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Resumo

A exploragdo seletiva causa disturbios em florestas tropicais e afeta a dindmica da floresta. Neste estudo, foi
avaliado o crescimento, recrutamento e mortalidade de Manilkara huberi > 45 cm DAP em diferentes florestas
exploradas ao longo de 13 anos (2002 a 2015) na Amazdnia Oriental. Os dados foram coletados em uma area
controle ndo explorada e em quatro Unidades de Trabalho de 100 ha, divididas em 20 parcelas de 5 ha (total
de 100 parcelas em 500 ha amostrados) e inventariadas a 100% um ano antes da colheita e novamente em
2015. A maior taxa de mortalidade ocorreu aos cinco (9,6%) e sete (7,2% ano™) anos apés a colheita, com
reducdo a partir dos onze anos (4,2% ano™"), periodo em que ndo apresentou diferenca significativa para a area
controle (1,9% ano™). A taxa de recrutamento aumentou significativamente (11,3% ano™) aos sete anos e a
partir de onze anos estabilizou. A exploracdo reduziu mais de 50% o niUmero de individuos e area basal em
todas as areas apods a colheita. Em areas exploradas as maiores arvores (DAP > 75 cm) sdo mais propensas a
mortalidade. A drea ndo explorada apresenta a maior taxa de crescimento. A taxa de crescimento de Manilkara
huberi aumenta proporcionalmente ao tamanho da arvore na drea ndo explorada.

Palavras-chave: Area basal; Colheita florestal, Densidade de individuos; Exploracdo de Impacto
Reduzido; Floresta tropical

Abstract

Selective logging causes disturbances in tropical forests and affects forest dynamics. In this study, the growth,
recruitment and mortality of Manilkara huberi > 45 cm DBH in different forests logged along 13 years (2002-2015)
in the Eastern Amazon. The data were collected in a control unlogged forest and in four 100-ha working units
divided into 20 plots of 5 ha (total of 100 plots in 500 ha sampled) and inventoried at 100% one year before
harvesting and again in 2015. The highest mortality rate occurred at five (9.6%) and seven (7.2% year) years after
harvest, with a reduction from the age of eleven (4. 2% year™), when there was no significant difference for the
control area (1.9% year"). The recruitment rate increased significantly (11.3% year) at seven years and from
eleven years stabilized. Logging reduced the number of individuals and basal area by more than 50% in all areas
after harvest. In explored areas the largest trees (DBH = 75 cm) are more prone to mortality. The unexploited area
has the highest rate of growth. The growth rate of Manilkara huberi increases proportionally to the size of the tree
in the unexplored area.

Keywords: Basal area; Forest harvesting; Density of individuals; Reduced Impact Logging; Rainforest.
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Efeitos a médio prazo da exploragédo seletiva no crescimento, mortalidade e recrutamento de Manilkara huberi (Ducke) A. Chev. em uma floresta amazénica

INTRODUGAO

O corte seletivo de espécies arbdreas em florestas tropicais influencia diretamente na
regenerag¢do natural, crescimento, recrutamento e mortalidade de individuos que comp&em
as comunidades destas florestas (Schwartz et al., 2014; Arevalo et al., 2016; Darrigo et al.,
2016; De Avila et al., 2017; Dionisio et al., 2017). O conhecimento sobre a dindmica florestal é
fundamental para seu manejo e conservagao, permitindo regular os ciclos de corte e/ou
intensidade de exploracdo conforme caracteristicas da floresta (Dionisio et al., 2018a, 2018b).

Mesmo que algumas espécies comerciais apresentem altas densidades naturais, podem
ser necessdrias intervenc¢des pds-colheita para aumentar o crescimento dessas espécies e
garantir que a populagdo da espécie manejada recuperem o volume colhido na primeira
colheita. Portanto, o manejo das florestas tropicais de forma sustentdvel requer
conhecimento sobre o comportamento do crescimento das arvores e sua resposta aos
diferentes disturbios (Abiyu et al., 2018), sejam eles naturais ou antrépicos.

Manilkara huberi, conhecida popularmente como macaranduba é uma espécie nativa da
floresta amazonica, pertencente a familia Sapotaceae. Essa espécie foi classificada como
espécie climax por Azevedo et al. (2008b) e tolerante a sombra por Reis et al. (2013) e Castro
& Carvalho (2014). Esta espécie atinge cerca de 50 m de altura, com tronco ereto e cilindrico
com até 2 m de didmetro (Ferraz et al., 2004). Devido a sua madeira muito resistente, tem sido
um alvo preferido de colheita seletiva pela indUstria madeireira (Azevedo et al., 2007).

Manilkara huberi € uma das espécies madeireira mais explorada na Amazénia, sendo
comercializada no mercado nacional e internacional (Azevedo et al., 2007; Castro & Carvalho,
2014). Dados registram a exploracdo da espécie para produtos florestais em 606,63 m* para
o estado de Roraima, 1.247,474 m? para o estado do Amazonas, 87m? para o estado de
Rondénia, e no Estado do Para, no periodo de 2006 a 2015, foi de 3.614,81 m? (Par4, 2015).
De acordo com o Decreto Estadual n°® 802 de 20/02/2008 realizado pela Secretaria de Meio
Ambiente e Sustentabilidade (SEMAS) do Governo do Para a Manilkara huberi, encontra-se em
estado de vulnerabilidade devido a sua alta exploracao e baixa taxa de crescimento (Castro &
Carvalho, 2014).

A Manilkara huberi possui alta densidade especifica (1,03 g/cm?) (Rosa etal., 2014).
Apresenta alta durabilidade natural e resisténcia ao ataque de fungos decompositores e
cupins subterraneos (Rosa et al., 2014; Castro & Carvalho, 2014). Essas caracteristicas fazem
dessa espécie uma das mais utilizadas em construcdo civil e naval, cais para embarcacdes,
torneados, chapas, instrumentos musicais, assoalhos, carrocerias para caminh&es e outros
(Rosa et al., 2014).

Para o manejo sustentavel da espécie através da Exploracdo de Impacto Reduzido (EIR),
o qual trata-se de um conjunto de técnicas que visa manter a estrutura e as fun¢des da floresta
colhida o mais semelhante possivel de suas condi¢Bes originais (Hiraietal., 2012), é
importante avaliar a dindmica de Manilkara huberi a longo prazo e como individuos dessa
espécie respondem as perturbacdes pos-exploracdo para determinar se intervencdes sdo
necessarias para garantir rendimento suficiente de madeira para futuros ciclos de corte.

A maioria dos estudos em florestas tropicais sobre o efeito da EIR, tem o foco na
regenerac¢ao natural (Hirai et al., 2012; Quadros et al., 2013; Asase et al., 2014; Arevalo et al.,
2016; Darrigo et al., 2016; Rivett et al., 2016), sendo poucos os estudos especificos sobre os
efeitos da EIR na mortalidade de &rvores adultas remanescentes (Sistetal., 2003;
Dionisio et al., 2018a). Portanto, ha necessidade de informa¢des mais detalhadas sobre como
a EIR afeta arvores adultas remanescentes e como esses individuos respondem as
perturbacdes poés-colheita.

A exploracdo seletiva de arvores grandes (DAP = 50 cm) através da EIR tem efeitos claros
sobre a dindmica da floresta (De Avila et al.,, 2017) com perdas de estoque. Esta perda
compreende ndo somente o volume colhido e partes defeituosas das arvores derrubadas que
ndo sdo aproveitadas e permanecem na floresta, mas também o volume das arvores que
morrem durante e ap6és a colheita florestal (Dionisio et al., 2017).

O conhecimento sobre o crescimento das espécies arboreas, principalmente as de interesse
econdmico, em florestas manejadas é fundamental para o seu manejo adequado. Neste sentido, o
presente estudo tem como objetivo avaliar os efeitos da colheita florestal sobre o recrutamento,
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crescimento e mortalidade da populagdo remanescente de Manilkara huberi com DAP > 45 cm em
area submetida a EIR ao longo de 13 anos na fazenda Rio Capim, Para.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A area de Manejo Florestal (AMF) da fazenda Rio Capim, pertencente a empresa CKBV
Florestal Ltda., no municipio de Paragominas (03°39'28,16"S e 48°49'59,73"W), estado do Par3,
Brasil (Figura 1). A fazenda Rio Capim tem area total de 140.000 ha, onde 121.000 ha estdo
sob manejo florestal certificado pelo Forest Stewardship Council (FSC) desde 2001.
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Figura 1. Area de estudo na fazenda Rio Capim, no municipio de Paragominas (C), Para (B), Brasil (A).
20 parcelas de 50 m de largura por 1000 m de comprimento em cada unidade de trabalho (D) foram utilizadas
para medir arvores comerciais 45 cm DAP em uma densa floresta ombrdfila 13 anos (2002-2015) apés a
extra¢do de impacto reduzido.

O ecossistema florestal caracteristico da regido é do tipo Floresta Ombréfila Densa
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2012). De acordo com a classificacdo de Kdppen,
o clima da regido é do tipo “"Awi", isto &, tropical chuvoso, com precipita¢ao pluviométrica
média anual de 1.800 mm, temperatura média anual de 26,3 °C e umidade relativa do ar de
81% (Alvares et al., 2013). A altitude da regido é de 20 m em relevo plano a levemente
ondulado (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2004; Sist & Ferreira, 2007). Latossolos
Amarelos, Argissolos Amarelos, Plintossolos, Gleissolos e Neossolos sdo os principais tipos de
solos da regiao (Rodrigues et al., 2003).

Foram colhidas 49 espécies comerciais em 2002 e somente essas foram monitoradas ao
longo de treze anos (2002 a 2015). Para esse estudo foi escolhido a espécie Manilkara huberi
(Ducke) A. Chev., Standl., por ser uma das espécies com maior volume colhido (Dionisio et al.,
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2018a). A densidade (ind.ha') média pré e pos-colheita de arvores de Manilkara huberi
(arvores = 45 cm DAP), para cada area manejada é apresentada na Tabela 1.

Delineamento experimental

Foi realizado um inventario florestal a 100% em todas as Unidades de Trabalho (UTs) pré
e pos-colheita. Os dados foram coletados em cinco Unidades de Trabalho (UTs) que fazem
parte de cinco Unidades de Produg¢do Anual (UPA) (uma UT por UPA). Quatro UPAs/UTs foram
exploradas em diferentes anos (2002; 2004; 2008; e 2010), e um UPA/UT nunca explorada e
monitorado desde 2006 foi usado como controle (Tabela 1). Cada area representa um ano de
colheita, formando assim uma cronossequéncia de treze anos de monitoramento. As cinco
areas amostradas (quatro areas exploradas e uma area controle) possuem as mesmas
caracteristicas edafoclimaticas descritas acima. As distancias minima e maxima em linha reta
entre cada UT sdo 5 km e 24 km, respectivamente.

Tabela 1. Unidades de Produg¢do Anual (UPAs) e Unidades de Trabalho (UTs) inventariadas entre 2002 e
2010 e remedidas em 2015, na fazenda Rio Capim, PA, Brasil.

Ano de Ele Densidade
medicso/ Ano pés UPA/UT médio Densidade Densidade Densidade de recrutas
g' - colheita colhido + DP (ind.ha')? (ind.ha')® (ind.ha")c X e
remedicdo i (ind.ha)
(m3ha')

2006-215 Controle 8/8 0,00 1,76 - 1,46 0,09
2010-2015 5 13/40  27,96+2,10 3,46 1,79 1,09 0,08
2008-2015 7 10/18  29,14+1,94 1,30 0,64 0,42 0,25
2004-2015 11 7/14 28,94+1,75 1,60 0,63 0,37 0,11
2002-2015 13 4/4 26,43+2,53 3,75 1,64 1,04 0,20

*Para a area controle “a” e “c” representam os inventarios de 2006 e 2015, respectivamente). ?Pré-exploragao
bPos-exploragdo (1 ano pos-colheita) CInventario de 2015

Em cada UT foram monitoradas 20 parcelas de 50 m x 1000 m, totalizando 100
parcelas de 5 ha cada, onde foram inventariadas as arvores com DAP > 45 cm. As
medi¢Bes nas arvores inventariadas ocorreram um ano antes da colheita florestal e,
novamente, em 2015, em cada uma das quatro areas exploradas. Na area de controle,
as arvores inventariadas foram medidas em 2006 e 2015. Além da remedicdo das
arvores remanescentes, foram inventariados todos os individuos recrutados da espécie
Manilkara huberi com DAP > 45 no periodo entre medi¢des de cada area explorada e da
area controle.

Analise de dados

Foram determinadas a densidade de individuos e area basal (pré-colheita e pés-colheita),
taxas de crescimento (cm ano™) e mortalidade por classes de didmetro e recrutamento da
espécie Manilkara huberi com DAP = 45 em todos os anos de colheita amostrados. Em todas as
areas houve apenas uma colheita de madeira e realizado monitoramento (pré e pds-colheita e
novamente em 2015 (Tabela 1).

Para uma comparacdo do balanco mortalidade-recrutamento, foi calculada a
mortalidade para cada area explorada e para a area controle. Desta forma, foram
calculadas as taxas anualizadas de mortalidade e recrutamento dos individuos
remanescentes com DAP > 45 ap6s a colheita no periodo de 13 anos utilizando as
Equag¢des 1 e 2, respectivamente:
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m=1-(N, /Ny )(m) (1)

r=(-(-(1/N, )(”t)) x100 @

em que, m = taxa de mortalidade anual, r = taxa de recrutamento anual, Ny = niumero de
arvores vivas na amostragem inicial, N = nimero de arvores que sobreviveram até a segunda
amostragem, | = nimeros de arvores recrutadas, e t = anos entre a primeira e a segunda
amostragem (Sheil et al., 1995; Sheil & May, 1996).

As taxas de mortalidade foram calculadas incluindo as arvores vivas na primeira medicao
com DAP = 45 e as arvores vivas remanescentes na remedi¢do de 2015. O recrutamento foi
calculado a partir da amostragem de novas arvores com diametro minimo de 45 cm DAP na
segunda medicdo.

As taxas de crescimento (cm ano™) foram calculadas para cada ano de exploracdo e por classes
de diametro. O diametro foi medido com fita diamétrica a 1,30 metro de altura do solo. As arvores
foram marcas com tinta a 1,30 m para posteriores remedicdes. A taxa de crescimento foi calculada
pela diferenca entre as medidas de didmetro das arvores nos periodos de 2002-2015, 2004-2015,
2006-2015, 2008-2015 e 2010-2015 (DAPsinai — DAPiricial)/ Tgempo)-

Para a andlise das taxas de crescimento por classe de didametro das arvores
remanescentes foi feita a distribuicdo dos individuos em cinco classes com base em seus DAPs
(45-54,9 cm; 55-64,9 cm; 65-74,9 cm; 75-84,9 cm e > 85 cm).

Para cada area (ano de exploracdo) foi realizada a distribuicdo diamétrica para a
densidade de individuos pré e po6s-colheita em oito classes de diametros (45-54,9 cm;
55-64,9 cm; 65-74,9 cm; 75-84,9 cm; 85-94,9 cm; 95-104,9 cm; 105-114,9cm e > 115 cm).

Analisou-se também a distribuicdo diamétrica do nimero de individuos em 2002 (pré e
pos-exploragdo) e 2015 (13 anos apds a exploragdo), tanto na area controle como nas areas
exploradas para efeito comparativo.

Para as analises estatisticas das taxas de mortalidade, recrutamento e crescimento, cada
parcela de 5 ha foi considerada uma repeticdo. Os dados foram analisados utilizando as
analises de medidas repetidas no tempo (ANOVA). Em caso de diferenca significativa entre
tratamentos, foi utilizado o teste post-hoc de Tukey para comparacdo das médias. Todos os
parametros de dinamica e andlises estatisticas foram realizadas no programa R versado 3.6.1
(R CORE TEAM, 2019), ao nivel de p < 0,05 de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Taxa de mortalidade e recrutamento

A taxa de mortalidade das arvores foi significativamente superior aos cinco anos (9,6%
ano™, Fs56 = 26,32, p = 0,001) e sete anos apds a colheita (7,2% ano™, Fs; 56 = 26,32, p = 0,001)
(Figura 2). Aos onze (4,2%) e treze (3,5%) anos, as taxas de mortalidade ndo apresentaram
diferencas significativas entre si e em rela¢do a area controle, cuja taxa de mortalidade foi
1,99% ano’ em dez anos de monitoramento. A taxa de recrutamento foi significativamente
superior aos sete anos apds a exploragdo (11,3% ano™, F421 = 15,27, p = 0,001) e, em todos os
anos seguintes, as taxas de recrutamento ndo apresentaram diferencas significativas entre si
e em relagdo a area controle (1,4%) (Figura 2).
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Figura 2. Boxplot mostrando a taxa média de mortalidade (A) e recrutamento (B) de individuos da
espécie Manilkara huberi com DAP > 45 cm DAP em area de floresta ombréfila densa sob Exploracdo de
Impacto Reduzido (EIR) em quatro Unidades de Produc¢do Anual (UPAs) manejadas ao longo de 13 anos
(2002-2015) e uma area de controle sem exploragdo na fazenda Rio Capim, PA, Brasil. A linha horizontal

mais grossa representa a mediana, a caixa o intervalo interquartil e as linhas tracejadas os valores

extremos, respectivamente. Letras indicam diferencas estatistica significativas (p = 0,05) em ANOVA
com o teste post-hoc de Tukey.

Ataxa de recrutamento foi superior as taxas de mortalidade apenas aos sete anos pos-colheita
apresentando uma tendéncia temporal de diminuicdo. Num estudo realizado por Dionisio et al.
(2017) observou-se que os efeitos da exploracdo sobre as taxas de mortalidade permanecem entre
sete e onze anos. As taxas de recrutamento de espécies comerciais com DAP < 15 cm aumentaram
significativamente apds a exploracdo madeireira na Floresta Nacional de Tapajos (De Avila et al.,
2017). Tal crescimento observado pelos autores, esta relacionado ao tamanho das arvores avaliadas
(DAP <15 cm). No entanto, as taxas de recrutamento tiveram uma tendéncia temporal negativa em
todas as areas manejadas, indicando que o recrutamento diminuiu a medida que o dossel da
floresta foi fechando. A EIR tém implicacdes diretas para a sustentabilidade das atividades
madeireiras considerando a espécie Manilkara huberi, uma vez que, ha um elevado nimero de
arvore que morre nos primeiros anos apos as intervencgdes de colheita e que o recrutamento diminui
progressivamente ao longo do tempo.

Em florestas sob EIR, a manutencdo da regeneracdo, crescimento e recrutamento de
espécies arbdreas comerciais podem aumentar substancialmente as chances de conservacado
de uma floresta. No entanto, a eficacia da conservacdo dessas espécies arboreas dependera
da aplicacdo de tratamentos silviculturais que promovam o estabelecimento e crescimento
dessas espécies. Do ponto de vista silvicultural, esses tratamentos aumentam o crescimento
e a producdo de arvores em florestas tropicais (Azevedo et al., 2008a, De Avila et al., 2017) e
favorecem o estabelecimento da regeneracdo natural e o crescimento de mudas que
substituirdo as perdas ocorridas durante a exploracdo (Silva et al., 1999). Portanto, o grande
desafio do manejo de florestas tropicais é ajustar um modelo silvicultural que garanta
aumento das taxas de crescimento e recrutamento de espécies arbdéreas comerciais de
crescimento lento como a M. huberi.

Os disturbios florestais, incluindo os causados pela colheita florestal, que resultam em
aberturas do dossel, podem ser usados como uma forma eficaz para aumentar a densidade de
espécies arbdéreas raras (baixa densidade) e/ou aquelas que apresentam baixa regeneracdo
natural e crescimento lento. Schwartz & Lopes (2015) prop8em como silvicultura pos-colheita o
enriquecimento de clareiras com espécies raras ou localmente ameacadas. De acordo com esses
autores, aumentar a densidade de individuos dessas espécies nas clareiras de exploracdo florestal
pode funcionar como um reflgio artificial, mantendo sua diversidade genética. Isto é possivel
através da densificacdo assistida (aumento artificial do nimero de individuos por unidade de area
de espécies arboéreas em seus proprios habitats naturais). Tal procedimento também pode
garantir o terceiro ciclo de corte (25-35 anos) em florestas tropicais na Amazdnia brasileira, uma
vez que as espécies comerciais apresentam naturalmente baixas densidades e sofrem aumento
na mortalidade pds-exploragdo (Dionisio et al., 2017).
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Densidade e area basal de individuos

Adensidade de individuos pré e pés-colheita sdo apresentados na Figura 3A. A densidade
de individuos diminuiu substancialmente em todas as areas apoés a colheita. A colheita de
arvores reduziu a densidade média de individuos de 3,0 + 1,9 para 1,6 = 0,8 ind. ha
imediatamente apds a exploragdo e, cinco anos apds a colheita esse niUmero reduziu para
1,0 £ 0,5 ind. ha”, ou seja, uma reducdo de 66,6% do niimero inicial de arvores comerciais de
Manilkara huberi com DAP > 45 cm. Esse padrdo se repetiu para todas as areas explodas,
mostrando que somente a colheita de arvores com DAP = 50 cm é responsavel por uma
reducdo de mais 50% do numero de individuos iniciais (Figura 3A). O mesmo resultado foi
observado para a area basal (Figura 3 B). A area basal foi reduzida em mais de 50% pela
colheita e ao longo dos treze anos de monitoramento a mortalidade das arvores
remanescentes foi responsavel por mais 14,3% da reducdo de area basal.

2006 mPré-exploragdo A 2006 -E{é—exnlloracé__o B
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Figura 3. Média (+EP) da densidade de individuos (A) e area basal (B) de individuos da espécie Manilkara

huberi com DAP = 45 cm em area de floresta ombréfila densa sob Exploracdo de Impacto Reduzido (EIR)

em quatro Unidades de Produc¢do Anual (UPAs) manejadas ao longo de 13 anos (2002-2015) e uma area

de controle sem exploracdo na fazenda Rio Capim, PA, Brasil. Pés-exploracdo (densidade de individuos
e area basal imediatamente apds a exploragdo).

No presente estudo a densidade de individuos e a area basal foram afetadas em todos
0s anos pos colheita. Essa reducdo ja era esperada em todas as dreas devido a colheita de
arvores (Figura 3A e 3B). Até os treze anos de monitoramento a espécie Manilkara huberi ainda
ndo tinha recuperado a densidade de individuos e area basal pelo crescimento das arvores
remanescentes e recrutamento de novos individuos. Visto que a espécie apresenta alta
densidade da madeira, treze anos poés-colheita € um tempo relativamente curto para
recuperacdo do estoque colhido dessa espécie (Figura 3A e 3B). A reducdo da densidade de
individuos e da area basal ocorreu também devido a mortalidade de arvores remanescentes.
Estudos mostram que grande parte das florestas tropicais primarias remanescentes vem
sendo degradada pelo corte seletivo (Asner etal.,, 2005; International Tropical Timber
Organization, 2012). Embora EIR possa causar menos impacto a floresta do que a exploracao
convencional, a exploracdo seletiva pode alterar as caracteristicas do ambiente de forma
direta, modificando a composicdo floristica e a estrutura da comunidade, microclima no sub-
bosque da floresta e microhabitats (Saunders et al., 1991; Fimbel et al., 2001; Schwartz et al.,
2012; De Avila et al., 2017).

A mudanca na estrutura de florestas manejadas € resultado da combinacdo da colheita
de arvores com DAP = 50 cm, mortalidade apds a exploracdo e baixo crescimento natural de
espécies comerciais. Esses fatores tém implica¢Bes diretas para os futuros ciclos de corte,
visto que algumas espécies colhidas poderdo ser extintas.

Distribuicao diamétrica

A colheita florestal ndo modificou a distribuicdo diamétrica da espécie ao longo dos
13 anos de estudo, no entanto, reduziu em mais de 50% o nimero de individuos nas classes
de 55 a 84,9 cm (Figura 4B). Na area controle (Figura 4A) houve uma pequena redug¢do no
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numero de individuos por classe de didmetro. Essa reducdo estd associada as taxas de
mortalidade natural observada na area controle. Ao longo deste periodo (2002-2015)
houveram alguns anos muito secos na Amazonia, isto também pode explicar aumento de
mortalidade das arvores remanescentes.
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Figura 4. Distribuicdo diamétrica para individuos da espécie Manilkara huberi com DAP > 45 cm em
area de floresta ombrofila densa 13 anos apos Exploragdo de Impacto Reduzido (EIR) em quatro
Unidades de Produg¢do Anual (UPAs) manejadas ao longo de 13 anos (2002-2015) e uma area de

controle sem exploragdo na fazenda Rio Capim, PA, Brasil.

Aos treze anos pos-colheita mostrou uma distribuicdo diamétrica continua e decrescente
do tipo J-reverso. Aos 13 anos ap0s a exploragdo, a espécie ainda mantém uma distribuicdo
diamétrica decrescente, sendo que nas areas de sete, onze e treze anos pos-colheita houve
um aumento significativo no nimero de individuos na classe de 45-54,9 cm (Figura 4).

Reis et al. (2014) avaliando a distribuicdo diamétrica de Sapotaceae treze anos apés a
exploracdo de impacto reduzido no municipio de Moju, Estado do Para, observaram que logo
apos a exploracdo, a espécie Manilkara huberi apresentou decréscimos em quatro das oito
classes diamétricas de sua distribuicdao. Os autores afirmam que houve descontinuidade
principalmente nas classes de 75 e 85 cm, onde se concentrou a exploragdo, no entanto, a
espécie manteve forma de J-invertido pés-exploracdo.
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Dionisio et al. (2018b) observaram que a exploracdo de impacto reduzido ndo afetou a
estrutura da populacao de Duguetia spp, que no periodo 30 anos ap0s a exploracdo, manteve
sua distribuicdo natural decrescente, em forma de J-reverso, sendo que a espécie mostrou
equilibrio entre as taxas de mortalidade e recrutamento.

Em florestas naturais, a distribuicdo na forma de J-reverso é observada nas espécies
tolerantes a sombra, caracterizando uma comunidade tipica, autorregenerante, com maior
namero de individuos nas menores classes de didametro (Hess etal., 2010). As espécies com
auséncia de individuos nas classes de tamanho menores ou distribuicdo descontinua sdo
consideradas helioflas (Jardim, 2015). As espécies cuja distribuicdo diamétrica tem forma
intermedidria entre esses extremos sao oportunistas, podendo ser de grandes ou pequenas
clareiras, conforme demandem mais ou menos luz para se estabelecerem (Jardim & Soares, 2010).

Em nivel de espécies, no entanto, a distribuicdo diamétrica pode diferir muito da forma
J-invertido, de acordo com o comportamento ecofisiologico das espécies e as mudancas
ocorridas ao longo do tempo (Carvalho & Nascimento, 2009; Dalla Lanaetal., 2013),
principalmente apds a exploracao florestal, que, ao se colherem arvores em vdarias classes de
diametro, com intensidade diferenciadas em determinadas classes, resulta em fortes
alteracGes na distribuicdo diamétrica e, consequentemente, demanda-se muito tempo para a
recuperacdo do estoque aproveitavel das espécies colhidas (Reis et al., 2014).

Taxa de mortalidade por classe de diametro

A classe de diametro ndo teve efeito significativo sobre a taxa mortalidade, para
individuos com DAP > 45 cm, na area controle (F4 15 = 0,695, p-valor = 0,697). Nas areas
exploradas a medida que aumentou o diametro também aumentou a taxa de mortalidade
das arvores remanescentes (Fs 70 = 9,202, p-valor = 0,001) (Figura 5).
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Figura 5. Boxplot mostrando a taxa média de mortalidade por classe de diametro para individuos da
espécie Manilkara huberi com DAP > 45 cm em area de floresta ombroéfila densa 13 anos apés
Exploracdo de Impacto Reduzido (EIR) em quatro Unidades de Produc¢do Anual (UPAs) manejadas ao
longo de 13 anos (2002-2015) e uma area de controle sem exploracdo na fazenda Rio Capim, PA, Brasil.
(A) controle; e (B) area sob EIR. A linha horizontal mais grossa representa a mediana, a caixa o intervalo
interquartil e as linhas tracejadas os valores extremos. Letras indicam diferencas estatistica
significativas (p = 0,05) em ANOVA com o teste post-hoc de Tukey.

Os resultados encontrados mostraram que, nas areas sob EIR, as taxas de mortalidade
foram influenciadas pelo tamanho das arvores para individuos com DAP > 75 cm.
A mortalidade das arvores poderia diminuir com o aumento do DAP, pois arvores grandes sao
mais resistentes a tensdes ou mudancas ambientais (Clark & Clark, 1992; Blundell & Peart,
2001). No entanto, acreditamos que abertura do dossel causado pela exploracao deixa as
maiores arvores mais suscetiveis aos ventos e por isso caem.

D'Oliveira & Braz (2006) avaliando a mortalidade de arvores com DAP > 5 cm, em uma
area de manejo florestal comunitario com volume colhido de 10 m*® ha', encontraram uma
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taxa média de 3,2 ano”, quatro anos apds a exploracdo. Os autores observaram que ndo
houve efeito do tamanho da arvore na taxa de mortalidade.

Alguns estudos tém mostrado que o tamanho da arvore é um dos atributos intrinsecos
importantes que influencia fortemente a mortalidade (Wu et al., 2017; Dionisio et al., 2018a).
No entanto, outros estudos observaram que ndo houve relacdo entre mortalidade e o
tamanho da arvore para arvores muito grandes (Coomes & Allen, 2007; Wang et al., 2012).

Taxa de crescimento

Foi observado maior taxa de crescimento na area controle em relacdo as areas
exploradas (0,51 cm ano™, F4 420 = 6,684, p = 0,001), no entanto, as areas exploradas ndo
apresentaram diferencas significativas entre si para o crescimento de arvores com
DAP = 45 cm em relagdo aos diferentes anos pos-colheita (Figura 6).

A colheita de arvores pode ser considerada um tratamento silvicultural, pois remove
parte das arvores comerciais abrindo clareiras na floresta, o que aumenta a incidéncia de luz
no interior da floresta. O aumento na incidéncia de luz ap6s a exploracdo madeireira
influencia positivamente as taxas de crescimento de arvores remanescentes (Silva et al., 1995;
Pefia-Claros et al., 2008; Souza et al., 2015), mas o efeito permanece pouco tempo apds as
intervencdes (Silva et al., 1995; Schwartz et al., 2012; Vatraz et al., 2016). No entanto, para
M. huberi esse efeito ndo teve influéncia positiva no crescimento. Isso ocorreu porque arvores
grandes (DAP = 45 cm) raramente ficam dentro de clareiras de exploragao. Assim, o efeito da
exploracdo é melhor observado quando se avalia individuos a partir do banco de plantulas
(regeneracao).
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Figura 6. Média (+EP) para taxa de crescimento de individuos da espécie Manilkara huberi com
DAP > 45 cm em area de floresta ombrofila densa 13 anos apds Exploracdo de Impacto Reduzido (EIR)
em quatro Unidades de Produc¢do Anual (UPAs) manejadas ao longo de 13 anos (2002-2015) e uma area
de controle sem exploragdo na fazenda Rio Capim, PA, Brasil. Letras indicam diferencas significativas
(p =0,05) em ANOVA com o teste post-hoc de Tukey.

Souza et al. (2014) Manilkara huberi e Manilkara paraensis apresentaram crescimento
positivo em de didmetro, pés-exploracdao madeireira. Os autores afirmam que Manilkara
huberi com maior grau de iluminagdo na copa apresentaram maior crescimento nos primeiros
anos pos-colheita. Muitos estudos foram realizados para avaliar o efeito da aplicagdo de
tratamentos silviculturais pos-colheita em diferentes espécies nativas da Amazénia. Esses
estudos concluem que o tempo de monitoramento é fundamental para obter respostas
concretas das espécies em relacdo aos tratamentos silviculturais (Vatrazetal., 2012;
Souza et al., 2014, Taffarel et al., 2014a, 2014b; Martins et al., 2018). No entanto, todos os
autores sdo categoricos ao afirmar que as espécies avaliadas se beneficiam de alguma forma
a aplicacdo de tratamentos silviculturais mesmo que por um periodo curto (até 5 anos).
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As taxas de crescimento apds a colheita de arvores encontradas nesse estudo ndo
corroboram as observac8es em outras florestas tropicais manejadas (Pefia-Claros et al., 2008,
Souza etal., 2015; De Avilaetal, 2017). Isso mostra a importancia de tratamentos
silviculturais pos-colheita para melhorar e manter as taxas de recrutamento e incremento
M. huberi ao longo do tempo (Lopes et al., 2008; Schwartz & Lopes, 2015; De Avila et al., 2017).

Taxa de crescimento por classe de diametro

Na area ndo explorada a taxa de crescimento aumentou de acordo com o aumento da
classe de diametro. A classe > 85 cm apresentou maior taxa de crescimento (0,66 cm ano™, Fa,
141 = 3,305, p = 0,05), diferindo significativamente das duas menores classes (45-54,9 e 55-64,9)
(Figura 7A). As areas exploradas ndo apresentaram diferenca significativa para o crescimento
em diametro (F4 283 = 1,988, p = 0,0964) (Figura 7B).
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Figura 7. Boxplot mostrando taxa média de crescimento por classes de diametro de individuos da
espécie Manilkara huberi com DAP > 45 cm em area de floresta ombrofila densa sob Exploragdo de
Impacto Reduzido (EIR) em quatro Unidades de Produc¢do Anual (UPAs) manejadas ao longo de 13 anos
(2002-2015) e uma area de controle sem exploracdo na fazenda Rio Capim, PA, Brasil. (A) controle; e
(B) area sob EIR. A linha horizontal mais grossa representa a mediana, a caixa o intervalo interquartil e
as linhas tracejadas os valores extremos. Letras indicam diferencas estatisticas significativas (p = 0,05)
em ANOVA com o teste post-hoc de Tukey.

Carvalho et al. (2004), na Floresta Nacional de Tapajos, observaram maiores taxas de
crescimento de diametro para classes maiores em relacdo a classes menores em uma area
ndo explorada. No entanto, ndo foram encontradas diferencas no incremento de diametro
entre classes de didmetro maiores e menores em uma floresta explorada, possivelmente
porque todas as classes de tamanho de arvore se tornaram mais expostos a incidéncia de luz
apos a exploracdo.

A maior taxa de crescimento observada na drea ndo manejada (controle) (Figura 6) pode
ser explicada quando observamos o crescimento por classes de diametro (Figura 7A).
As maiores arvores sdo responsaveis pela maior taxa de crescimento da floresta. Assim, como
nao houve corte de arvores na area controle, a mesma apresentou as maiores taxas de
crescimento em funcdo dos maiores individuos presente na area.

Implicagoes da EIR para o manejo florestal

Apesar das grandes vantagens na conservagdo de servigos do ecossistema, a
Exploracdo de Impacto reduzido (EIR) provoca significativos aumentos nas taxas de
mortalidade pods-colheita (Bertault & Sist, 1997; Dionisio et al., 2017, 2018b).

OperacBes de colheita florestal geram residuos de madeira e impacto na floresta
remanescente (Silva et al., 2018). A atividade de colheita florestal é responsavel por 30% de
impactos negativos nas arvores remanescentes, sendo 7% de exploracao, 3% de troncos de
arvores, 4% de arvores danificadas, 6,6% de trilhas de arraste e 9,4% de clareiras (Pinto et al.,
2002). A grande preocupacdo entre os manejadores de florestas é o rendimento em volume
de madeira das espécies colhidas, as quais podem ndo se recuperar entre a primeira e a
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segunda colheita. O crescimento do estoque comercial remanescente deve ser tal que o
volume perdido durante a operacao de colheita seja substituido dentro de um ciclo de corte.
Esta perda compreende ndo somente o volume colhido e partes defeituosas das arvores
derrubadas que ndo sdo aproveitadas e permanecem na floresta, mas também o volume das
arvores que morrem durante e apds a colheita florestal.

A escassez de regeneracao natural de espécies comerciais em florestas tropicais
exploradas (van Rheenen et al., 2004; Park et al., 2005; Schwartz et al., 2017a) sao fatores que
tem implica¢Bes diretas nos futuros ciclos de corte. Somando-se a isso, tem-se o volume
retirado por colheita e o volume de madeira perdido devido ao aumento nas taxas de
mortalidade pds-colheita. A juncdo desses fatores pode resultar em rendimentos mais baixos
nos futuros ciclos de corte, inviabilizado a colheita florestal.

As praticas silviculturais pos-colheita para aumentar as taxas de crescimento das
espécies arbdreas comerciais, o plantio de espécies de valor econdmico (Schwartz et al.,
2017b) e o aproveitamento do volume perdido por mortalidade tornam-se fundamentais para
equilibrar as perdas de madeira em florestas tropicais devido as colheitas.

No atual sistema silvicultural policiclico aplicado em florestas nativas na Amazonia,
algumas questdes devem ser revisadas a fim de alcancar uma producdo mais sustentavel,
principalmente no que tange a exploracdo madeireira concentrada em poucas espécies,
didametro minimo de corte (DMC) e ciclo de corte. O corte seletivo de algumas espécies de
maior valor comercial visa atender a demanda do mercado madeireiro, no entanto a pressao
exercida sobre um grupo restrito de espécies pode interferir negativamente na dinamica e
estrutura das florestas manejadas.

Espécies mais exploradas como Manilkara huberi deve ter um monitoramento constante
para evitar que elas se tornem vulneraveis ou extintas localmente. A DMC deve ser aplicada
especificamente para cada espécie, em vez de uma DMC geral para todas as espécies
comerciais (ou seja, = 50 cm na Amazdnia brasileira). O atual ciclo de corte adotado na
Amazoénia brasileira (25 a 35 anos) pode ndo ser adequado para a recuperacdo de volume de
muitas espécies, enquanto muitas outras espécies pioneiras e demandantes de luz sdo
capazes de recuperar seus volumes em menos de 25 anos. Assim, nas colheitas subsequentes
novas espécies comerciais e com potencial de comercializacdo sdo incluidas para corte
(Reis et al., 2010; Hawthorne et al., 2012; Macpherson et al., 2012).

De acordo com as regulacdes ambientais referentes a manejo florestal no Brasil,
especificamente do estado do Para, a IN-5 de 2015 (Brasil, 2015) prevé que os manejadores
florestais podem adotar medidas para regular o rendimento florestal. Essas medidas
estabeleceriam um equilibrio entre a intensidade da exploragdo florestal e o tempo
necessario para recuperar o volume de madeira colhida, a fim de alcancar a producdo florestal
continua. Assim, os manejadores florestais, baseados em estudos técnicos e cientificos,
podem sugerir mudancas no atual ciclo de corte (25-35 anos) e no diametro minimo de corte
(= 50 cm) de acordo com o potencial de producdo florestal.

O baixo crescimento natural de espécies comerciais em florestas tropicais manejadas e
a colheita de arvores com DAP =50 cm sao fatores que tém implica¢des diretas para os futuros
ciclos de corte, visto que arvores com maior diametro sdo responsaveis por maior taxa de
crescimento. Somando-se a isso, tem-se o volume retirado por colheita e o volume de madeira
perdido devido a altas taxas de mortalidade pos-colheita (Dionisio et al., 2018a). A juncao
desses fatores pode resultar na inviabilidade da segunda colheita florestal (entre 25-35 anos
na AmazoOnia brasileira) e em rendimentos mais baixos em futuros ciclos de corte.

Para equilibrar perdas em volume de madeira em florestas tropicais manejadas devido
a exploracdo, praticas silviculturais pés-colheita devem ser adotadas para aumentar as taxas
de crescimento e recrutamento das espécies arbéreas comerciais, assim como diminuir suas
taxas de mortalidade. O enriquecimento de clareiras criadas pela explora¢do florestal com
espécies de valor comercial e o aproveitamento do volume perdido por mortalidade tornam-
se fundamentais para o equilibrio do volume explorado de madeira em florestas manejadas
(Sabogal et al., 2009; Castro et al., 2013; Schwartz et al., 2017b).
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CONCLUSAO

A EIR afeta significativamente as taxas de mortalidade de Manilkara huberi apés a
exploracdo, no entanto, essas taxas se estabilizam a partir de onze anos. As altas taxas de
recrutamento aos sete anos apoés a colheita de arvores compensam parte do estoque perdido
por mortalidade. Em areas exploradas as maiores arvores (DAP = 75 cm) apresentaram maior
taxa de mortalidade. A colheita seletiva reduziu em mais de 50% o nimero de individuos e
area basal em todos areas exploradas. Manilkara huberi apresenta menor taxa de crescimento
em didmetro na area manejada. A taxa de crescimento das d&rvores aumenta
proporcionalmente ao tamanho da classe de diametro na area controle. Mesmo apos a
colheita, a espécie apresenta uma distribuicdo diamétrica em forma de “)” invertido, ou seja,
comportamento padrdo em florestas tropicais. E de grande importancia seguir monitorando
0 crescimento e a sobrevivéncia da espécie pds-colheita, para determinar o tempo necessario
de recuperacdo do estoque colhido, com vista ao seu manejo adequado e sua utilizacdo
sustentavel, pois Manilkara huberi é uma das espécies comerciais mais abundantes e mais
colhidas na Amazdnia.
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