a conservacao de seu ecossistema e da sua biodiversidade, buscando-se praticas
sustentaveis que conciliem o0 uso dos seus recursos com a capacidade de
regeneracao da floresta (BECKER, 2005).

Do ponto de vista de seu uso para produtos madeireiros e ndo madeireiros, 0
Plano de Manejo Florestal (PMF) é fundamental para descrever e aplicar as atividades
necessarias para assegurar a manutencao da floresta em pé e, concomitantemente,
garantir uma producdo continua ao longo dos ciclos de producédo (SABOGAL et al.,
2000). Para atingir esse objetivo, no caso da madeira, € necessario empregar técnicas
de exploracdo de impacto reduzido, monitorar a dinamica florestal e aplicar
tratamentos silviculturais na floresta remanescente (SABOGAL et al.,, 2000;
SABOGAL et al., 2006; ESPADA et al., 2014).

Embora a exploracdo bem planejada apresente menor impacto a vegetacao,
quando comparada a exploracdo sem planejamento, estudos de monitoramento de
florestas manejadas tem comprovado que a intensidade e o método de exploracéo
madeireira ocasionam danos de curto a longo prazo, aumentando as taxas de
mortalidade de arvores e interferindo na sustentabilidade do manejo florestal (ALDER;
SILVA, 2000; GRAAF et al., 1999; PHILLIPS et al., 2004; SILVA et al., 1995; SIST,;
FERREIRA, 2007; VANCLAY, 1989; WRIGHT et al., 2010). Para que o manejo da
floresta seja efetivamente sustentavel, os danos pés colheita devem ser investigados
cuidadosamente, com o0 objetivo de mensurar seus efeitos sobre a floresta
remanescente e assim evitar prejuizos nas producbes futuras apdés a colheita
(MARTINS et al., 2003).

As arvores remanescentes com danos no fuste, galhos e/ou raizes, apresentam
expectativa de crescimento mais lento que as sadias e maior risco de morte, pois
esses danos sao facilitadores para entrada de patdogenos na madeira, gerando
infeccdes que podem tornar a arvore propensa a quebras, ao tombamento ou morte
de forma direta (SCHMIDT, 2006; HILLIS, 2012). Essas arvores danificadas durante
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a exploracao florestal, também apresentam reducédo na qualidade da madeira (HAN;
KELLOGG, 2000; CAMP, 2002; CUDZIK et al., 2017; VASILIAUSKAS, 2001).

A exploracdo madeireira causa efeitos de curto e longo prazo as florestas
naturais, tais como a reducéo do estoque de madeira e danos colaterais as arvores
remanescentes. De acordo com Shenkin et al., (2015), de 7 a 41% das arvores sao
mortas acidentalmente e 9 a 21% sé&o danificadas. Estudos demonstram que mesmo
com planejamento da exploracdo, as arvores remanescentes podem sofrer danos
diretos causados pelas operacdes, como quebra do tronco e copa, inclinacdo do
individuo, ruptura de casca e fuste, e tombamento (SIST; FERREIRA, 2007). As
arvores danificadas que sobrevivem podem afetar o ciclo de carbono e a
biodiversidade da floresta (SHENKIN et al., 2015). Dessa forma o entendimento das
circunstancias que influenciam a mortalidade dessas arvores € necessario para
sustentabilidade da colheita florestal (THORPE et al., 2008).

O estudo do comportamento das arvores remanescentes a longo prazo permite
compreender os efeitos da colheita na estrutura, funcdo e composicao da floresta,
maior precisdo nas estimativas de rendimento do estoque madeireiro e indicacdo das
medidas silviculturais mais apropriadas para as areas manejadas (SHENKIN et al.,
2015). Dessa forma, conhecer a probabilidade de sobrevivéncia de cada arvore é
essencial para representar a progressao da floresta (ROSSI et al., 2007). A
mortalidade e sobrevivéncia de arvores séo variaveis complementares. A vantagem
de predizer a sobrevivéncia € que ela, diferentemente da mortalidade, € um processo
de Markov, ou seja, € um estado transitério (ROSSI et al., 2007). Devido a isso, é
comum a estimagédo da probabilidade de sobrevivéncia de arvores com caracteristicas
semelhantes (CAMPOS; LEITE, 2013).

Em se tratando da modelagem da dindmica da floresta, nos modelos de arvores
individuais, a arvore € a unidade basica usada para simular a mortalidade e gerar
resultados detalhados da estrutura da floresta, podendo ser empregado para simular
tratamentos silviculturais como o desbaste e a desrama (CAMPOS; LEITE, 2013).
Neste trabalho o modelo de mortalidade individual foi usado para verificar o efeito da

exploracdo sobre as arvores remanescentes danificadas e ndo danificadas.
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1.1 Questdes e hipodteses cientificas

Questéo (1): Em quanto tempo a taxa de mortalidade das arvores danificadas
se assemelha as néo danificadas?

Hipotese (1): Em até dez anos ap0s a exploracao a taxa média de mortalidade
de arvores danificadas e ndo danificadas se iguala.

Questdo (2): Qual a probabilidade individual de &rvores remanescentes
danificadas pela exploracdo morrerem em funcéo da categoria de dano sofrido?

Hipotese (2): A probabilidade de morte das arvores remanescentes danificadas

é igual, independentemente da categoria de dano sofrido.

1.2 Objetivo geral
Quantificar o efeito dos danos causados pela exploracdo florestal na
mortalidade de arvores e calcular a probabilidade de mortalidade para as arvores
remanescentes em cada categoria de dano sofrido, em uma floresta tropical manejada

no municipio de Paragominas, Para.

1.3 Objetivos especificos

e Caracterizar a dindmica de mortalidade de arvores ao longo de 10 anos apoés a
colheita.

e |dentificar variaveis ndo-relacionados a dano, mas que predizem a mortalidade
individual.

e Modelar a mortalidade de arvores remanescentes em funcdo de variaveis

individuais e do povoamento.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Manejo florestal sustentavel

Manejo Florestal Sustentivel, de acordo com a definicdo estabelecida na Lei
N° 12.651 de 2012, é a “administracdo da vegetacdo natural para a obtencédo de
beneficios econbmicos, sociais e ambientais, respeitando-se 0s mecanismos de
sustentacdo do ecossistema objeto do manejo e considerando-se, cumulativa ou
alternativamente, a utilizacdo de mdltiplas espécies madeireiras ou nao, de multiplos
produtos e subprodutos da flora, bem como a utilizacdo de outros bens e servi¢os”.

Ao praticar o manejo é necessario aplicar técnicas silviculturais, que visam
conduzir a floresta para uma colheita futura, estimulando a regeneracdo da éarea
explorada, reduzir os desperdicios e controlar espécies indesejaveis que possam
afetar a sustentabilidade da producdo madeireira (JARDIM et al., 2015). Para as
florestas tropicais brasileiras, o sistema de manejo mais recomendado é o corte
seletivo de individuos arbéreos, pois ele conserva a estrutura inequianea da floresta
e simula a mortalidade natural. E um sistema planejado para ciclos de colheita
continuos, onde sao retiradas arvores de diferentes classes diamétricas, a partir da
avaliacdo da estrutura da floresta inicial (SOUZA; SOUZA, 2005).

Para promover a conservacdo da floresta e possibilitar um rendimento
sustentado da producdo madeireira, no final da década de 1970 foi introduzido na
Amazbnia brasileira a Exploracdo de Impacto Reduzido (EIR) (J.N.M.Silva
comunicacdo pessoal 2020). Essa pratica € caracterizada por um conjunto de
procedimentos técnicos pré e pds-exploratérios destinados a conservar a estrutura e
as funcdes ecoldgicas das florestas, reduzir os danos ambientais, custos operacionais
e desperdicios da atividade de manejo florestal (HENDRISON, 1990; PINARD; PUTS,
1996; SIST et al., 1998; HOLMES et al., 2002, SABOGAL et al., 2000; ZARIN et al.,
2007; HIRAI et al., 2012). Dentre os principais procedimentos estdo o corte de cipos,
a liberacdo de copas para maior captacao de luz, a conducéo da regeneracao natural
e 0 enriquecimento em clareiras (SILVA, 1989; YARED, 1993; SABOGAL et al., 2000;
GOMES et al., 2010).

Devido aos altos investimentos iniciais com planejamento das atividades
exploratérias, compra de equipamentos eficientes e treinamento de equipes, muitos

empresarios do ramo florestal ndo aderem as técnicas de EIR, por acreditarem que o
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custo da madeira manejada é maior (ESPADA et al., 2014). Entretanto, os estudos de
HOLMES et al. (2004) comprovam que os custos de producéo utilizando as praticas
EIR sdo menores que na exploracdo sem planejamento, ja que ao usar este conjunto
de medidas planejadas, havera menos desperdicios, maior otimizacdo e menor tempo
de maquinas trabalhando por unidade de volume de madeira (SABOGAL et al., 2000;
ESPADA et al., 2014; FIGUEREDO et al., 2016; FERREIRA DA SILVA et al., 2018;
SILVA et al., 2018).

2.2 Danos da exploracéo florestal

Na extracdo madeireira € feita a derrubada de arvores geralmente de grande
porte, o que pode causar danos as arvores remanescentes (MILLER et al., 2008). A
extracdo de madeira ndo planejada causa danos excessivos a floresta remanescente
e reduz o valor da floresta para a producéo futura de madeira (PINARD et al., 1995).
Por outro lado, a exploracéo de impacto reduzido (EIR) utiliza métodos sustentaveis
de exploracdo madeireira, com base no planejamento da atividade para minimizar os
danos as arvores remanescente (Dykstra e Heinrich, 1996; Uhl et al.,, 1997,
FIGUEREDO et al., 2016).

Os danos as arvores remanescentes variam de acordo com varios fatores, por
exemplo: (i) intensidade da colheita, (ii) maquinario utilizado na extracao de toras, (iii)
didametro da arvore abatida, (iv) espécie, (v) direcdo de queda, (vi) presenca de cipds
na copa, (vii) inclinacéo do terreno, (viii) tipo de solo, (ix) experiéncia do operador de
motosserra e do operador do skidder, (Xx) planejamento das trilhas de arraste, (xi)
escolha das &rvores a serem abatidas (realizadas no escritério), (xii) direcdo do vento
no momento da derruba, (xiii) arquitetura da copa, (xiv) tortuosidade/inclinacdo da
arvore abatida e outros fatores intrinsecos a exploracdo madeireira (SABOGAL et al.,
2000; PUTZ et al., 2001; SABOGAL et al., 2006; ESPADA et al., 2014; CARVALHO
et al., 2017).

O efeito da exploracdo madeireira na produtividade da floresta pode durar
varios anos, a medida que o dossel se regenera e as clareiras sao preenchidas
(MILLER et al., 2008). A exploragédo por meio de plano de manejo afeta diferentes
processos ecoldgicos, biogeoquimicos e micrometeorologicos (ASNER et al., 2004).
HOLMES et al. (2004) reportam que em uma floresta explorada seguindo os diferentes

procedimentos de EIR, o procedimento de derruba de arvores € o maior causador de
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mortalidade de &rvores. Esses autores estudaram o impacto de danos em floresta e
notaram que, a cada 100 arvores derrubadas, 34 arvores de espécies comerciais ou
potencialmente comerciais, com DAP = 35 cm e com boa forma, morreram devido aos
danos.

S0 escassos os trabalhos que tratam do monitoramento a longo prazo de
arvores danificadas em florestas manejadas. Dentre esses destacam-se os trabalhos
de Alder e Silva (2000), Sist e Nguyen-Thé (2002), Phillips et al. (2003), Werger (2011)
e Shenkin et al. (2015). Na auséncia de dados de monitoramento de &rvores a longo
prazo, adotam-se estimativas de mortalidade com taxas elevadas nos primeiros cinco
anos pos colheita. Essa taxa tende a reduzir gradativamente nos anos subsequentes,
até se igualar a mortalidade do povoamento antes da exploracdo (CARVALHO, 1999;
SILVA, 2004; SHENKIN et al., 2015).

2.3 Dinamica florestal

O estudo da dindmica da floresta consiste em analisar as mudancas na
estrutura e composicao florestal ao longo do tempo, incluindo seu comportamento em
resposta a distarbios antropogénicos ou naturais (PRETZSCH, 2009). A dinamica da
floresta surge da interacéo de fatores cronicos e disturbios transitérios dos parametros
recrutamento, crescimento e mortalidade (MCDOWELL et al., 2020). Estes
parametros sdo mensurados por meio de inventéarios florestais continuos, geralmente
em parcelas permanentes monitoradas por periodos de médio a longo prazo. Esses
dados possibilitam o entendimento do comportamento da comunidade florestal e por
espécie (FIGUEIREDO FILHO et al., 2010).

A predigéo confidvel dos parametros de dinamica florestal € imprescindivel para
implementacdo de tratamentos e medidas silviculturais adequadas para o manejo
florestal sustentavel (MENDONCA, 2003). A partir dessas informacdes é possivel
definir o ciclo de corte do manejo florestal, a intensidade de colheita e a prescricéo de
tratamentos silviculturais nas florestas manejadas (ROCHA, 2001). Pode-se observar
que a dindmica é de extrema importancia para o equilibrio florestal, sobretudo ao

considerar o uso sustentavel dos recursos naturais (COLPINI et al., 2010).

2.3.1 Ingresso
Ingresso pode ser definido como a “arvore viva que apresenta DAP menor que

o nivel de inclusdo na j-ésima ocasidao de monitoramento e que, na ocasido seguinte
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(j+1), representa DAP superior ou igual ao nivel de inclusdo” (SOUZA; SOARES,
2013). Dessa forma o ingresso pode ser entendido como o numero de individuos
arboreos ou mudas que alcancam e/ou ultrapassam o tamanho minimo
predeterminado no inventario durante um determinado periodo (VANCLAY, 1994,
LEXEROD; EID, 2005).

Segundo Clark et al. (1999), existem duas visfes do ingresso para a dinamica
florestal. A primeira é que as espécies possuem recrutamento limitado, devido a baixa
producdo de sementes ou ineficiente estabelecimento de plantulas, acarretando em
auséncia ou raridade de espécies. A segunda visao atribui a limitacao do recrutamento
a influéncia da distribuicdo e qualidade dos microssitios e aos fatores ambientais que

afetam o desenvolvimento e mortalidade de sementes e plantulas.

2.3.2 Crescimento

O crescimento das arvores é um processo de mudancas na forma e no tamanho
do tronco, apresentando novas e continuas camadas de lenho em todo o material
lenhoso (CAMPOS; LEITE, 2013). Esse processo também pode ser calculado para as
demais dimensdes da arvore como o didmetro, &rea basal, altura, volume, biomassa
dentre outros (SCHAAF et al., 2005). O crescimento pode ser definido de forma geral
como aumento de dimensdes de um ou mais individuos em determinada variacdo de
tempo e é influenciado pelas caracteristicas do ambiente (PRODAN et al., 1997).

As formas mais usuais de mensuracdo do crescimento de um povoamento
florestal s&o: Incremento Corrente Anual (ICA), refere-se ao aumento da producgéo
calculado para cada ano de monitoramento; Incremento Médio Anual (IMA),
representa a média do aumento da producdo anual a partir da implantacdo do
povoamento até uma idade particular; Incremento Periodico (IP), € a diferenca de
producdo entre duas idades quaisquer; Incremento Peridodico Anual (IPA),
corresponde a diferenca de producdo entre duas idades dividida pelo periodo, em
anos (CAMPOS; LEITE, 2013).

O crescimento de uma comunidade vegetal é resultado de complexas
interacdes de forgas opostas anabdlicas como: metabolismo construtivo, fotossintese,
absorcéo de nutrientes e potencial biolégico, e forgcas catabdlicas como: competicéo,
respiragcao, estresses, limitacdes de recursos, metabolismo destrutivo, entre outros

(SOUZA; SOARES, 2013). O crescimento da arvore é influenciado por recursos como:
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radiacdo, 4gua e nutrientes, e por condicbes ambientais como: temperatura, acidez
de solo e poluicao do ar (PRETZSCH, 2009).

2.3.3 Mortalidade

Dentre os parametros de dinamica florestal a mortalidade tem um papel
fundamental, sendo definida como “o volume ou numero de arvores que havia
inicialmente e que morreram num determinado periodo” (CAMPOS; LEITE, 2013). A
mortalidade pode ser classificada como regular (ndo catastrofica) ou irregular
(catastrdéfica). A mortalidade regular é causada por competicdo de luz, 4gua, espaco
fisico e nutrientes. As arvores mais vigorosas e adaptadas ao meio tendem a ter maior
probabilidade de sobrevivéncia. A mortalidade irregular ocorre devido a fatores
exdgenos ou catastroficos, como: ataque de pragas, doencas, incéndios, e eventos
de destruicéo pelo vento (CAMPOS; LEITE, 2013)

A mortalidade de arvores é fundamental para estudar a dindmica florestal, a
rotatividade do carbono acima do solo, a funcdo e os servicos do ecossistema,
biodiversidade, estrutura da floresta e padrbes espaciais de produtividade e biomassa
(STEPHENSON et al., 2014; MALHI et al., 2015; ANDEREGG et al., 2016). Entretanto
segundo Anderegg et al. (2016) “a mortalidade € mal monitorada em comparagao com
o0 crescimento e a produtividade das florestas devido a sua natureza altamente
estocastica”.

Distarbios moderados como perturbagdes naturais e colheitas parciais matam
apenas parte do quantitativo de arvores, podendo aumentar a heterogeneidade
estrutural do dossel e a penetracéo difusa da luz, redirecionando a luz, nutrientes e
agua para a vegetacao vizinha, mecanismo que normalmente melhora o desempenho
fotossintético e o crescimento das arvores remanescentes (OLIVER; LARSON, 1996;
GOUGH et al., 2013; ANDEREGG et al., 2016).

Sabe-se que a mortalidade das arvores € distribuida de maneira desigual no
tempo e no espaco e que quando causada pela competicdo de recursos entre
individuos arbéreos gera, frequentemente, padrdes aleatérios e dispersos de
mortalidade (ANDEREGG et al., 2016). Um dos principais contribuintes da mortalidade
de arvores na Amazodnia sdo as rajadas de vento somadas aos sistemas convectivos
severos como linhas de instabilidade (MITCHELL, 2013; NEGRON-JUAREZ et al.,

2018; RIFAI et al., 2016). A mortalidade de arvores causada por ventos tem
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geralmente autocorrelagdo espacial, ja que uma grande arvore, ao cair pelo vento,
pode matar ou danificar diretamente o seu vizinho ou influenciar indiretamente na
probabilidade de sobrevivéncia de arvores vizinhas, devido a maior exposicdo as
ventanias (RIFAI et al., 2016).

A mortalidade pode ocorrer por causas naturais ou relacionadas ao homem. A
mortalidade natural ainda pode ser dividida em (i) mortalidade regular, que ocorre
quando as arvores crescem proximas umas das outras e por iSSo competem por
fornecimento limitado de luz, agua e nutrientes, sobrevivendo apenas as mais fortes
e (ii) catastréfica, causadas por ataques de patégenos, parasitas e herbivoros,
tempestades, rajadas de ventos, danos causados por fortes chuvas e exploragcao
florestal (ROSSI et al., 2007; CARVALHO, 1999; NEGRON-JUAREZ et al., 2018). A
mortalidade de arvores também resulta das lesdes induzidas durante as atividades de
derruba e arraste de toras, j4 que, esses danos podem se tornar pontos de entrada
de pragas e doencas nos individuos; perturbacdes no dossel e levar desvantagens
para algumas espécies de arvores (VANCLAY, 1994).

A mortalidade ocasionada pela exploracao florestal, isto €, relacionada ao
homem, é causada principalmente pela derrubada e pelos danos resultantes da
operacao. Essa mortalidade é mais intensa no decorrer dos cinco primeiros anos ap6s
a colheita (CARVALHO, 1999; SILVA, 2004). Os padrdes de ocorréncia de
mortalidade podem divergir em escala, frequéncia e severidade, e isso deve ser
considerado quando da escolha de uma estratégia de modelagem da probabilidade
de morte de uma arvore, espécie ou grupo de espécies (VANCLAY, 1994).

O conhecimento do comportamento de florestas exploradas é essencial para o
planejamento de técnicas silviculturais que estimulem a regeneracdo de espécies
comerciais depois da colheita, ja que, os individuos remanescentes irdo compor as
colheitas futuras (GOMES et al., 2010; SILVA et al., 2015). O entendimento das taxas
e processos de mortalidade, recrutamento e crescimento de arvores em todas as
classes diamétricas contribui para o conhecimento dos sistemas naturais, sendo muito
importante para subsidiar planos de manejo florestal e detectar pressdes no
ecossistema (ROSSI et al., 2007; COLPINI et al., 2010; COSTA et al., 2016).

De um modo geral, pesquisadores calculam e comparam a mortalidade anual
por contagem absoluta de individuos mortos dividido pelo nimero de anos entre 0s
inventarios, considerando esse parametro constante ao longo do tempo. Sheil et al.

1995, chamaram a atencé&o para o fato de que néo sendo a taxa de mortalidade das
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arvores constante ao longo da existéncia da floresta, se faz necessério férmulas mais
robustas para compara¢fes da mortalidade anual em periodos variados no tempo.
Portanto, visando aumentar a precisdo na estimativa da mortalidade anual da floresta
Sheil e May (1996) desenvolveram uma férmula para o calculo da mortalidade, que
possibilita gerar uma curva de tendéncia com o comportamento medio da variavel para

a floresta inventariada.

2.4 Modelagem de mortalidade

Modelos matematicos sao ferramentas muito Uteis para auxiliar no
entendimento da dinamica florestal, pois sdo uma representacao simplificada de um
aspecto da realidade e permitem experimentacao e construcao de diferentes cenarios,
de acordo com as necessidades do estudo (VANCLAY, 1994; PRODAN et al.,1997;
WEISKITTEL et al.,, 2011). Geralmente os modelos sdo usados para orientar seu
usuario, possibilitando avaliar diversos cenarios influenciados por acdes especificas e
examinar a sensibilidade de um sistema a presenca ou auséncia de um distarbio
(LANDSBERG, 2003). As principais caracteristicas de um modelo eficaz sdo sua
capacidade de serem genéricos, realisticos e precisos (MAESTRI et al., 2013).

Modelos de mortalidade baseados em arvores individuais tem como utilidade
ser uma das ferramentas de gestéo de florestas tropicais (REIS et al., 2016). Esses
modelos mostram detalhes de cada arvore e fornecem informacfes sobre os
processos e fatores relacionados a morte de arvores individuais, contribuindo para um
melhor planejamento do manejo florestal (WUNDER et al., 2008; ADAME et al., 2010).
Uma das principais dificuldades na modelagem da mortalidade é que vérios fatores
aleatérios podem causar a morte de arvores (VANCLAY, 1994).

A mortalidade regular das arvores pode ser explicada com base em
caracteristicas dendrométricas de grupos de arvores semelhantes ou por meio de
caracteristicas do povoamento como um todo. H4 modelos que podem ser contruidos
de forma integrada, relacionando variaveis individuais e do povoamento. Modelos de
mortalidade geralmente s&o néo lineares, devido ao evento morte ser atribuido a
causas naturais e antrépicas, incluindo causas néo catastroficas e catastroficas,
sendo esta Ultima a mais dificil de prever e mensurar (CAMPOS; LEITE, 2013).
Existem varias funcdes nao-lineares que podem ser usadas para modelagem de

mortalidade, tais como as distribuicbes de probabilidade cumulativa, incluindo a
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distribuicdo binomial negativa (regressao logistica), a distribuicdo de Weibull e a
distribuicdo Gama (ROSSI et al., 2007).

Dentre os os métodos estatisticos para modelagem individual de mortalidade
de arvores, a regressao logistica € o mais usual, por expressar a relacdo biologica
entre variaveis dependentes dicotdbmicas e as independentes (ROSSI et al., 2007,
CAMPOS; LEITE, 2013). Mortalidade e sobrevivéncia sdo varidveis complementares,
sendo comum a estimacdo da probabilidade de sobrevivéncia de arvores
semelhantes, cujos valores oscilam entre 0 e 1. Para estimar a probabilidade de
arvores sobreviverem ao longo dos anos pode-se usar modelo logistico generalizado
(CAMPOS; LEITE, 2013).

Para Vanclay (1995) a melhor forma de modelar a mortalidade em florestas
tropicais é por meio de funcéo logistica ajustada aos dados de arvores individuais. Em
modelos de arvores individuais, a arvore é a unidade de modelagem utilizado para
simular o crescimento, ingressos e mortalidade, considerando algum nivel de
competicdo. Portanto, esses modelos se aproximam da complexidade do ecossistema
da floresta tropical, e permitem a simulacdo de diferentes intervencdes de colheita
florestal (ALDER; SILVA, 2000; AZEVEDO et al., 2008; PHILLIPS et al., 2004; REIS
et al., 2018).

Varias pesquisas utilizaram o ajuste de regressédo logistica para modelar a
mortalidade de arvores em florestas. Hely et al (2003) modelaram a mortalidade de
arvores trés meses apos um incéndio em floresta boreal mista (Quebec, Canadd).
Fridman e Stahl (2001) também usaram regresséo logistica para prever a mortalidade
das arvores, a fim de melhorar o planejamento florestal sueco a longo prazo.
Monserud e Sterbaque (1999) usaram modelos individuais de mortalidade de arvores
de espécies florestais da Austria. Yang et al. (2003) desenvolveram um modelo
individual de mortalidade de arvores para o abeto-branco (Picea glauca (Moench)

Voss), uma importante espécie arbérea em Alberta, Canada.
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3 METODOS

3.1 Areade estudo

O estudo foi realizado na Unidade de Trabalho (UT) 14 da Unidade de Producao
Anual (UPA) 7 da Unidade de Manejo Florestal (UMF) denominada Fazenda Rio
Capim, situada no municipio de Paragominas (3°18 a 3°50°'S e 48°28" a 48°54'W),
situada no sudeste do estado do Para (Figura 1). A topografia € plana a pouco
ondulada. Os solos predominantes no municipio de Paragominas sao os Latossolos
Amarelos e os Argissolos Amarelos, também sendo encontrados Plintossolos,
Geissolos e Neossolos em menor frequéncia (RODRIGUES et al., 2003). A vegetacéo

predominante € classificada como Floresta Ombroéfila Densa Submontana (IBGE,
2019a).

Figura 1: Mapa de localizagdo da UT14 - UPA 7 da Fazenda Rio Capim, municipio de
Paragominas — PA
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O clima do municipio € do tipo quente e umido com temperatura média anual
de 26° C, a umidade relativa média do ar é igual a 81%, com um periodo mais chuvoso
de dezembro a maio e outro mais seco entre Junho e Novembro (PINTO et al., 2009).
Conforme a classificacdo climatica de Kodppen, o tipo climatico da regido € Aw
(ALVARES et al., 2013).

Andrade (2011) analisou os dados de precipitacdo pluviométrica da estacao
meteoroldgica de Paragominas, no periodo de janeiro de 1992 a dezembro de 2010.
Nesses dezenove anos a média de pluviosidade foi de aproximadamente 1700 mm

ao ano e este parametro apresentou comportamento médio equivalente a Figura 2.

Figura 2: Média mensal da precipitacédo pluviométrica baseada em 19 anos de

observacdes (1992-2010) na estacao pluviométrica do municipio de Paragominas-PA.
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Fonte: Andrade, 2011 adaptado pelo Autor.

3.2 O manejo florestal da Fazenda Rio Capim

Em 2001, a empresa que executa o plano de manejo na Fazenda Rio Capim
recebeu os certificados de Floresta Bem Manejada e de Cadeia de Custddia da SCS
(Scientific Certification Systems), da organizacdo credenciada pelo FSC (Forest
Stewardship Council), para manejo florestal conduzido em uma area de 75.000 ha.
Desde entdo, a empresa explorou a floresta usando técnicas de EIR (SIST;
FERREIRA, 2007, FERREIRA, 2005).
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O plano de manejo florestal dessa empresa prevé um sistema policiclico
baseado na regeneracdo natural, com ciclos de corte de 30 anos e selecédo de
espécies comerciais até uma intensidade de exploracdo prevista em torno de 20
m3.ha! (FERREIRA, 2005). O planejamento das operacdes de manejo florestal esta

descrito na Tabela 1.

Tabela 1: Sistema silvicultural aplicado na Fazenda Rio Capim-Paragominas-PA.

Ano Operacdes
Demarcac&o da Area de Manejo Florestal (AMF) e da Unidade de Produc&o
Anual (UPA) com apoio de imagens de satélite;

Planejamento e construcao das estradas principais (largura maxima de 5
metros);
Demarcacao das Unidades de Trabalho (UTs) com 100ha (ou em funcéo dos
rios, igarapés e condicdes geogréficas locais);
Abertura de picadas de orientacéo de 50 em 50m (leste-oeste sempre que
possivel);

n-1  Inventario 100% das arvores comerciais com DAP = 45 cm associado com o
microzoneamento da UPA e com o corte de cipds para reducao de danos;

Confeccéo dos mapas das UTs (base, exploracéo e de corte/arraste)
Elaboracéo do Plano Operacional Anual (POA);

Instalacdo e primeira medi¢éo das parcelas permanentes de monitoramento
(PPM)

Digitagéo e processamento dos dados do inventario;

Selec¢édo de arvores para o abate e planejamento operacional da colheita;
Planejamento e construcdo das estradas secundarias e patios;

Ano da exploracéo ou colheita florestal

Colheita conforme o planejamento, utilizando técnicas de impacto reduzido;

n
Planejamento do arraste com fitas coloridas; Arraste utilizando trator florestal
(Skidder) e transporte das toras por via terrestre até a serraria;

N4 Remedigéo das parcelas permanentes para avaliar os impactos fisicos e

biolégicos causados pelas operagdes de colheita;
n+5 Remedicdo das parcelas permanentes para avaliar o crescimento florestal;
n+10 Remedicdo das parcelas permanentes para avaliar o crescimento florestal;

Realizacdo da primeira intervencéo silvicultural baseada nos resultados obtidos
n+11l das parcelas permanentes; ou de acordo com o melhor tratamento verificado em
outras areas de estudo;

n+15 Remedi¢do das parcelas permanentes para avaliar o crescimento florestal;
n+20 Remedicdo das parcelas permanentes para avaliar o crescimento florestal;

Avaliar a necessidade da realizacdo da segunda intervencéo silvicultural
baseada nos resultados obtidos das parcelas permanentes;

n+29 Manutencao da rede viaria;
n+30 Inicio do segundo ciclo.

n+21

Fonte: FERREIRA, 2005



3.3 Coletade dados

3.3.1 Variaveis dendrométricas
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O experimento foi desenhado conforme ilustra Figura 3 e descrito a seguir.

Duas faixas no sentido leste-oeste foram instaladas na UT 14, cada uma medindo 100

m x 900 m. O experimento possui portanto uma area amostrada de 18 ha, a qual foi

subdividida em 18 parcelas de 1 ha (100 m x 100 m). As faixas foram instaladas a

uma distancia minima de 50 metros dos limites da UT para evitar a influéncia das

areas de borda. Cada parcela foi subdividida em dezesseis subparcelas.

Figura 3: Desenho esquemético das faixas com a distribuicdo aleatéria das
subparcelas (em cinza), na UT 14 da UPA 7, Fazenda Rio Capim Paragominas —PA

UT 14-UPA 7

1000 m
“@'“@“'@“'§
|
"@'"'@"&"'&
|

Legenda:
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Estrada Secundaria

N
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Subparcela

Subparcela Inventariada

Fonte: Autoral, 2020.
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Todas as &rvores com diametro a altura do peito (DAP) = 20 cm dentro das
parcelas foram medidas. Arvoretas com 10 < DAP < 20 cm foram inventariadas dentro
de um par contiguo de sub-parcelas de 25 x 25 m cada, sendo cada par selecionado
aleatoriamente no interior das parcelas (Figura 3). Nomes vernacular e cientifico das
arvores nas parcelas foram registrados. Algumas dessas arvores foram identificadas
apenas a nivel de género. As variaveis mensuradas em campo foram: (i) DAP, onde
o ponto de medicao foi 1,30m do solo, (ii) tipo e (iii) gravidade do dano da exploracao,
(iv) localizacdo (coordenadas x e y) das arvores nas parcelas, e (v) altura comercial
das arvores, estimada visualmente na primeira medigéo.

A fonte de dados desta pesquisa € originada do projeto Ecosilva liderado pelo
CIRAD em parceria com a Cikel Brasil Verde S/A e Embrapa Amazénia Oriental.
Foram utilizados sete inventarios 100% (censo florestal) nesta pesquisa, sendo a
primeira coleta realizada em 2004 (antes da exploragéo), a segunda em 2005 (apés a
exploracdo), a terceira em 2006, e as demais a cada dois anos (2008, 2010, 2012 e
2014). As parcelas 3, 5, 9, 13, e 17 foram utilizadas para validacdo do modelo e as
demais para ajuste do modelo (Figura 3), numa proporcao em area de 27,8% e 72,2%

respectivamente.



3.3.2 Danos as arvores remanescentes devido a exploracao
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A avaliacdo do tipo e gravidade dos danos as arvores remanescentes foi

realizada em campo, no ano da exploracdo madeireira (2004), de acordo com a

classificacao usada por Ferreira (2005), conforme a Tabela 2.

Tabela 2: Protocolo de avaliagéo de danos das parcelas experimentais da UT 14 -UPA
7, Fazenda Rio Capim, Paragominas — PA.

Categoria de dano

Gravidade do

/ cédigo Descrigao dano
Dano ao tronco
T1 Tronco quebrado em altura <3m Morta
T2 Tronco quebrado em altura> 3m sem brotos Morta
T3 Tronco quebrado em altura> 3m e brotado Severo
Dano a copa
C1 Apenas pequenos galhos quebrados Minimo
co Galhos médioslquebrados (menos de metade Médio
da copa destruida)
C3 Metade ou mais de copa destruida Severo
Arvores inclinadas
11 Angulo de inclinagéo da arvore <20° Minimo
12 Angulo de inclinacdo da arvore de 20° até 45°  Médio
I3* Angulo de inclinagéo da arvore> 45° Severo
Cascas e fustes
CM1 Apenas a casca foi removida Minimo
CM2 Pequenas areas de casca e madeira afetadas  Médio
CM3 Grandes areas de casca e madeira afetadas Severo
AR Raiz Arrancada Morta
VD** Arvores com mdiltiplos danos NI
SD** Arvores sem danos causados pela exploracdo  Ausente

Legenda: *Categoria de dano sem individuos amostrados; **Categoria de dano criado para
facilitar as analises de dados. “NI” significa que a gravidade de dano néo foi identificada.
Fonte: Ferreira (2005) adaptado pelo Autor.

3.4 Analise de dados

3.4.1 Dinamica de mortalidade de arvores

Para caracterizar a dinamica da mortalidade das arvores ao longo de 10 anos

de monitoramento, foram contabilizados o nimero de individuos mortos e recrutados

no periodo. As arvores mortas foram distribuidas por classes de diametro e calculada

a taxa de mortalidade anual (m), area basal (G), e o volume comercial (V) geral da
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area de estudo e também para cada parcela e em cada ano de medi¢do, conforme

descrito a seguir:

Equacédo 1: Taxa de mortalidade anual (m) (SHEIL; MAY, 1996)

m=1- (1’5_)_ ]

Equacdo 2: Area basal dos individuos, em m2.ha! (G) (MACHADO E FIGUEIREDO
FILHO, 2014)

6=y . (2any

Equagao 3: Volume comercial dos individuos, em m3.hat (V)

n
V= Z 10(1,93*L0gDAPi)—2,96 [3]

i=1

Em que: At = intervalo entre os inventarios, em anos; No = numero de arvores por
unidade de area no primeiro inventario; N1 = nimero de arvores sobreviventes por
unidade de &rea no segundo inventario; DAP; = Didmetro na altura do peito, em cm,

da i-ésima arvore mensurada; n = numero de individuos analisados.

O volume de madeira das arvores foi calculado pela equacéo apresentada no
Plano de Manejo da empresa e protocolado na Secretaria de Estado de Meio
Ambiente e Sustentabilidade - SEMAS.

3.4.2 Teste de igualdade de médias entre a mortalidade de arvores danificadas e ndo

danificadas ao longo de dez anos de monitoramento

Para caracterizar o comportamento da taxa de mortalidade anual da floresta
tropical manejada, as arvores remanescentes inventariadas com DAP = 20 cm foram
separadas em dois grupos: (I) arvores com presenca de danos causados pela

exploracgéo e (Il) arvores sem danos aparentes. As arvores com 10sDAP<20cm néo
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apresentaram universo amostral suficiente para serem incluidas nessa analise de
comparacao de médias. Para cada grupo calculou-se a mortalidade média anual por
hectare, utilizando os dados mensurados nas sete medi¢cdes e considerando as 18
parcelas como unidades amostrais, com base na equacéao [1] de Sheil e May (1996).

A mortalidade foi representada graficamente e os grupos de arvores foram
comparadas por meio do teste de comparacdo de médias de t’ de Student, ao nivel
de 95% probabilidade. Assim, foi verificada a diferenca de mortalidade entre os grupos
ao longo de dez anos de monitoramento. A hipotese nula é que, ao longo de dez anos
de monitoramento de uma floresta manejada, a mortalidade de arvores danificadas e

nao danificadas séo iguais.
3.4.3 Caélculo das variaveis independentes do modelo de mortalidade

3.4.3.1 Médias diamétricas

Para caracterizacédo da populacéo florestal calculou-se a média aritmética dos
diametros, o diametro médio quadratico e o diametro dominante em cada ano de
medicdo e para cada parcela de um hectare, de acordo com as formulas [4 e 5]
seguintes apresentadas em Machado e Figueiredo Filho (2014):

Equacéo 4: Média aritmética dos didmetros por parcela (DM)

n
_ X, DAPy

n;

DM;

[4]

Equacéo 5: Didmetro médio quadrético por parcela (DMQ;)

[5]

Em que: DAPj; = Didmetro na altura do peito, em cm, da i-ésima arvore mensurada na
j-ésima parcela; n; = namero de individuos analisados na j-ésima parcela; G;j € a area

basal da j-ésima parcela.
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O diametro dominante (DDO;) foi calculado pela média das 100 arvores mais
grossas de cada parcela de 1 hectare, para cada ano analisado (MACHADO,;
FIGUEIREDO FILHO, 2014).

3.4.3.2 indice de competicéo

O indice de competicdo é uma variavel que comumente influencia na mortalidade e
sobrevivéncia de arvores. Neste trabalho foi usado o indice de BAL (“Basal Area in
Larger trees”), calculado pela equacdo 6. BAL é um indice de competicdo
independente da distancia, relacionado a competicao de apenas arvores maiores que
a arvore alvo, isto €, competicdo unilateral. O BAL representa o somatdrio das areas
transversais de todas as arvores competidoras em uma parcela. Nesse indice apenas
as arvores com DAP maior que o da arvore alvo sao consideradas competidoras. Isso
faz com que a arvore de maior didmetro da parcela de estudo apresente BAL = 0
(WEISKITTEL etal., 2011; NASCIMENTO, 2016). A area representativa para o célculo
do BAL foi baseada na area da parcela (1 ha), incluindo todos os individuos com DAP

=20 cm.

Equacdo 6: indice de BAL (“Basal Area in Larger trees”)

—_ _T nj 2 se DAP3 < DAP;
BALgj = ——%"1 DAP; o o

[6]
BALy; =0 se DAPg; = DAP;

Em que: BALs= Soma das areas transversais das arvores mais grossas que a arvore
alvo (a) em (m2 ha't), da j-ésima parcela; DAP, = diametro a altura do peito da arvore
alvo, em cm, da j-ésima parcela; DAP= diametro a altura do peito da arvore
competidora, em cm, da j-ésima parcela e; nj = numero de individuos analisados na j-

ésima parcela.
3.4.4 Modelagem da probabilidade de mortalidade de arvore individual
A regressao logistica foi aplicada para modelar a mortalidade em floresta

explorada, visando estimar a probabilidade de morte dos individuos inventariados com

DAP =20 cm em funcao de atributos do individuo (arvore) e do povoamento, conforme



34

a Tabela 3. Dentre as dezoito parcelas mensuradas, treze (~72%) foram utilizadas
para o ajuste do modelo e cinco (~28%) para validacdo. Foram propostas doze

variaveis independentes (Tabela 3) para explicar o comportamento de mortalidade na

floresta.

Tabela 3: Variaveis independentes testadas no modelo de mortalidade

Varidvel | Descricao Atributo Tipo Efeito
Categorias de danos baseadas na

CD combinagéo de tipos e gravidades Individual Categorica | Aleatério
de dano da exploracao florestal.

DAP Dlgmetro individual na altura do Individual Numérica | Aleatorio
peito (cm).

BAL, Indice de competicao por individuo. | Individual Numérica | Aleatorio

DM; Diametro médio por parcela (cm). Povoamento Numérica Fixo

DDO; (Dclr?]r;etro SIS (POl [ EE Povoamento Numérica Fixo

DMQ; Diametro médio quadratico por Povoamento Numérica Fixo
parcela (cm).

N; El)r?gs;:ga};j @ 3 M ENSs por pErs e Povoamento Numeérica Fixo

Gj Area basal da parcela (m2 hal). Povoamento Numeérica Fixo

IEX Densidade de individuos explorados Povoamento Numérica Fixo

) por parcela (Ind ha).
3

VEX; ?]/;)_Ill;me explorado por parcela (m Povoamento Numeérica Fixo

APE Ano Pdés-exploracao. Individual Numérica | Aleatorio
Centro de classe diamétrica com

CLA amplitude de 10 cm e arvores com Individual Numérica | Aleatério
DAP inicial maior ou igual a 20cm.

Fonte: Autoral, 2020.

Na primeira etapa da modelagem foram determinadas as doze variaveis
independentes (Tabela 3). A técnica de regresséo stepwise foi aplicada para identificar
as variaveis independentes que melhor explicam a mortalidade. O modelo hierarquico
logistico foi ajustado a partir da modelagem generalizada de efeito misto, segundo a

férmula geral [7] aplicada na pesquisa de Vanclay (1994).

Equacao 7: Modelo Logistico de Probabilidade de Mortalidade

e F (X)) )

1+e0® [7]

P@J)=1—<
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Equacéo 8: Funcao das variaveis explicativas

f(x) =B0 + B1X1 + - + BpXp. [8]

Em que: P é a probabilidade de mortalidade; f(x) € funcdo de diversas variaveis
explicativas; Xi sdo as variaveis independentes significativas; e Bi sdo os parametros
do modelo.

Cada individuo possui uma probabilidade de sobrevivéncia individual de
arvores variando de um a zero, onde em P =0 o individuo esta morto e P = 1 vivo.

Na segunda etapa da modelagem de mortalidade foram combinadas de
diferentes formas as variaveis selecionadas por stepwise e verificado se as interacdes
entre elas foram significativas. Cada combinac¢do de variaveis foi considerada um
modelo distinto e calculados segundo a equacéo 8. A terceira etapa consistiu na
selegdo do “melhor modelo”, ou seja, aquele que apresentou melhor desempenho.
Para isso foi calculado o Critério de Informacédo de Akaike (AIC) de cada modelo e

selecionado aquele de menor valor. A Ultima etapa foi a validacdo do modelo.

3.4.5 Validagdo do modelo de mortalidade

Os coeficientes gerados pelo modelo de mortalidade foram utilizados para
calcular a mortalidade média na amostra de ajuste (treze parcelas) e na amostra
validacéo (cinco parcelas) em cada categoria de dano. Dessa forma, a validacao do
modelo de mortalidade para arvores com DAP = 20 cm ocorreu por analise grafica
entre os dados estimados para essas duas amostras (PINEIRO et al., 2008) e por
calculo do intervalo do confianca com o teste de t de Student a 5% de probabilidade,
para comparacao das médias. As analises foram realizadas no programa estatistico
R versao 3.5.2 (R Development Core Team, 2019) e Excel 2019.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizagdo do comportamento da mortalidade

Na Tabela 4 apresentam-se os dados observados dos individuos com 10 < DAP
< 20 cm (Grupo 1). A area total das 36 sub-parcelas inventariadas totalizou 2,25 ha
distribuidos pelas 18 parcelas do estudo. Nesse grupo foi verificada uma mortalidade
elevada de 51,1 individuos por hectare no ano de 2005, consequéncia das atividades
de exploracéo florestal durante o ano de 2004. A mortalidade calculada com o passar

dos anos reduziu e o recrutamento aumentou (Tabela 4).

Tabela 4: Mortalidade e recrutamento observados de arvores para o Grupo 1 (10 <
DAP < 20 cm) na Fazenda Rio Capim, municipio de Paragominas, Para.

Ano de Arvores com 10 < DAP < 20 cm Ind ha* (Subiram  Area inventariada
medicd0 “|nghal Mortha! Rec ha® m (%) de grupo) (ha)

2004 303,6 - - - - 2,25
2005 251,6 51,1 2,2 16,8 3,1 2,25
2006 263,1 6,2 26,7 2,5 8,9 2,25
2008 280,9 5,3 32,4 1,1 9,3 2,25
2010 291,1 3,6 33,8 0,7 20,0 2,25
2012 306,2 8,4 41,3 1,8 17,8 2,25
2014 317,3 9,8 29,8 2,2 8,9 2,25

Legenda: Ind ha! é a densidade de individuos vivos; Mort ha é a densidade de arvores
mortas; Rec ha' é a densidade de arvores recrutadas; Expl. ha é a densidade de arvores
exploradas; m (%) é a taxa de mortalidade anual de arvores na area total inventariada.
Fonte: Autoral, 2020.

No Grupo 1 o recrutamento foi superior a mortalidade a partir do ano de 2006.
Na medicdo de 2012, sete anos apds a exploracao, a floresta conseguiu recompor,
em quantidade, o estoque de arvores referente ao ano de 2004, apresentando 306,2
ind ha* valor superior ao encontrado antes da exploragdo. O nimero de arvores que
deixaram o Grupo 1, isto é, ingressaram (recrutas) no Grupo 2 (arvores com DAP =

20 cm), e a dinamica deste grupo séo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5: Mortalidade e recrutamento observados de arvores do Grupo 2 (DAP = 20
cm) na Fazenda Rio Capim, municipio de Paragominas, Para.

Ano de Arvores com DAP = 20 cm Area inventariada

medicdo Indha! Mortha! Recha! Expl ha' m (%) (ha)
2004 188,0 - - - - 18
2005 166,5 18,1 2,9 6,3 9,9 18
2006 164,4 6,8 4.8 - 4,2 18
2008 164,6 4.6 4,7 - 1,5 18
2010 168,7 5,4 9,6 - 1,8 18
2012 172,7 7,3 11,3 - 2,5 18
2014 176,8 6,3 10,5 - 2,3 18

Legenda: Ind ha! é a densidade de individuos vivos; Mort ha é a densidade de arvores
mortas; Rec ha' é a densidade de arvores recrutadas; Expl. ha é a densidade de arvores
exploradas; m (%) é a taxa de mortalidade anual de arvores na area total inventariada.
Fonte: Autoral, 2020.

Os resultados dos inventarios das arvores do Grupo 2 sdo apresentados na
Tabela 5. Nessa area do experimento em 2004 ocorreu a exploragdo de 114 &rvores
(6,3 ind/ha) com DAP = 55 cm. Isso causou um aumento expressivo na taxa de
mortalidade verificada no inventario pés-exploratério de 2005, onde foram
contabilizados 18,1 individuos mortos por hectare, o maximo encontrado para o
periodo. A mortalidade encontrada para 2006 também é considerada alta com 6,8
individuos mortos por hectare, pois, para esse valor o periodo de monitoramento foi
de apenas um ano, enquanto que nas medi¢cdes posteriores o intervalo entre os
inventéarios foi de dois anos.

Amaral et al. (2019) encontraram um comportamento de declinio da taxa de
mortalidade, nos primeiros cinco anos pos exploracéo, para as arvores com DAP = 10
cm da Estacdo Experimental de Silvicultura Tropical (EEST / ZF2), localizada no
estado do Amazonas, Brasil. Nessa area foram aplicados trés tipos de tratamentos
(T1, T2 e T3) ordenados por grau de intensidade de exploracdo. Logo apos a
exploracdo os tratamentos alcangaram taxas de mortalidade de 2,4% paraTle T2 e
4,6% para T3.

Thorpe et al. (2008) identificaram na floresta boreal de Ontario, Canada um pico
de mortalidade de 3,8% nas arvores com 5<DAP<25cm no primeiro ano apos a
exploragéo florestal. Essa mortalidade também declinou com o passar dos anos,

apresentando no décimo ano depois do corte taxa de 0,2% de mortalidade ao ano
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valor proximo ao de pré-exploracdo de 0,28% ao ano (THORPE et al.,, 2008),
comportamento de queda semelhante ao encontrado neste estudo.

Em 2004 haviam 188 ind/ha com DAP = 20 cm na area de estudo, esse nimero
reduziu para 166,5 ind ha* um ano apés a exploracédo, em 2005 (Tabela 5). Verificou-
se gque depois de 10 anos de monitoramento foram registrados 176,8 ind/ha, indicando
que a floresta ainda ndo recuperou a quantidade de individuos que haviam antes da
exploragéo, para esse grupo. Esse comportamento de recuperacao é frequentemente
mais lento para classes diamétricas maiores, pois a maior parte do recrutamento
concentra-se nas primeiras classe diamétrica (VERAS, 2012).

Na Figura 4 apresenta-se o estoque de volume ha'! de madeira perdido por
mortalidade no periodo de 2004 a 2014. Ainda que o grupo de arvores com 10 < DAP
< 20 cm tenham uma mortalidade, em namero de individuos, superior ao do grupo
com DAP =20 cm, a soma dos volumes do Grupo 1 é inferior ao volume dos individuos
do Grupo 2, para todos os anos de monitoramento. A mortalidade acumulada dos dois
grupos em 2005 foi de aproximadamente 31m3ha?l. Esse grande quantitativo de
madeira morta deveria ser melhor investigado pela empresa manejadora para verificar
se h& viabilidade econbmica de aproveitamento, e pelos érgdos ambientais para

viabilizar o uso da madeira morta.

Figura 4: Volume das arvores mortas no periodo de 10 anos, na Fazenda Rio
Capim, municipio de Paragominas, Para
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20,00 |-
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10,00 - 8,92 8,32 270
6,67 ’ 6,75
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2004-2005 2005-2006 2006-2008 2008-2010 2010-2012 2012-2014
Ano das Medicbes

Volume de arvores mortas (m*ha?)

Grupo 1 (10<DAP<20) m Grupo 2 (DAP220)

Fonte: Autoral, 2020.
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A Figura 5 retrata a taxas de mortalidade anual das arvores danificadas e nédo
danificadas pela exploracdo e distribuidas em classes diamétricas de 10 cm de
amplitude. Os resultados observados sdo do monitoramento de 10 anos (2004 a
2014). O centro de classe 105 abrangeu todas as arvores mortas com DAP>100cm e
no centro de classe 85 todas as arvores morreram ao longo de dez anos. Observa-se
nessa figura que a taxa de mortalidade das arvores sem danos varia pouco entre as
classes diamétricas com minimo de 1% e maximo de 3%. A taxa de mortalidade anual

das arvores danificadas apresenta alta variacdo, com valores variando 4% a 100%.

Figura 5: Distribuicdo diamétrica da taxa de mortalidade anual das arvores danificadas
e ndo danificadas pela exploracdo no periodo de 2004 a 2014 em uma floresta
manejada no municipio de Paragominas, Para
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8% 4
7% -
6% |-
5% -
4% |- A
3% -

Arvores mortas por hectare

1% | e

O% L L L L L L L L L L 1
15 25 35 45 55 65 75 85* 95 105

Centro de classe diamétrica

@ TMSD 4 TMD

Legenda: TMSD é a taxa de mortalidade anual das sem danos; TMD ¢ a taxa de mortalidade
das éarvores danificadas. *centro de classe com mortalidade de 100% para arvores
danificadas.

Fonte: Autoral, 2020.

Ao analisar a densidade de arvores mortas apresentadas na Figura 6, verifica-
se que as classes diamétricas menores apresentam maior nimero de arvores mortas.

Isso é explicado por Appolinario et al. (2005) que afirmam que uma fonte adicional de
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estresse, como a abertura subita do dossel ou aumento da competicdo por recursos
para compensar o crescimento, pode aumentar as taxas de mortalidade entre as

arvores menores.

Figura 6: Distribuicdo diamétrica da densidade de mortalidade das arvores danificadas
e ndo danificadas pela exploracdo no periodo de 2004 & 2014 em uma floresta
manejada no municipio de Paragominas, Para
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Legenda: NMSD é o nimero de arvores mortas sem danos por hectare; NMD é o numero de
arvores mortas danificadas por hectare.
Fonte: Autoral, 2020.

Em florestas tropicas geralmente ha maior concentracéo de arvores em classes
diamétricas menores (LIOCOURT, 1898; MEYER et al., 1961), dessa forma é também
esperado que o niUmero de arvores mortas nesses povoamentos sejam maiores nas
classes de diametro inferiores (Figura 6), pois a mortalidade aumenta com o aumento
da abundancia de arvores (ROSSI et al., 2007). Esse comportamento da mortalidade
€ intensificado na exploracdo, ja que durante a construcado de estradas principais,
secundérias e aplicagdo das praticas de derruba, sdo evitados danos as arvores de

maior diametro, tratamento ndo empregado aos individuos menores.
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No célculo da taxa de mortalidade anual (m) por meio de equacéo de Sheil e
May (1996), foram considerados como N1 do ano de interesse apenas os individuos
vivos remanescentes a exploracéo florestal naquele ano, e como NO o numero de
arvores vivas no primeiro inventario de 2004. A tendéncia da mortalidade é
apresentada na Figura 7. A alta taxa de mortalidade nos primeiros anos apés a
exploracdo florestal apresenta tendéncia de estabilidade ao longo dos anos, para

ambos os grupos de DAP.

Figura 7: Taxa de mortalidade anual das arvores remanescentes na Fazenda Rio
Capim, municipio de Paragominas, Para.
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Fonte: Autoral, 2020.

De acordo com a Figura 7 as arvores de menor diametro (10 < DAP < 20 cm)
tem mortalidade superior as arvores grandes (DAP = 20 cm) e apresentam tendéncia
de se igualarem com o passar dos anos. A taxa de mortalidade encontrada apés dez
anos da exploracdo madeireira (2014) foi de aproximadamente 3% para as arvores
dos dois grupos, valor pouco acima da taxa verificada em florestas tropicais naturais
de 1 a 2% (SILVA, 2004). Na pesquisa de Miller et al. (2008) a mortalidade de arvores
com DAP = 10 cm da Floresta Nacional do Tapajos (TNF)- Para, Brasil foi de 3,2% ao
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ano, para um periodo de monitoramento de 3 anos apés a exploragéo, valor abaixo
do encontrado neste estudo de aproximadamente 8 e 5,5 % nos grupos de 10 < DAP
<20 cm e DAP = 20 cm, para 0 mesmo periodo de analise.

Na Tabela 6 encontram-se as cinco espécies que apresentaram 0 maior
namero de individuos mortos por ha na area de estudo para 10 < DAP < 20 cm. Essas
cinco espécies representam 41,5% de toda a mortalidade (natural e antrdpica)
registrada na area amostrada (2,25 ha). Rinorea riana foi a espécie com o maior
namero de individuos mortos durante os dez anos de monitoramento. De cada 100
mortes 10 foram desta espécie. Ainda que o total de arvores vivas em 2014 supere o
de 2004, foi verificado que entre as cinco espécies com maior nimero de mortos
apenas as espécies Inga alba (Sw.) Willd. e Lecythis idatimon Aubl. recuperaram o

namero de individuos mortos na area para esse periodo de monitoramento.

Tabela 6: Espécies com maior niumero de individuos mortos do Grupo 1 (10 < DAP <
20 cm) no periodo de 2004 a 2014, na Fazenda Rio Capim, municipio de
Paragominas, Para

Vivas ha! Vivas ha'! Percentual

Nome Cientifico Mortas ha (2004) (2014)  de mortas
Rinorea riana (DC.) Kuntze 8,9 19,6 14,2 10,5%
Inga alba (Sw.) Willd. 7,6 15,1 15,6 8,9%
Rinorea guianensis Aubl. 6,7 30,7 28,4 7,9%
Brosimum rubescens Taub. 6,2 19,1 17,3 7,4%
Lecythis idatimon Aubl. 5,8 30,2 30,2 6,8%
Total das 5 espécies 51,1 162,2 147,1 41,5%
Total geral 84,4 303,6 317,3 100,0%

Fonte: Autoral, 2020.

A Tabela 7 representa as cinco espécies que tiveram o maior nimero de
individuos mortos com DAP =20 cm. Lecythis idatimon Aubl. foi a espécie com o maior
namero de individuos mortos (7,6 mortas por ha), mais que o dobro do observado para
Inga alba (Sw.) Willd., segunda espécie com maior nimero de arvores mortas. As
cinco espécies apresentadas na Tabela 7 representam 39,8% de toda a mortalidade
encontrada na area de estudo (18 ha) para as arvores com DAP = 20 cm. Dentre elas,
apenas a Rinorea guianensis Aubl. e a Brosimum paraense Huber conseguiram

recuperar em 2014 a quantidade de individuos existente antes da exploragao.
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Tabela 7: Espécies com maior numero de individuos mortos do Grupo 2 (DAP = 20
cm) no periodo de 2004 a 2014, na Fazenda Rio Capim, municipio de Paragominas,

Para
N Vivas ha! Vivas ha' Percentual
-1
Nome Cientifico Mortas ha (2004) (2014) de mortas
Lecythis idatimon Aubl. 7,6 23,7 18,2 15,7%
Inga alba (Sw.) Willd. 3.4 5,7 5,2 7,0%
Pouteria guianensis Aubl. 3,2 10,2 9,2 6,5%
Rinorea guianensis Aubl. 2,8 10,8 11,9 5,8%
Brosimum paraense Huber 2,3 10,7 11,0 4,8%
Total das 5 espécies 25,94 82,9 74,3 39,8%
Total geral 48,56 188,0 176,8 100,0%

Fonte: Autoral, 2020.

4.2 Arvores danificadas e ndo danificadas pela exploracéo florestal

Apresentou-se na Figura 8 as médias de mortalidade anual e intervalos de

confianca, calculados por parcela, para os grupos de arvores danificadas e

aparentemente ndo danificadas com DAP = 20 cm. O intervalo de confianca foi

calculado por meio do teste de t Student ao nivel de confianca de 95%, para cada

grupo. No primeiro e segundo ano ap6s a exploracao florestal a taxa média de

mortalidade das arvores danificadas foi significativamente superior a taxa das nao

danificadas. Observa-se que as taxas de mortalidade média das arvores danificadas

e aparentemente nao danificadas é significativamente igual a partir do quarto ano apos

a exploracdo, com valor médio aproximado de 2,5% para as arvores com DAP = 20

cm. Dessa forma aceita-se a hipétese de que Em até dez anos apos a exploracéo a

taxa média de mortalidade de arvores danificadas e ndo danificadas se iguala.
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Figura 8: Taxa de mortalidade anual e intervalo de confianca das arvores
remanescentes danificadas e aparentemente ndo danificadas com DAP=20 cm, na
Fazenda Rio Capim, municipio de Paragominas, Para
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Legenda: Os pontos preenchidos sdo as médias de mortalidade de arvores danificadas ou
ndo danificadas; As barras verticais sdo os intervalos de confianca a 95%, calculados por
parcela; As barras horizontais séo os limites superior e inferior do intervalo de confianga; *Ano
com taxa de mortalidade média de arvores danificadas de 36% com intervalo de confianca de
31% a 42%.

Fonte: Autoral, 2020.

As taxas médias de mortalidade para os individuos danificados foram maximas
no primeiro inventario pos exploragdo e declinaram nas demais medi¢cbes se
aproximando dos valores encontrados para arvores nao danificadas (Figura 8). Esse
comportamento foi semelhante ao descoberto na pesquisa desenvolvida por Shenkin
et al. (2015) na floresta tropical de planicie umida na margem sul da Bacia Amazonica
na Bolivia para arvores danificadas com DAP = 10 cm, que identificou que a taxa de
mortalidade dos individuos danificados é significativamente maior que 0S nao
danificados até o oitavo ano analisado.

A Figura 9 representa o percentual de arvores do inventario pré-exploratério

que foram danificadas pela exploracdo madeireira. Esses valores foram distribuidos



45

em centro de classe diamétrica de 10 cm de amplitude. Verificou-se na Figura 9 uma
tendéncia de maior dano nas arvores de menor diametro. A curva de tendéncia linear
do percentual de arvores danificadas apresentou um R? de 0,67 e BO de -0,0164,
indicando uma correlacdo moderada e negativa entre as variaveis diametro e dano
causado pela exploracdo. As arvores com centro de classe 15 cm, apresentaram o
maior percentual de dano relativo, com 24%, ou seja, de cada 100 individuos
remanescentes a exploracdo madeireira 24 sofreram algum tipo de dano nessa

classe. Nao foram encontrados individuos danificados com DAP acima de 110 cm.

Figura 9: Percentual de Arvores Danificadas Pela Exploracéo distribuidas por classe
diamétrica, na Fazenda Rio Capim, municipio de Paragominas, Para
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Legenda: cada classe apresenta amplitude de 10cm de DAP; y é a curva de tendéncia linear.
Fonte: Autoral, 2020.

A Tabela 8 apresenta os dados das arvores remanescentes a exploracéo
madeireira e mortas entre 2004-2014. Foi contabilizado a abundancia, area basal e
volume de arvores mortas por hectare para o grupo das danificadas e o das néo
danificadas, subdivididos em duas categorias de diametro. O volume de arvores
mortas dos individuos com DAP = 20 cm entre os anos de 2004 a 2014 foi de

17,85m3/ha para aqueles com danos e de 38,66m3ha para os sem danos. Essa
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volumetria de madeira perdida por mortalidade € pouco estudada para
aproveitamento, situacao agravada pelo fato de a legislacdo impossibilitar o uso para
fins comerciais de arvores danificadas durante a exploracdo madeireira (BRASIL,
2007).

Tabela 8: Arvores remanescentes danificadas e aparentemente néo danificadas pela
exploragdo mortas entre 2004-2014, na Fazenda Rio Capim, municipio de
Paragominas, Para.

Arvores mortas com danos Arvores mortas sem danos
Grupos de DAP
Indha! G (m2ha?) V(m3ha?') Indha® G (m2ha?l) V (m3ha?)
10 < DAP <20 cm 41,78 0,66 7,67 38,67 0,64 7,41
DAP =20 cm 15,83 1,66 17,85 31,06 3,62 38,66
Total 57,61 2,33 25,52 69,72 4,26 46,07

Legenda: Ind ha? é a densidade de individuos; G (m2 ha') é a densidade em &rea basal (G)
da floresta; V (m2 ha'l) é a densidade em volume (V) da floresta.
Fonte: Autoral, 2020.

Foram explorados na area de estudo em média 6,3 individuos por hectare,
aproximadamente 33,34m3/ha de madeira, valores ndo contabilizados na Tabela 9.

A Tabela 9 apresenta o volume total de arvores danificadas remanescentes nos
grupos de arvores com DAP pequeno e grande, respectivamente 13,41 m3/ha e de
32,11 m3/ha. Dessa forma observou-se que a exploracdo de 1 m3/ha danifica 0,4 m3/ha
de individuos remanescentes com 10 < DAP < 20 cm e 1 m3/ha do grupo com DAP =
20 cm. Isso demonstra que para uma arvore ser explorada danifica-se em média onze
pequenas e cinco grandes (Tabela 9).

A pesquisa de Johns et al. (1996) encontrou valores acima dos descobertos
neste trabalho. Na fazenda Sete em Paragominas (Para) a exploracdo planejada de
uma arvore causa em meédia danos a 34,7 arvores remanescentes com DAP = 10 cm,

para uma intensidade de corte de 4,5 arvores/ha.
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Tabela 9: Densidade das arvores vivas antes da exploracdo, exploradas e as
remanescentes danificadas, na Fazenda Rio Capim, municipio de Paragominas, Para

Vivas pre Exploradas (E) Danificadas (D) Relagao D/E
Grupos de DAP exploracao
Ind ha! \Y Indhat VvV Indha! V Indhat \Y
10 < DAP <20 cm 303,6 55,81 - - 71,6 13,41 11,4 0,4
DAP = 20 cm 188,0 248,24 6,3 33,34 30,7 32,11 4,9 1,0
Total 491,6 304,05 6,3 33,34 102,2 45,52 16,3 1,4

Legenda: Ind (ha?) é a densidade de individuos; V é a densidade em volume da floresta e
estda em m3 hal; Vivas pré exploracdo sdo as arvores mensuradas em 2004; As danificadas
foram contabilizadas para o ano de 2005.

Fonte: Autoral, 2020.

Verissimo et al. (2002) identificaram nos arredores da cidade de Tailandia, ao
longo da rodovia estadual PA-150 (Amazbnia Oriental) que para cada arvore
explorada pela técnica de impacto reduzido danificava-se em média 26 arvores com
DAP = 10 cm, na ocasido a intensidade de exploracdo foi de dois individuos por
hectare (16m?3/ha). Silva et al. (2001) identificaram na floresta de terra firme do Moju
(PA), que para cada arvore extraida outras 19 foram danificadas, o que corresponde
a um volume de dano de 0,7m3 para cada m? retirado. Esta exploracdo seguiu praticas
de EIR e teve intensidade de corte de 3,3 individuos/ha (23m3/ha). Oliveira et al. (2006)
em sua pesquisa realizada na Floresta Nacional do Tapajés identificou que cada
arvore extraida danifica em média 4,3 outras com DAP > 10cm.

O percentual de arvores danificadas em relacdo as vivas pré exploracédo foi de
24% para as arvores com 10 < DAP < 20 cm e de 16% para o grupo com DAP = 20
cm (Tabela 9). Abdulhadi et al. (1981) identificaram na floresta de dipterocarpos das
terras baixas em Lempake (Malasia) danos nos galhos e nas copas em 41% das
arvores remanescentes, nesta area foram retiradas 11 arvores/ha, com diametros
variando de 80 a 150 cm (FAO, 2004). Jackson et al. (2002) relataram em uma floresta
tropical imida da Bolivia, certificada pelo Forest Stewardship Council (FSC), que
mesmo aplicando as operacdes de EIR para cada arvore explorada foram danificadas
em media 44, incluindo 22 arvores mortas ou severamente danificadas, 6 delas
espécies comerciais remanescentes com DAP = 10 cm, na ocasido foram explorados

uma densidade total de 4,35 arvores/ha equivalente a 12,1 m3ha de madeira.
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Na Tabela 10 as arvores remanescentes com 10 < DAP < 20 cm estédo
distribuidas em categorias, de acordo com o tipo e gravidade de dano causado pela
exploracdo madeireira. Dentre essas categorias 0 T1 (Tronco quebrado em altura <
3m) e CM3 (Grandes areas de casca e madeira afetadas) foram os que causaram
maior percentual de mortalidade relativa. O dano mais frequente no grupo de arvores
com dimensdes de 10 < DAP < 20 cm foi a raiz arrancada completamente (AR), que
também apresentou alta mortalidade relativa de 78%. O percentual de arvores mortas
danificadas contabilizado para o periodo de 10 anos de monitoramento foi trés vezes

maior que o encontrado para arvores sem danos decorrentes da exploracéo.

Tabela 10: Distribuicdo anual e por categoria de dano da mortalidade de arvores com
10 < DAP < 20 cm danificadas e aparentemente ndo danificadas pela exploracdo, na
Fazenda Rio Capim, municipio de Paragominas, Para

Categorias de Ano de morte das arvores Vivas Total Mort.

Danos 2005 2006 2008 2010 2012 2014 Geral Relativa
T1 7 0 7 100%
T2 5 1 12 18 33%
T3 2 2 0%
C1 4 4 0%
Cc2 1 5 6 17%
C3 3 3 0%
11 1 1 2 50%
12 2 2 0%
I3 2 2 0%
CMm1 1 7 8 13%
CMm2 1 5 6 17%
CM3 1 0 1 100%
AR 65 1 2 1 19 88 78%
MD 5 1 0 0 1 0 6 13 54%
SD 31 9 13 8 15 11 434 521 17%
. Total de g4 5 2 O 3 0 68 162  58%

anificadas

Legenda: T1- Tronco quebrado em altura <3m; T2- Tronco quebrado em altura> 3m sem
brotos; T3- Tronco quebrado em altura> 3m e brotado; C1- Apenas pequenos galhos
quebrados; C2- Galhos médios quebrados (menos de metade da copa destruida); C3- Metade
ou mais de copa destruida; 11- Angulo de inclinacéo da arvore <20°; 12- Angulo de inclinacio
da arvore de 20° até 45°; CM1- Apenas a casca foi removida; CM2- Pequenas areas de casca
e madeira afetadas; CM3- Grandes areas de casca e madeira afetadas; AR- Raiz Arrancada;
MD- Arvores com multiplos danos; SD- Sem danos; Area de amostragem de 2,5ha.

Fonte: Autoral, 2020.
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Na Tabela 11 mostra-se a distribuicdo das arvores com DAP = 20 cm
inventariadas em 2014 por tipo e gravidade do dano da exploragdo madeireira,
indicando o namero de arvores vivas e mortas para cada dano em cada ano de
medicdo. O T1 (Tronco quebrado em altura <3m) foi o0 dano que causou a maior
mortalidade relativa, com 93%. O dano mais frequente nesse grupo de DAP foi a raiz
arrancada completamente (AR), que também apresentou alta mortalidade relativa de
78%. O percentual de arvores mortas danificadas (52%) contabilizado para o periodo
de 10 anos de monitoramento foi aproximadamente duas vezes maior que O

encontrado para arvores sem danos (21%) decorrentes da exploracao.

Tabela 11: Distribuicdo anual e por categoria de dano da mortalidade de arvores com
DAP = 20 cm danificadas e aparentemente ndo danificadas pela exploracédo, na
Fazenda Rio Capim, municipio de Paragominas, Para

Categorias de Ano de morte das arvores Vivas Total Mort.

Danos 2005 2006 2008 2010 2012 2014 Geral Relativa
T1 50 5 1 3 1 3 5 68 93%
T2 28 10 4 5 3 55 105 48%
T3 1 1 2 8 12 33%
C1 1 7 8 13%
Cc2 2 1 1 21 25 16%
C3 4 1 4 2 23 34 32%
11 2 1 4 7 43%
12 3 1 3 7 57%
13 1 1 0%
CM1 2 3 3 1 2 47 58 19%
CM2 2 1 1 1 1 25 31 19%
CM3 1 1 3 5 40%
AR 94 4 1 2 4 30 135 78%
MD 11 4 1 3 0 2 34 55 38%
SD 127 95 64 73 112 88 2160 2719 21%
Totalde 495 2 45 17 14 13 266 551  52%

danificadas

Legenda: T1- Tronco quebrado em altura <3m; T2- Tronco quebrado em altura> 3m sem
brotos; T3- Tronco quebrado em altura> 3m e brotado; C1- Apenas pequenos galhos
quebrados; C2- Galhos médios quebrados (menos de metade da copa destruida); C3- Metade
ou mais de copa destruida; 11- Angulo de inclinacéo da arvore <20°; 12- Angulo de inclinacio
da arvore de 20° até 45°; CM1- Apenas a casca foi removida; CM2- Pequenas areas de casca
e madeira afetadas; CM3- Grandes areas de casca e madeira afetadas; AR- Raiz Arrancada;
MD- Arvores com muiltiplos danos; SD- Sem danos; Area de amostragem de 18ha.

Fonte: Autoral, 2020.
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Os resultados deste trabalho estéo alinhados com os encontrados por Shenkin
et al. (2015), que identificaram também aumentos substanciais na mortalidade de
arvores com danos na raiz, casca, copa ou principalmente na inclinacédo do caule, as
arvores danificadas apresentaram 2,5 vezes mais chances de morrer que aquelas
sem danos dentro de 8 anos apds a exploracéo. O estudo de Schulze e Zweede (2006)
evidéncia que a perturbacdo do dossel devido a exploragdo madeireira aumenta as
taxas de queda de arvores no povoamento da Fazenda Cauaxi. Os impactos da
exploracdo madeireira ndo se limitam apenas as arvores imediatamente mortas, mas
também incluem as &rvores danificadas que morrem subsequentemente, o efeito da
perturbacdo da exploragdo madeireira na sobrevivéncia de arvores saudaveis e ndo
danificadas deve ser considerado (SCHULZE; ZWEEDE, 2006).

4.3 Modelagem individual de mortalidade

Com a aplicacdo do método de regressdo passo a passo usando as 12
variaveis definidas na Tabela 3, observou-se que as variaveis que melhor explicaram
0 modelo de sobrevivéncia de individuos com DAP = 20 cm na area de estudo foram
as variaveis individuais ano pds exploracédo (APE), as categorias de dano (CD) e a
densidade populacional por parcela (N) (Tabela 12). Esse método de regressao passo
a passo foi desenvolvido por modelo binomial, funcéo logit, em resposta ao status das
arvores analisadas, sendo que a arvores viva recebe valor igual a 0 e a morta recebe
valor de 1. Nesse método os termos foram adicionados sequencialmente (primeiro ao

altimo).
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Tabela 12: Andlise de Desvio Por Regressao Passo a Passo

Residuo
DF Desvio Residuo DF. Desvio Pr(>Chi)
(Intersecao) 14030 19449,7
CD 14 14825,8 14016 4623,9 < 2,2e-16 ***
N 1 34,8 14015 4589,1 3,654e-09 ***
APE 1 8,9 14014 4580,2 0,002808 **
Signif. codes: 0™ 0,001 0,01 * 0,05"’ 0,1 1

Legenda: CD sao as categorias de dano; N é a densidade de arvores por ha; APE sao os
anos pds exploracdo; DF sdo os graus de liberdade; Desvio é soma dos quadrados do residuo;
Residuo DF é o numero de observacdes menos o valor do grau de liberdade acumulado;
Pr(>Chi) € o p-valor calculado por quiquadrado.

Fonte: Autoral, 2020.

Dentre as variaveis selecionadas CD € a Unica categérica e que possibilita
organizar os individuos em grupos. Devido a esta ultima caracteristica essa variavel
foi classificada como de efeito aleatorio. As demais variaveis selecionadas séo
continuas e apresentam efeito fixo no modelo. Dessa forma o modelo é considerado
misto, pois apresenta variaveis com efeito fixo e efeito aleatorio.

Essas variaveis foram combinadas de diferentes modos para criar modelos de
mortalidade, pois as interacbes entre variaveis fixas e aleatdrias podem ser
significativas (Tabela 13). Dessa forma a interacdo entre APE e N apresentou
significancia e foi escolhido o0 modelo 1 por apresentar o menor valor de AIC (Tabela
13). Nao foi calculado o intercepto (BO) dos modelos pois isso poderia influenciar no

comportamento positivo ou negativo das demais variaveis em relacdo a mortalidade.
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Tabela 13: AIC dos modelos de mortalidade combinados pela interagdo entre variaveis

fixas e aleatérias

Modelo glmerMod AIC
1 STA~APE+N-1+(APE+N-1|CD) 4541,2
2 STA~APE+N-1+(N-1|CD) 4638,7
3 STA~APE+N-1+(APE-1|CD) 4978,5

Legenda: gimerMod é a férmula do modelo generalizado de efeito misto; AIC € o Critério de
Informacédo de Akaike; STA é o status da arvore, ou seja, se ela esté viva (0) ou morta (1);
APE é o0 ano pés exploracéo; N é a densidade de arvores por parcela; CD sdo as categorias
de danos baseadas na combinacéo de tipos e gravidades de dano da exploracgéo florestal.
Fonte: Autoral, 2020.

O modelo logistico de mortalidade foi construido a partir das variaveis
significativas N, APE e CD, selecionadas por regresséo passo a passo, representado
pela formula [7]. Esse modelo possibilitou descrever o comportamento de mortalidade
de cada categoria de dano (CD), identificando diferencas entre eles quanto as
variaveis independentes. Todas as variaveis selecionadas foram significativas no

modelo. Os parametros B1 e B2 estdo apresentados na Tabela 14.

P(O1) =1— ( 7]

¢ (B1+APE+B2+N)
1+e(Bl*APE+BZ*N))

Onde, P é a probabilidade de mortalidade; APE e N sdo as variaveis
independentes significativas (observadas); e B1 e B2 sdo os parametros do modelo

apresentado na Tabela 14.
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Tabela 14: Coeficientes do modelo de mortalidade para arvores com DAP = 20 cm

Cédigo de CD B1 (APE) B2 (N)
AR -0,47382404 0,003286992
c1 -0,14626998 -0,012313979
c2 -0,08661517 -0,01515526
C3 -0,02569782 -0,018056674
CM1 -0,02864864 -0,01791613
CM2 -0,02180347 -0,018242156
CM3 -0,08632127 -0,015169258
11 -0,10636817 -0,01421445
12 -0,31629542 -0,00421589
MD** -0,2145221 -0,00906322
SD** 0,02377765 -0,020413125
T1 -0,55876013 0,007332387
T2 -0,25067564 -0,007341274
T3 -0,01229649 -0,018694961

Legenda: **Categoria de dano criada para facilitar as analises de dados; B1 e B2 sédo os
parametros do modelo de mortalidade; T1- Tronco quebrado em altura <3m; T2- Tronco
guebrado em altura> 3m sem brotos; T3- Tronco quebrado em altura> 3m e brotado; C1-
Apenas pequenos galhos quebrados; C2- Galhos médios quebrados (menos de metade da
copa destruida); C3- Metade ou mais de copa destruida; I1- Angulo de inclinacéo da arvore
<20°; 12- Angulo de inclinacdo da arvore de 20° até 45°; CM1- Apenas a casca foi removida;
CM2- Pequenas areas de casca e madeira afetadas; CM3- Grandes areas de casca e madeira
afetadas; AR- Raiz Arrancada; MD- Arvores com muiltiplos danos; SD- Sem danos.

Fonte: Autoral, 2020.

As categorias de dano (CD) apresentaram em sua maioria valores negativos
de B1, ou seja, nesses casos a mortalidade segue um padrdo de reducdo com o
passar dos anos ap0s a exploracdo (Tabela 14). A categoria de arvores sem danos
(SD) é a unica com valor positivo de B1 (0,0238), nesse caso apesar do pico de mortes
acontecer no primeiro ano pos exploracdo o padrdo geral dos dez anos de
monitoramento indica um aumento da mortalidade no decorrer dos anos apos a
exploracéo (APE). Essa mortalidade na categoria SD pode ser proveniente do efeito
de outras variaveis ndo estudadas neste trabalho como mudanca climatica,
principalmente seca e temperatura elevada (ALLEN et al., 2015; MCDOWELL,;
ALLEN, 2015).

Para a maioria das categorias de dano (CD) o coeficiente B2 foi negativo,
indicando que as parcelas com maior densidade de arvores (N) apresentaram menor

mortalidade. Esse comportamento ocorre devido ao mecanismo natural de
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recuperacdo de uma floresta que sofre distarbio (explora¢do), j& que esta promove o
aumento do recrutamento e reduz a mortalidade com o passar dos anos, até restaurar
o equilibrio dinamico da floresta explorada. Apenas os danos AR e T1 apresentaram
coeficiente positivo de B2, indicando que para os danos mais intensos a mortalidade
€ maior em parcela mais densas (Tabela 14).

Na Figura 10 apresenta-se o comportamento da mortalidade de arvores com
DAP = 20 cm em cada categoria de dano (CD) ao longo dos anos apods a exploracéao.
Todas as categorias apresentaram um comportamento de mortalidade semelhante a
uma exponencial negativa com excecdo das arvores sem danos (SD), que

apresentaram comportamento semelhante a uma reta.
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Figura 10: Probabilidade de mortalidade individual estimada de arvores com DAP =
20 cm distribuidas por categorias de danos (CD) causados pela exploracdo madeireira
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Legenda: T1- Tronco quebrado em altura <3m; T2- Tronco quebrado em altura> 3m sem

brotos; T3- Tronco quebrado em altura> 3m e brotado; C1- Apenas pequenos galhos

guebrados; C2- Galhos médios quebrados (menos de metade da copa destruida); C3- Metade

ou mais de copa destruida; I1- Angulo de inclinagdo da arvore <20°; 12- Angulo de inclinacéo

da arvore de 20° até 45°; CM1- Apenas a casca foi removida; CM2- Pequenas areas de casca

e madeira afetadas; CM3- Grandes areas de casca e madeira afetadas; AR- Raiz Arrancada;

MD- Arvores com mdiltiplos danos; SD- Sem danos.

Fonte: Autoral, 2020.
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Ap6s 10 anos do disturbio a taxa média de mortalidade nos dessas categorias
(Figura 10) atingiu valores proximos ao encontrado para arvores ndo danificadas de
3%. As categorias T1 e AR foram os que apresentam as maiores taxas médias de
mortalidade, respectivamente, 65% e 55% no ano da exploracdo. 12, T2 e VD
apresentaram mortalidade maxima no ano da exploragéo, de aproximadamente 25%,
20% e 15% respectivamente. As demais categorias apresentaram mortalidade inferior

a 10% em todos os anos (Figura 10).

4.4 Validacdo do modelo de mortalidade

A validacdo do modelo de mortalidade ocorreu por andlise grafica e aplicacao
do teste de t de Student para cada categoria de dano de exploracao, distribuidos por
dez anos de monitoramento. As Figuras de 11 a 17 retratam o intervalo de confianga
da mortalidade média individual em duas areas amostrais, sao elas: a Amostra Ajuste
gue é composta de treze hectares e foi utilizada para ajuste do modelo de mortalidade
generalizado de efeito misto e a Amostra Validac&o que tem cinco hectares e nao foi
usada no ajuste, selecionada apenas para validagcdo do modelo.

A Figura 11 apresenta o comportamento das amostras de ajuste e validacao
das estimativas de mortalidade das arvores sem danos. Esse modelo se mostrou
impreciso ao nivel de significancia de 5%, para as arvores sem danos, em todos 0s
anos de monitoramento. Os intervalos de confiangca entre as amostras ndo se
sobrepuseram, entretanto estiveram proximos entre si, com diferenca de 1% entre as

médias de mortalidade.
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Figura 11: Comportamento médio de mortalidade de arvores sem danos, nas
amostras de ajuste e validacdo do modelo generalizado de efeito misto
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Legenda: SD- Categoria de arvores sem danos; As barras verticais representam o intervalo
de confianca, calculado pela estatistica t para a=0,05; As barras horizontais sdo os limites
superior e inferior do intervalo de confiangca; A Amostra Ajuste foi utilizada para ajuste do
modelo generalizado de efeito misto para mortalidade; A Amostra Validacdo nao foi usada no
ajuste, selecionada apenas para validacdo das estimativas do modelo de mortalidade.
Fonte: Autoral, 2020.

A Figura 12 retrata a mortalidade das arvores com tronco quebrado em altura
menor que 3 m (T1), € considerado a categoria de dano com maior gravidade ao
tronco. O comportamento de mortalidade das amostras ajuste e validacao declinaram
com o passar dos anos apos a exploracao. Nas duas primeiras medicdes as amostras
ajuste e validacdo apresentaram diferenca significativa, mostrando que o modelo
ajustado superestima a probabilidade de mortalidade da categoria de dano T1. A partir
do quarto ano, o intervalo de confianca das médias da Amostra Ajuste e Amostra

Validacéo se sobrepuseram, possibilitando sua validacéo no periodo de dez anos.
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Figura 12: Comportamento médio de mortalidade de arvores da categoria de dano T1,
nas amostras de ajuste e validacdo do modelo generalizado de efeito misto
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Legenda: T1- Tronco quebrado em altura <3m; As barras verticais representam o intervalo de
confianca, calculado pela estatistica t para a=0,05; As barras horizontais sdo os limites
superior e inferior do intervalo de confianga; A Amostra Ajuste foi utilizada para ajuste do
modelo generalizado de efeito misto para mortalidade; A Amostra Validagdo néo foi usada no
ajuste, selecionada apenas para validacdo das estimativas do modelo de mortalidade.
Fonte: Autoral, 2020.

A Figura 13 retrata a mortalidade das arvores com dano no tronco nas
categorias T2 e T3. Na categoria T3 verificou-se que as estimativas do modelo sdo
validas ao nivel de significancia de 5% em todos os anos de monitoramento e nesse
periodo o comportamento da probabilidade de mortalidade das amostras ajuste e
validacéo foi constante, variando de 2 a 6%. O modelo de T2 foi impreciso para todos

anos de monitoramento apés a exploracéao.
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Figura 13: Comportamento médio de mortalidade de arvores da categoria de dano T2
e T3, nas amostras de ajuste e validacdo do modelo generalizado de efeito misto
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Legenda: T2- Tronco quebrado em altura> 3m sem brotos; T3- Tronco quebrado em altura>
3m e brotado; As barras verticais representam o intervalo de confianga, calculado pela
estatistica t para a=0,05; As barras horizontais sdo os limites superior e inferior do intervalo
de confianga; A Amostra Ajuste foi utilizada para ajuste do modelo generalizado de efeito
misto para mortalidade; A Amostra Validacdo n&o foi usada no ajuste, selecionada apenas
para validacédo das estimativas do modelo de mortalidade.

Fonte: Autoral, 2020.

A Figura 14 demonstra a probabilidade de mortalidade estimada para as
arvores com dano na casca e madeira (CM), distribuidas para os trés niveis de
gravidade. A categoria CM3 é a de maior gravidade e suas estimativas de mortalidade
individual foram significativas ao nivel de 5% para todos os anos de monitoramento.
As estimativas do modelo de mortalidade para CM2 apresentou alternancia de
significancia (a=0,05) durante os anos de monitoramento, sendo considerado valido
devido a proximidade de valores entre a Amostra Ajuste e a Amostra Validagéo.
Verificou-se que as estimativas de CM1 foram invalidas, ja que, as médias da Amostra
Ajuste e da Amostra Validacdo ndo foram estatisticamente iguais ao nivel de

significancia de 5% para o periodo de monitoramento.
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Figura 14: Comportamento médio de mortalidade de arvores com Dano na Casca e
Madeira (CM), nas amostras de ajuste e validacdo do modelo generalizado de efeito
misto
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Legenda: CM1- Apenas a casca foi removida; CM2- Pequenas areas de casca e madeira
afetadas; CM3- Grandes areas de casca e madeira afetadas; As barras verticais representam
o intervalo de confiancga, calculado pela estatistica t para a=0,05; As barras horizontais sao os
limites superior e inferior do intervalo de confianga; A Amostra Ajuste foi utilizada para ajuste
do modelo generalizado de efeito misto para mortalidade; A Amostra Validag&o néo foi usada
no ajuste, selecionada apenas para validagdo das estimativas do modelo de mortalidade.
Fonte: Autoral, 2020.

A Figura 15 retrata a mortalidade estimada das arvores com Inclinacdo no
tronco (I) para os dois de tipos de dano encontrados em campo. Verifica-se, nesta
figura, que os individuos da Amostra de validacdo |1 apresentam maior variagdo em
seus dados quando comprado aos da Amostra de ajuste I1, resultando em um
intervalo de confiangca mais extenso. As estimativas de mortalidade individual foram
precisas para a categoria de dano I1 até o sexto ano apds a exploragdo. Para o oitavo
e decimo ano de monitoramento o modelo foi considerado invalido, ja que, a
mortalidade da amostra ajuste I1 foi significativamente (a=0,05) inferior a média de
mortalidade da amostra de validagdo. O modelo de 12 apresentou precisdo ao nivel
de 5% até o quarto ano apos a exploracdo, ndo sendo possivel validar esse modelo
para os demais anos, pois a amostra selecionada para validacdo ndo apresentou

valores observados de 12.
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Figura 15: Comportamento médio de mortalidade de arvores com Inclinacdo no
Tronco (I), nas amostras de ajuste e validacdo do modelo generalizado de efeito misto
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Legenda: 11- Angulo de inclinac&o da arvore <20°; 12- Angulo de inclinag&o da arvore de 20°
até 45°; As barras verticais representam o intervalo de confianga, calculado pela estatistica t
para a=0,05; As barras horizontais s&o os limites superior e inferior do intervalo de confianca;
A Amostra Ajuste foi utilizada para ajuste do modelo generalizado de efeito misto para
mortalidade; A Amostra Validac¢éo néo foi usada no ajuste, selecionada apenas para validacao

das estimativas do modelo de mortalidade.
Fonte: Autoral, 2020.

A Figura 16 demonstra o comportamento das amostras de ajuste e validacéo
da mortalidade das arvores arrancadas durante a exploracdo (AR). O modelo ajustado
superestima a mortalidade nos anos apos a exploracao, ainda que no oitavo ano as
médias aparentem igualdade, seus intervalos de confianca ndo se sobrepdem. Dessa
forma o modelo é considerado invalido para categoria AR ao nivel de significancia
a=0,05.
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Figura 16: Comportamento médio de mortalidade de &rvores com Raiz Arrancada (AR)

nas amostras de ajuste e validagdo do modelo generalizado de efeito misto
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Legenda: AR- Arvores com raiz arrancada; As barras verticais representam o intervalo de
confiancga, calculado pela estatistica t para a=0,05; As barras horizontais sdo os limites
superior e inferior do intervalo de confianga; A Amostra Ajuste foi utilizada para ajuste do
modelo generalizado de efeito misto para mortalidade; A Amostra Validagdo nédo foi usada no
ajuste, selecionada apenas para validacdo das estimativas do modelo de mortalidade.
Fonte: Autoral, 2020.

Na Figura 17 observa-se o comportamento da probabilidade de mortalidade
das arvores com dano na copa (C). As estimativas do modelo de mortalidade para a
categoria de dano C1 foi validado ao nivel de significancia de 5% a partir do segundo
ano apos a exploracdo. As estimativas de mortalidade individual para as arvores da
categoria C2 foram consideradas invalidas ao nivel de significancia de 5%, pois
apresentou médias significativamente diferentes (a=0,05), entre Amostra Ajuste e
Validacédo, nos oito primeiros anos ap6s a exploracdo. Para a categoria de dano C3
nota-se uma tendéncia de igualdade entre as médias calculadas para as amostras
ajuste e validacdo com o passar dos anos, entretanto para os dez anos de
monitoramento o modelo foi considerado invalido, pois os intervalos de confianca nao

se sobrepuseram nesse periodo.
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Figura 17: Comportamento médio de mortalidade de arvores com Dano na Copa (C),
nas amostras de ajuste e validacdo do modelo generalizado de efeito misto
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Legenda: C1- Apenas pequenos galhos quebrados; C2- Galhos médios quebrados; C3-
Metade ou mais de copa destruida; As barras verticais representam o intervalo de confianca,
calculado pela estatistica t para a=0,05; As barras horizontais sdo os limites superior e inferior
do intervalo de confianga; A Amostra Ajuste foi utilizada para ajuste do modelo generalizado
de efeito misto para mortalidade; A Amostra Validagdo n&o foi usada no ajuste, selecionada
apenas para validagédo das estimativas do modelo de mortalidade.

Fonte: Autoral, 2020.

As estimativas do modelo generalizado de efeito misto para mortalidade
individual foram validadas apenas para as categorias de dano T1, T3, I1, 12, CM2,
CM3 e C1. Para essas categorias as amostras de validacao foram significativamente

iguais em comportamento e taxa de mortalidade das amostras de ajuste do modelo.
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5 CONCLUSAO

A taxa média de mortalidade do grupo de arvores remanescentes danificadas
pela exploracéo florestal foi superior a mortalidade das arvores aparentemente sem
danos nos dois primeiros anos ap0s a exploragdo. A partir do quarto ano de
monitoramento as taxa de mortalidade média das arvores com DAP=20cm de ambos
0S grupos se igualaram, com valor médio aproximado de 2,5%. Dessa forma, aceitou-
se a hipotese de que em até dez anos ap0s a exploracéo a taxa média de mortalidade
de &rvores danificadas e ndo danificadas se iguala.

O modelo de mortalidade individual estimada que apresentou o melhor ajuste
foi o generalizado de efeito misto, que usa como variaveis explicativas a categoria de
dano (CD), densidade de arvores por parcela (N) e anos pos exploracéo (APE). O fato
da CD ser uma das variaveis escolhidas pelo modelo indica que ha diferenca entre as
categorias de dano. Por meio desse modelo foi possivel calcular a probabilidade de
mortalidade das arvores em cada CD e observou-se valores diferentes entre elas,
sendo T1 e T3 as categorias de arvores com danos que apresentaram a maior e menor
probabilidades médias de mortalidade, respectivamente, 65% e 4%, no ano da
exploracdo. Dessa forma rejeitou-se a hipétese de que a probabilidade de morte das
arvores remanescentes danificadas € igual, independentemente da categoria de dano
sofrido.

Atualmente a legislacéo proibe a comercializacdo de madeira em pé danificada
por exploracdo (BRASIL, 2007), entretanto essa medida deveria ser repensada, pois
h& categorias de dano, como a T1 e AR, que apresentam mortalidade acima de 50%,
de acordo com o modelo. A retirada dessas arvores para fins comerciais reduziria 0s
desperdicios de madeira durante 0 manejo, teria baixos custo e impacto ao ambiente,
visto que os ramais e patios de estocagem estariam prontos para uso. Essas arvores
fragilizadas ao longo do tempo sdo acometidas por varios patdogenos, podem servir de
vetores para proliferacdo de doencas no entorno. Para esses casos deveria ser
avaliado ha viabilidade econdmica da retirada dessas arvores altamente danificadas,

podendo usar essa matéria prima renovavel para fins energéticos.
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6 RECOMENDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

O volume de madeira perdido devido a mortalidade de arvores com DAP = 20
cm foi de 22 m3/ha no primeiro ano pés exploracao florestal. Quantitativo que deveria
ser melhor aproveitado pelo plano de manejo florestal, j& que, os ramais e pétios de
estocagem ainda estdo bem delimitados no primeiro ano pos colheita e poderiam ser
reutilizados como uma forma de reducéo de despesas e aproveitamento de madeira.

Devido ao alto numero de arvores mortas com DAP = 20 cm encontrado apos
a exploracédo florestal, seria interessante em trabalhos futuros fazer um inventario
desses individuos um ano apds a exploracéo e verificar a viabilidade ambiental e
econbmica do aproveitamento dessa madeira. Caso esta seja viavel regularizar essa
pratica de aproveitamento junto ao 6rgéao licenciador e fiscalizador do estado, ja que
atualmente é proibido o aproveitamento de madeira danificada no plano de manejo

florestal.
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