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RESUMO

Este trabalho analisou as distribuicdes diamétricas antes e apds intervencdes silviculturais em uma area
de floresta tropical Umida da Amazbnia no estado do Amapa, Brasil. O objetivo consistiu em entender
de que modo a distribuicdo diamétrica da floresta foi recuperada depois dos tratamentos silviculturais
entre 1984 e 2011, um intervalo de 27 anos. Para essa finalidade, dados de 40 parcelas permanentes
foram utilizados. A fun¢do Weibull da distribui¢cdo diamétrica nos anos de 1984, 1990 e 2011 foi ajustada
aos tratamentos controle TO (0% de explora¢do e 0% de desbastes), TO7 (25% de exploracdo e 50% de
desbastes) e T11 (35% de exploracdo e 50% de desbastes) através do pacote estatistico Table Curve.
As comparac¢bes das distribui¢des diamétricas antes e depois das intervenc¢des silviculturais foram
feitas usando o teste de x2. Os resultados mostraram que os ajustes da fun¢do Weibull obtiveram
boa aderéncia pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (p > 0,05), em todos os tratamentos e em todos os
periodos. Nao houve diferencas significativas antes e depois das interven¢des para T0. Por outro lado,
foram observadas diferencas das distribui¢6es diamétricas antes e depois das intervencdes conforme
os niveis de intervencdo para T7 e T11. Portanto, para T11, a distribuicdo diamétrica recuperou-se
depois das intervencdes, o que significa que o periodo de 1984 a 2011 foi suficiente para a recuperacao
da distribuicdo diamétrica ao seu estado inicial.
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ABSTRACT

This study analyzed the diametric distributions before and after forest management in a rainforest
area of the Amazon in the Amapa State, Brazil. It aimed to understand how the diametric distribution
of the forest was recovered after 27 years of forest management between 1984 and 2011. For this
purpose, data from 40 permanent plots were used. The Weibull function for the diametric distribution
was fitted to data from 1984, 1990, and 2011 by applying the Table Curve statistical package over the
control treatments TO (0% exploration and 0% thinning), TO7 (25% exploration and 50% thinning), and
T11 (35% exploration and 50% thinning). Comparisons between the diametric distributions before
and after the forest management were conducted using the x? test. After fitting the Weibull function,
the results showed good adherence by the Kolmogorov-Smirnov test (p > 0.05) for all treatments and
periods. There were no differences in the diametric distributions before and after management for
TO. In contrast, diametric distributions were different before and after forest management regarding
the intervention levels for T7 and T11. Therefore, for T11, the diametric distribution recovered after
management, indicating that forest management during 1984-2011 was enough to recover the diametric
distribution to its initial state.

Keywords: Exploitation levels; Thinning; Probability density function

1 INTRODUCAO

Os modelos de crescimento e producdo florestal sdo de grande importancia
para descrever a estrutura e o comportamento de florestas. Eles também sdo Uteis
para realizar o prognoéstico da producdo com base em func¢des de distribuicdo,
auxiliando assim na definicdo de estratégias antecipadas de manejo (STEPKA et al.,
2011; CASTRO et al., 2013).

A distribuicao diamétrica é uma caracteristica imprescindivel e de facil uso
para caracterizar a estrutura de uma floresta. De modo geral, o diametro possui uma
correlacdo forte com outras variaveis importantes como altura, volume, valor, custo
de conversao e tipificacao de produtos (STEPKA et al., 2011).

Tal distribuicdo também serve como um indicador da estrutura do estoque de
crescimento, permitindo ao pesquisador com certa experiéncia elaborar conclusdes
a respeito da estrutura da floresta. De acordo com Wendling et al. (2011) e Orellana
et al. (2014), a distribuicdo da probabilidade de Weibull pode ser utilizada como uma

base para o sistema de predicdo do crescimento e producdo por classe diamétrica.
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Recentemente, esta distribuicdo é a mais amplamente utilizada em artigos cientificos,
sendo a popularidade deste método baseada em sua simplicidade e flexibilidade
relativas. Assim, este estudo analisou a distribuicdo diamétrica antes e depois da
exploracao madeireira em uma area de floresta tropical Umida da Amazdnia no estado
do Amapa, Brasil, entre 1984 e 2011, representando um intervalo de 27 anos. O objetivo
foi verificar se houve diferencas na distribuicdo diamétrica ao longo deste periodo. Em
outras palavras, o intuito foi avaliar se a area analisada de floresta conseguiu recuperar
a sua estrutura diamétrica depois de um determinado periodo em que intervencdes
silviculturais foram realizadas.

Sendo assim, estetrabalho possuigrande relevancia para os 6rgaos responsaveis
pela atribuicdo de licencas de explora¢ao no Brasil, visto que o método empregado
permite conhecer o nivel de intervencdao que deve ser conduzido na floresta. Além
disso, os presentes resultados mostram por quanto tempo a floresta deve ficar em
pousio para recuperar a sua distribuicdo diamétrica até ao seu estado inicial antes
das intervenc®es silviculturais. Esses fatores sao fundamentais porque a recuperag¢ao
da distribuicdo diamétrica na autorizacao da exploracdao em areas ja exploradas é
raramente considerada. A hipotese testada no presente estudo foi de que a distribuicdo
diamétrica 27 anos apods tratamentos silviculturais seria igual ao seu estado inicial,

antes destas intervencdes.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Descricao da area de estudo

A area do experimento localiza-se no municipio de Vitoria do Jari, estado do
Amapa, a qual foi estabelecida pela Embrapa Amazénia Oriental na antiga Companhia
Florestal Monte Dourado. As coordenadas da area sao 52°20"W (longitude) e 00°55"S
(latitude), em uma altitude de cerca de 150 m (AZEVEDO et al., 2012). O clima é do tipo

Ami segundo a classificacdo de Kbppen, com temperatura média anual de 25,8 °C. De
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acordo com Azevedo (2006), a precipitacdo média anual é de 2.234 mm, com periodo
chuvoso entre dezembro e maio e periodo seco entre junho e setembro, no qual a
precipitacdo chega a ser inferior a 8% do volume anual de chuvas. O relevo da area é
plano e o solo é do tipo Latossolo Amarelo Alico com textura muito argilosa, associado
com Latossolo Vermelho — Amarelo Alico com textura muito argilosa (AZEVEDO et
al., 2012). A vegetacao € do tipo Floresta Tropical Densa de Terra Firme ou Floresta

Ombrofila Densa (VATRAZ et al., 2018).
2.2 Implantacao do experimento

Os dados foram obtidos a partir de 40 parcelas permanentes com area de
1 hectare cada. Essas parcelas permanentes foram estabelecidas em 1984 no
experimento denominado Determinac¢do da intensidade ideal de exploragdo para fins
de manejo policiclico da floresta umida densa, pertencente ao antigo projeto Técnicas
de Manejo para Florestas Tropicais Umidas da Amazénia visando Rendimento Sustentado.
Atualmente, este projeto é denominado Projeto Bom Manejo (Embrapa/CIFOR/ITTO) -
Manejo sustentdvel de florestas de producdo em escala comercial na Amazoénia brasileira,
desenvolvido pela Embrapa Amazénia Oriental. O diametro minimo de 20 cm de

diametro a altura do peito (DAP) foi usado para o levantamento de dados.
2.3 Distribuicdo diamétrica

A distribuicdo diamétrica foi determinada com base no método de Sturges para
cada grupo identificado, nos anos de 1984, 1990 e 2011 antes e depois da exploracao,

conforme a Equacao (1) abaixo:

K=1+3,322* Ln(n) (1)

Em que: K =numero de classes; n = nimero de individuos amostrados.
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2.3.1 Ajuste da funcao Weibull

A distribuicao diamétrica estimada foi determinada usando o ajuste da funcao
densidade de probabilidade, a partir de dados provenientes do experimento nos
intervalos de tempo antes e depois da exploracdo nos anos de 1984, 1990 e 2011.

Os tratamentos utilizados nesta analise foram os seguintes: tratamento TO (0%
de exploracdo e 0% de desbastes), TO7 (25% de exploracdo e 50% de desbastes) e T11
(35% de exploracao e 50% de desbastes). A partir da analise de variancia de todos
os tratamentos e em todos os periodos, esses trés tratamentos foram identificados
em relacdo a produtividade: melhor produtividade, produtividade média e baixa
produtividade, respectivamente. Os ajustes da distribuicdo diamétricaforamrealizados
por maxima verossimilhanca no programa Table Curve 2D V3.1. A Tabela 1 apresenta
os tratamentos selecionados e o numero de arvores por unidade de area nos anos

antes e depois da exploracao em 1984, 1990 e 2011.

Tabela 1 - Numero de arvores observadas por tratamento nos anos de 1984, 1990 e

2011
Tratamento TO Tratamento T07 Tratamento T11
Anos 25% de exploracao; 35% de exploracao;
Controle
50% de desbaste 50% de desbaste
1984 195 175 172
1990 191 162 159
2011 207 157 175

Fonte: Autores (2021)

A distribuicdo de Weibull 3P utilizada neste trabalho pode assumir varias
formas conforme os coeficientes, com bom ajuste para os dados de florestas nativas
e plantadas (ORELLANA et al., 2014). Varios autores obtiveram bons resultados com
o uso da fung¢ao Weibull no ajuste da distribuicdo diamétrica. Por exemplo, Silva
(2012) e Binoti et al. (2014) observaram que a func¢ao Weibull foi a mais adequada

para a projecao da distribuicdo diamétrica [Equacao (2)]. Dessa forma, a escolha desta
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funcdo para o presente estudo baseou-se em sua ampla utilizacdo na literatura de

areas florestais. Segue a funcao, Equacao (2):

PO = () el ] @

Em que: a = parametro de locacdo no inicio da curva; 8 = parametro de escala da curva; y =
parametro de forma que define o tipo de curva; d = diametro (cm).

O teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) foi usado para testar a aderéncia dos
modelos. Este teste considera a maior diferenca entre duas distribui¢des segundo as

Equacdes (3) e (4).

Fobs(X)—Fest(X)
n

3)

D = maximo

Em que: Fobs(x) = frequéncia acumulada observada; Fest(x) = frequéncia estimada para cada
classe; D = ponto de maior divergéncia.

Dn(5%) = 1’—\/3_6 (4)

n

Em que: Dn = valor tabelado ao nivel a de probabilidade para n individuos; n = nimero total
de arvores.

2.3.2 Comparacao da distribuicao diamétrica

Os dados das distribui¢bes diamétricas estimadas foram utilizados nesta
comparacdo, uma vez que as frequéncias observadas antes e depois da exploracado
representam os efeitos experimentais. Ajustando a distribuicao de Weibull aos dados,
as frequéncias esperadas que representam um processo limite das frequéncias

diamétricas sao obtidas. Ou seja, as frequéncias esperadas representam a expectativa
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matematica das frequéncias na populagdao amostrada. A comparacdo das frequéncias
esperadas das duas distribuicdes ajustadas € mais representativa das populacdes
avaliadas nas duas ocasides.

A distribuicao diamétrica estimada foi determinada usando o ajuste da funcao
densidade de probabilidade, a partir de dados coletados no experimento nos intervalos
de tempo antes e depois da exploracdo nos periodos de 1984, 1990 e 2011 para os
trés tratamentos identificados (TO, T07 e T11).

O teste de x2 é utilizado para comparar a distribuicdao de diversos acontecimentos
emdiferentes amostras, de modo a avaliar se as proporc¢des observadas destes eventos
mostram ou nao diferencas significativas, ou se as amostras diferem significativamente

quanto as propor¢des desses acontecimentos, conforme a Equacgao (5).

RY
=T, Q

Em que: x? = teste de Qui-quadrado o = frequéncia observada para cada classe; e = frequéncia
esperada para aquela classe.

O teste de hipotese foi realizado comparando o x? calculado, obtido diretamente
dos dados das amostras, e 0 x?tabelado, que depende do numero de graus de liberdade
e do nivel de significancia adotado. Se o x 2 calculado > x? tabelado, rejeita-se a hipotese

nula de que as frequéncias séo homogéneas e aceita-se a hipdtese alternativa.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Estatisticas de ajuste

A Tabela 2 apresenta os coeficientes de ajuste e o coeficiente de determinacao
(R%aj) para os trés tratamentos definidos e medidos em 1984, 1990 e 2011. Os valores

de R?aj para todos os periodos em analise e para todos os tratamentos foram sempre
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acima de 0,99, significando um bom ajuste. A funcao Weibull é destacada com énfase
na area florestal por ser uma funcao simples, flexivel e com correlacao alta dos seus
parametros com variaveis dendrométricas importantes dos povoamentos (ORELLANA
et al., 2014). Essa distribui¢do foi aplicada aos dados amostrais da Floresta Ombrofila
Densa. O ajuste resultante foi considerado excelente e representativo da distribui¢ao

diamétrica.

Tabela 2 - Coeficientes de ajustes e coeficiente de determinacdo das Distribuicdes de

Weibull 3P em cada tratamento nos anos de 1984, 1990 e 2011

Tratamento Controle 25% de exploracao; 35% de exploracao;
50% de desbaste 50% de desbaste
ANO 1984 1990 2011 1984 1990 2011 1984 1990 2011
a 0,8911 -2,1609 -0,2750 -1,3177 -2,1415 -2,9868 -1,0088 -2,0797 -0,8337
B 0,2545 0,8901 04255 0,4152 0,8603 1,4899 0,2319 0,7830 0,2795
y 0,4991 0,7866 0,5963 0,5799 0,7684 1,0240 0,5173 0,7831 0,5412
R2aj 0,9981 0,9995 10,9974 0,9995 0,9997 0,995 09973 0,9967 0,997

Fonte: Autores (2021)

Em que: q, B, y = parametros; R?aj = coeficiente de determinacdo ajustado.

A distribuicdo diamétrica ajustada pela funcao Weibull nos trés tratamentos e
periodos analisados aderiu a distribuicdo diamétrica observada pelo teste K-S (p >
0,05) (Tabela 3). Este teste indicou que a fun¢dao Weibull teve bons resultados no ajuste
de dados obtidos em cada tratamento e em cada periodo de medic¢do, pois os valores
criticos de K-S foram maiores que os valores calculados de K-S. Isto é, quando o valor
critico é maior que o valor calculado, a distribuicdo diamétrica estimada é aderente
aos valores da distribuicdo diamétrica observada. O teste de aderéncia K-S é bastante
utilizado na area florestal, principalmente em estudos de compara¢ao de modelos
de distribuicdo e producio de povoamentos florestais (GOMIDE et al., 2009; ARAUJO

JUNIOR et al., 2010; STEPKA et al., 2011; EBLING et al., 2014).

No presente estudo, este teste foi aplicado ao ajuste da distribuicdo
diamétrica e a diferenca foi aderente aos dados. O teste de aderéncia K-S é um teste
ndo parameétrico e uma das vantagens de utiliza-lo é que dispensa a normalidade
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nos dados. Além disso, ele independe da forma da populacdao da qual a amostra
foi obtida. Além disso, o teste K-S é de facil aplicacdo e exige um volume baixo de
calculos (VIALI, 2008).

Tabela 3 - Teste de Kolmogorov-Smirnov da funcao ajustada em cada tratamento nos

anos de 1984, 1990 e 2011

Teste Controle 25% de exploracao; 35% de exploracao;
estatistico 50% de desbaste 50% de desbaste
ANO 1984 1990 2011 1984 1990 2011 1984 1990 2011

D. calculado  0,0170* 0,0079* 0,0187* 0,0107* 0,0066* 0,0140* 0,0161* 0,0123* 0,0181*
D. critico (5%) 0,0487 0,0487 0,0487 0,0487 0,0487 0,0487 0,0487 0,0487 0,0487

Fonte: Autores (2021)

3.2 Distribuicdo diamétrica de valores observados e estimados

ATabela4 apresentaas frequéncias estimadas e observadas em cada tratamento
e em cada periodo analisado. Ao analisar a distribuicdo diamétrica estimada em
1984, 1990 e 2011, nota-se que as primeiras classes diamétricas apresentaram um
maior numero de arvores no periodo de 2011 em relacdo ao de 1984, tanto para TO
quanto para T11. A partir de classes diamétricas seguintes, o numero de arvores da
distribuicdo diamétrica estimada de 2011 teve um numero menor de arvores em
comparacdo as frequéncias da distribuicdo diamétrica de 1984. Esse resultado mostra
que as intervencdes feitas ao longo do experimento criaram condi¢des suficientes
para o aparecimento de uma regenerag¢do natural. Por essa razao, apds 27 anos, as
primeiras classes diamétricas com o centro de classe 25 cm apresentaram um numero
maior de arvores e as classes seguintes apresentaram menor numero de arvores.

Resultados semelhantes foram encontrados por Reis et al. (2014), em seu estudo
sobre a dinamica da distribuicdo diamétrica de algumas espécies de Sapotaceae apos
exploracao florestal na Amazdnia Oriental. Os autores concluiram que as espécies
ndao exploradas apresentaram acréscimo da densidade apds a exploracdo florestal,
principalmente nas classes de diametros menores. Ja no presente estudo, os valores
estimados de 2011 foram inferiores aos valores estimados de 1984 para T07, o que

indica que a floresta ainda esta em desenvolvimento.
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Tabela 4 - Frequéncias observadas e estimadas por tratamento (TO, TO7 e T11) nos

anos de 1984, 1990 e 2011

Ano 1984 1990 2011
C.C V.observado V.estimado V.observado V.estimado V.observado V.estimado
Tratamento Controle
25 407 405,99 379 378,17 430 428,43
35 166 172,71 181 185,43 181 191,25
45 92 86,95 100 95,18 108 96
55 60 48,38 54 50,52 61 51,98
65 25 28,8 25 27,52 25 29,71
75 17 18,02 14 15,31 11 17,69
85 7 11,71 6 8,67 9 10,88
95 3 7,85 3 4,99 1 6,87
105 2 5,39 2 2,91 2 4,44
115 1 3,78 1 1,71 0 2,92
125 1 2,7 1 1,02 0 1,96
Tratamento 25% Exploracao + 50% Desbaste
25 261 260,78 236 236,01 238 239,45
35 119 119,9 117 116,73 127 118,87
45 61 61,9 60 60,64 46 58,75
55 38 34,44 32 32,65 30 28,93
65 20 20,21 19 18,07 18 14,21
75 12 12,34 13 10,23 13 6,96
85 9 7,79 5 5,9 4 34
95 5 5,04 3 3,46 2 1,66
105 0 3,34 0 2,05 1 0,39
Tratamento 35% Exploragao + 50% Desbaste
25 264 263,15 242 241,03 297 296,29
35 109 115,26 110 116,23 110 116,34
45 68 58,78 70 58,83 67 54,34
55 35 32,87 27 30,84 24 28,15
65 15 19,59 15 16,62 16 15,65
75 12 12,24 7 9,15 7 9,16
85 9 7,93 6 514 3 5,58
95 3 5,29 2 2,93 1 3,51
105 1 3,36 0 1,69 0 2,27

Fonte: Autores (2021)

Em que: C.C = Centro de classe diamétrica.
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3.3 Comparacao das estruturas diamétricas antes e depois da exploracao

usando o teste de x?

O teste aplicado para a comparacao da distribuicdo diamétrica antes e depois
da exploracdo, a partir da comparacao dos valores estimados em cada tratamento
e em cada periodo (1984, 1990 e 2011) indicou influéncia dos tratamentos aplicados
na distribuicdo diamétrica. Entretanto, ndo houve intervenc¢des silviculturais e a
distribuicao diamétrica ndo foi significativa para TO, tanto para o periodo de seis anos
apos a exploracao como para o de 27 anos apds o acréscimo de desbastes (Tabela
5). Em relacdo ao tratamento médio com 25% de exploracdo e 50% de desbastes
(TO7), nao foi verificada diferenca da distribuicao diamétrica no primeiro periodo de
seis anos apos o estabelecimento, com a exploragao efetuada em 1985. Além disso,
0 mesmo aconteceu com o tratamento T11 — o melhor em producdo de volume —
27 anos depois, pois o nivel das intervencdes silviculturais foi de tal maneira que
ainda nao foi suficiente o tempo de recuperac¢ao da floresta. Neste caso, o nivel das
intervencdes foi mais acentuado em relacdo a TO7, o que significa que a floresta
precisa de mais tempo para a sua recuperacdo. Portanto, é possivel afirmar que a
distribuicdo diamétrica foi heterogénea entre 1984 e 1990.

Em relagcdo ao melhor tratamento (T11; exploracdo de 35% e desbastes de
50%), o intervalo de tempo mostrou-se suficiente para a recuperacdo da floresta, o
que significa que a distribuicao diamétrica de 1984 foi igual a distribuicdo diamétrica
observada 27 anos depois. As diferencas nao significativas observadas na estrutura
diamétrica em TO7 e T11, antes e depois das intervencdes, estdo de acordo com o
resultado encontrado por Bezerra et al. (2018), ao estudarem a estrutura e dinamica
de uma area manejada na Floresta Nacional do Tapajos. Os autores observaram
que a extracdo de madeira nao afetou a distribuicdo e que a floresta manteve a
sua estrutura original em um periodo de trés anos. Entretanto, o presente estudo
destaca-se pela analise de dados provenientes de monitoramento por 27 anos, um

intervalo de tempo nunca analisado até entdo.
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O presente resultado sobre as diferencas significativas da distribuicao
diamétrica antes e depois das intervenc¢des silviculturais (Tabela 5) deveu-se ao
tempo de recuperac¢ao, o qual ndo foi suficiente para o nivel de intervencdo efetuado.
Assim, foram encontradas diferencas significativas (teste de x2 P= 0,05) entre as
distribuices nos periodos subsequentes as intervencdes silviculturais, indicando
qgue a populacdao amostrada se encontra em desenvolvimento, achados semelhantes
foram encontrados por Schikowski (2016). Portanto, foi possivel identificar T11
como o melhor tratamento para estimular o crescimento rapido da Floresta Tropical
Amazonica no presente estudo.

Tabela 5 - Compara¢dao da estrutura diamétrica nos periodos antes e depois da

explora¢do usando o teste de x2

Periodos Xx?calculado X2 critico (5%) Decisao
TO - 1984-1990 17,340 21,026 ns
TO - 1984-2011 05,348 21,026 ns
TO7 - 1984-1990 13,200 19,675 ns
TO7 - 1984-2011 86,469 16,919 *
T11-1984-1990 21,684 19,675 *
T11-1984-2011 11,379 19,675 ns

Fonte: Autores (2021)

Em que: ns = ndo houve diferenca significativa (p<0,05) pelo teste de x3 (*) = houve diferenca
significativa (p<0,05) pelo teste de x% TO 84-90 = tratamento TO entre 1984 e 1990; TO 84-11 =
tratamento TO entre 1984 e 2011; TO7 84-90 = tratamento TO7 entre 1984 e 1990; TO7 84-90 =
tratamento TO7 entre 1984 e 2011; T11 84-90 = tratamento T11 entre 1984 e 1990; T11 84-90 =
tratamento T11 entre 1984 e 2011.

4 CONCLUSAO

As intervenc¢@es silviculturais influenciaram o tempo de recuperacdo da
estrutura diamétrica de modo que, quanto maior o nivel de intervencdo, menor
foi o tempo necessario para a sua recuperagao. ISso ocorreu porque O espago
providenciado pelas intervencdes silviculturais na floresta propiciou o surgimento
de uma regenerac¢ao natural e também o crescimento em diametro.

O tratamento T11 com niveis de intervencao de 35% exploragdo e de 50%
desbastes foi identificado como sendo o melhor para estimular o crescimento rapido

da area de Floresta Ombroéfila Densa analisada.
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