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Abstract

DYNAMICS OF A FOREST SUBMITTED TO TIMBER EXPLOITATION IN THE
EASTERN AMAZON

Studies of forest dynamics carried out in forests submitted to logging are important to evaluate
their sustainability. Here, we evaluated the dynamics of structure and composition of a forest
submitted to logging in a Management Unit located in the Mamuru-Arapiuns forest, in the
municipalities of Juruti and Santarém, in the state of Para. The data we analyzed was collected
in 12 permanent plots 50 x 50 m (2500 m?). Forest inventories were carried out on three
occasions, in the pre-exploratory period in 2012 and in the post-harvest years 0f 2013 and 2015.
All trees with Diameter at Breast Height (DBH) > 10 cm were identified whenever possible to
species level and measured, being evaluated according to the following variables: shape of
canopy, canopy lighting and presence of vines. We found a significant decrease in the density
of trees per hectare, as well as in the basal area of the forest, revealing mortality rates higher
than the recruitment rates. We detected a significant reduction in the number of trees in almost
all the diametric classes evaluated. The forest community presented diametric increase a rate
of 0.82 cm year? in the studied period, with the variables shape of canopy and canopy lighting
significantly influencing the trees growth in diameter, with trees with complete canopy and
also those of trees canopy fully exposed to lighting having a higher growth rate than those of
incomplete canopy and fully shaded, respectively. The Shannon-Winner(H’) diversity index
initially pointed to a reduction in tree species diversity follower by an increase leading to a
final diversity higher than that initially found. The measures of importance value index (IVI)
of the several species indicated changes in forest composition favoring pioneer species. We
concluded that logging in the analyzed forest impacted its dynamics in an extend that raises

doubts about its prospects of sustainability.

Keywords: growth, mortality, management, diametric class.
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DINAMICA DE UMA FLORESTA SUBMETIDA A EXPLORACAO MADEIREIRA NA
AMAZONIA ORIENTAL

Angelino Pereira de Oliveira Junior?"(angelino.juniorl@gmail.com), Rodolfo Aureliano Salm®, Emil
José Hernandez Ruz?

aUniversidade Federal do Pard/Programa de Pds-graduacdo em Biodiversidade e Conservacdo, Rua
Coronel Jose Porfirio, 2515-CEP 68.372-040- Altamira-PA.

bUniversidade Federal do Pard/ Laboratério de Ecologia da Floresta Tropical, Rua Coronel José
Porfirio, 2515-CEP 68.372-040- Altamira-PA.

Resumo

Estudos de dindmica realizados em florestas submetidas a extracdo madeireira sdo importantes para
avaliar a sua sustentabilidade. Aqui, avaliamos a dindmica da estrutura e composicdo de uma floresta
submetida a exploracdo madeireira em uma Unidade de Manejo Florestal (UMF) localizada no
conjunto de glebas Mamuru-Arapiuns, nos municipios de Juruti e Santarém, no estado do Para. Os
dados que analisamos foram coletados em 12 parcelas permanentes de 50 x 50 m (2500 m?).
Inventarios florestais foram realizados em trés ocasides, pré-exploratorio (2012) e pés-exploracao
(2013 e 2015). Foram medidas todas as arvores com Diametro a Altura do Peito (DAP) > 10 cm sendo
as mesmas identificadas sempre que possivel ao nivel de espécie e avaliadas segundo as seguintes
variaveis: forma de copa, iluminacdo da copa e presenca de cipds. Constatamos diminuicédo
significativa na densidade de arvores por hectare, assim como da area basal da floresta, revelando taxas
de mortalidade superiores as taxas de recrutamento. Detectamos uma reducéo significativa no nimero
de arvores em quase todas as classes diamétricas avaliadas. A comunidade florestal apresentou uma
taxa de incremento diamétrico de 0,82 cm ano™ no periodo estudado, com as variaveis forma de copa
e iluminacdo da copa influenciando significativamente o crescimento em didmetro das arvores, com
as arvores de copa completa e também aquelas de copa totalmente expostas a iluminagdo tendo um
crescimento superior que aquelas de copa incompleta e totalmente sombreadas respectivamente. O
indice de diversidade de Shannon-Winer (H’) apontou inicialmente uma diminuicao na diversidade de
arvores, seguida por um aumento levando a uma diversidade final superior aquela encontrada
inicialmente. As medidas de Indice de Valor de Importancia (V1) das varias espécies indicaram
alteracdes na composicdao da comunidade florestal, com favorecimento de espécies pioneiras
principalmente no Gltimo ano de acompanhamento. Concluimos que a exploracdo madeireira na
floresta analisada impactou sua dindmica em um nivel que levanta davidas sobre suas perspectivas de
sustentabilidade.

Palavras-chave: erescimente, mortalidade, manejo, classe diamétrica.
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1. Introdugéo

A exploracdo madeireira na Amazdnia é a atividade florestal que mais se sobressai
economicamente sobre as demais (Garcia-Fernandez et al., 2008; Gomes et al., 2012; Guariguata et
al., 2012; Hecht, 2013; Borner et al., 2016; Lopes et al., 2019). A importéncia dessa atividade na regiao
evidencia-se em sua imensa area ocupada: 108 milhdes de hectares destinados nos ultimos anos para

exploragéo seletiva de madeira (FAO, 2011).

No Brasil, as principais areas de exploracdo madeireira sdo o oeste paraense e a Calha Norte
(Reis et al., 2010). As exportacdes de madeira pelo estado do Par4, no ano de 2019, segundo o
Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior somaram um total de 129, 59 milhGes
de dolares (MDIC, 2019). Dada a dimenséo dessa atividade florestal, a sua realizacdo de forma
sustentavel tem sido grande desafio tanto para manejadores quanto para estudiosos da dinamica

florestal (Asner et al., 2009; Edwards et al., 2014; Shenkin et al., 2015; Oliveira et al., 2017)

Baseado na sustentabilidade a Exploracdo de Impacto Reduzido (EIR) tem sido divulgada
como uma alternativa de combate ao manejo insustentavel, responsavel por pronunciada degradacéo
florestal (Pinard e Putz, 1996; Souza et al., 2015). A EIR é baseada em um conjunto de métodos e
técnicas que visam explorar madeira e reduzir os danos causados aos ecossistemas florestais se
comparada aqueles causados pela exploracdo convencional (Zarin et al., 2007; Putz et al., 2012). Dessa
forma, apresenta-se também como um meio de reducdo das emissdes de carbono (Putz et al., 2008).
Alguns autores tém defendido que a EIR néo afeta negativamente as comunidades de mamiferos e aves
das areas exploradas (Bicknell et al., 2015), além de contribuir para a manutencdo da diversidade de
arvores, sendo, portanto, uma modalidade de exploracdo capaz de manter a conservacdo da

biodiversidade (Bicknell et al., 2014).

Contudo, manejar a floresta tropical ndo é trivial e o tempo associado ao desenvolvimento

das espécies exploradas e a complexidade das relagdes ecoldgicas da floresta ainda dividem opinides
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acerca das possibilidades de sustentabilidade do manejo florestal, mesmo pautado na EIR (Gibson et
al., 2011; Putz et al., 2012; Richardson e Peres 2016) uma vez que diversos estudos indicam que a
dindmica florestal ¢ afetada (Fredericksen e Pariona, 2002; Dionisio et al., 2017; Oliveira et al., 2017).
Ademais, alteragdes antrépicas, mesmo de forma mitigada, podem comprometer 0s processos de
regeneracdo e dindmica dos ecossistemas florestais ao modificar drasticamente as condicGes do

ambiente nas quais eles evoluiram (Holling, 1973; Beisner et al., 2003; VVasquez-Grandon et al., 2018).

Elementos da dindmica florestal, como crescimento, mortalidade e recrutamento e também
diversidade e composicdo de arvores (Swaine et al., 1987; De Avila et al., 2013) podem variar de
acordo com a intervengdo humana (Toledo et al., 2011; Gourlet-Fleury et al., 2013). Mas, quantificar
as alteracOes causadas pela extracdo madeireira nas florestas tem sido muito dificil, uma vez que os
efeitos da atividade madeireira por meio do manejo se dao de maneira diluida sobre imensas areas, o
que ndo significa inexisténcia de danos severos na comunidade florestal e, portanto, na dindmica da

mesma (Darrigo et al., 2016; Fearnside, 2017).

De modo geral, as taxas de mortalidade sdo altas logo ap6s os momentos de exploracéo,
principalmente devido a danos criados pelo transporte de toras 0s quais sdo considerados danos diretos
e diminuem com o tempo (Reis et al., 2013; Reis et al., 2015; Dionisio et al., 2017). As taxas de
crescimento tambem sao elevadas logo apds o momento da exploracdo, uma vez que esta causa um
aumento na luminosidade geral da floresta (Reis et al., 2015). Desse modo, o0 conhecimento das
mudancas dos efeitos da exploracdo madeireira ao longo do tempo sobre a comunidade florestal é de
suma importancia no contexto do manejo, tornando-se um aspecto crucial para a elaboracdo de
politicas publicas e planos de gestao das florestas designadas para exploracdo de madeira (Hirai et al.,

2012; Gourlet-Fleury et al., 2013; Dionisio et al., 2018).

Desta forma, este estudo teve como objetivo avaliar aspectos da dinamica de uma floresta
submetida a exploracdo madeireira na Amazonia oriental, de modo a responder as seguintes questoes:
Como a exploracéo afeta: (a) estrutura da floresta em termos de area basal e densidade de arvores com

10
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DAP > 10 cm? (b) o recrutamento de arvores com DAP > 10 cm? (c) a densidade de arvores das varias
classes diamétricas a partir de DAP > 10 cm? Além disso: (d) as taxas de crescimento das arvores com
DAP > 10 cm sdo influenciadas por fatores como forma de copa, iluminagcdo da copa e presenca de
cipds? (e) como a exploracdo madeireira impactou a diversidade e a estrutura vertical da floresta

estudada?
2. Metodologia
2.1 Area de estudo

Este trabalho foi conduzido no conjunto de Glebas Mamuru-Arapiuns, especificamente em
sua Unidade de Manejo Florestal 1 (UMF 1), localizada nos municipios de Santarem e Juruti
(02° 49 06 S e 56° 09 39 W), no estado do Para. A unidade de manejo possui uma area total de 45.721
hectares, sendo que foram concessionados em 2011 para a empresa LN Guerra Ltda., 43.371 hectares,
para exploracdo de madeira por meio das técnicas de impacto reduzido e 5% destinado a reserva

absoluta (Figura 1).

11
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Figura 1. A- Mapa da América do Sul. B- Localizacdo da UMF I. C- Area da Unidade de Manejo
Florestal I, situada na parte norte do conjunto de Glebas Mamuru-Arapiuns, nos municipios de

Santarém e Juruti, no estado do Para, com as doze parcelas permanentes representadas.

A regido é marcada pela presenca de duas classes de florestas, Floresta Ombrofila Densa e
Floresta Ombrofila Aberta (IBGE, 1992), com solos caracterizados como Latossolo Amarelo e
Gleissolo Haplico (EMBRAPA, 2007). O clima caracteristico segundo a classificacdo de Képpen é do
tipo tropical quente e imido, apresentando temperatura média anual de 27,7 °C, e subdivisdo climatica
“Am3” que € caracterizada por uma faixa de precipitacdo pluviométrica média anual variando de 2000

mm a 2500 mm (Koppen, 1936).

2.2 Coleta de dados

12
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Os dados utilizados foram coletados na Unidade de Produgédo Anual (UPA) 01 que possui
area total de 3.000 hectares, sendo composta por 12 parcelas permanentes com dimensdes de 50 x 50
metros (2500 m?). Dentro de tais parcelas todas as arvores com DAP > 10 cm foram identificadas até
a menor categoria taxondmica possivel e medidas em trés anos, sendo a primeira medida anterior a
exploracdo de madeira (2012) e duas apds a exploracdo (2013 e 2015). Nessas ocasides, as arvores
também foram avaliadas de acordo as seguintes variaveis: forma de copa, iluminacdo da copa e
presenca de cip6s. Para forma da copa, consideramos 1) copa completa normal e 2) copa incompleta
(inclui copa quebrada por exploracao). A iluminagédo da copa foi classificada como 1) copa totalmente
exposta a luz 2) copa recebendo luz difusa e 3) copa sombreada. Para presenca de cipds, consideramos
1) arvores sem cipds e 2) arvores com cipés. A coleta de dados foi realizada por profissionais da
empresa LN Guerra Ltda., seguindo a metodologia de Silva et al. (2005), que propde as diretrizes para

a instalacdo e medicao de parcelas permanentes em florestas nativas da Amazonia brasileira.
2.3 Anédlise de dados
2.3.1 Taxas de mortalidade e recrutamento

As taxas de mortalidade e recrutamento foram quantificadas em dois periodos (2012-2013) e
(2013-2015) considerando os individuos das 12 parcelas com DAP > 10 c¢cm através das seguintes
equacdes (1) e (2):
m%= (Nm/N;i) x100 Q)
r%=(Nr/N;) x100 )

Onde: m% = taxa de mortalidade, r% = taxa de recrutamento, Nm = ndmero de arvores mortas, N, =

namero de arvores recrutadas, Ni= NUmero de arvores em um ano especifico.
2.3.2 Densidade de individuos

Calculamos a densidade total de arvores (ind. ha™) nos trés anos de inventario nas 12 parcelas

e a densidade de arvores por classe diamétrica a fim de identificarmos as variagdes no nimero de

13
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individuos das vérias classes. Nesse processo, distinguimos quatro classes (10-29,9 cm; 30-49,9 cm;

50-69,9 cm; > 70 cm).

Para as analises estatisticas, cada parcela permanente foi tomada como uma repeticéo. Assim,
a densidade total de individuos e por classe de DAP foram analisadas a partir da ANOVA de medidas
repetidas. Em todos os casos foram respeitados os pressupostos de normalidade e homogeneidade de
variancias. Apds a realizacdo dos testes, e havendo significancia dos mesmos, aplicamos o teste Tukey

para ver a diferenca entre as categorias.
2.3.3 Diversidade e estrutura vertical

A diversidade de arvores foi calculada para os trés anos de inventario (2012, 2013 e 2015)

usando-se o indice de Shannon-Winner(H”) de acordo com a seguinte formula (3):

H> =-Ypi *In(pi) pi=ni/N (3)
Onde: H’ = Indice de Shannon-Weaver, pi = proporcéo de individuos da i-ésima espécie, In = logaritmo

neperiano, ni = nimero de individuos para a espécie i, N = nimero total de individuos amostrados.

Para avaliarmos a estrutura vertical, utilizamos o indice de valor de importancia das espécies

nos trés momentos estudados (2012, 2013 e 2015) de acordo com a seguinte formula (4):
IVI=Y (DR + FR + DoR) (4)

Onde: 1VI= indice de Valor de Importancia, Dominancia relativa DR= niimero total de individuos de
determinada espécie dividido pelo total geral de arvores, Frequéncia Relativa FR= frequéncia absoluta
de determinada espécie dividido pelo somatorio da frequéncia absoluta de todas as espécies,
Dominancia Relativa DoR= area basal de uma espécie dividido pelo somatério da area basal total das

arvores.

2.3.4 Area basal

14
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Calculamos a area basal (m? hal) das 12 parcelas nos trés anos avaliados (2012, 2013 e 2015),

a partir da equacéo (5):
G = z g = (m.DAP2/40.000)  (5)
i=I

Onde: G = area basal, g; = area seccional de cada individuo, DAP = Diametro a Altura do Peito.

Analisamos estatisticamente a area basal por meio da ANOVA de medidas repetidas, sendo
respeitados os pressupostos de normalidade e homogeneidade de variancias. Apos a realizacdo da

analise, aplicamos o teste Tukey para ver a diferenca entre as categorias avaliadas.
2.3.5 Incremento periddico anual

A fim de determinarmos o incremento periodico anual (IPA) dos individuos com DAP > 10
cm, consideramos apenas as arvores que permaneceram vivas nas 12 parcelas durante todo o periodo
de estudo (2012 a 2015). Posteriormente, calculamos separadamente o IPA para os trés niveis de
iluminacédo da copa, para os dois niveis de forma de copa, bem como para arvores com e sem cip6s. O

incremento periodico anual foi obtido a partir da formula (6):
IPA=(D2-D1) t (6)

Onde: IPA = Incremento Periddico Anual do didmetro, D2 = Diametro da medicdo final, D1 =

Diametro da medicdo inicial, t = intervalo de tempo em anos.

Para compararmos o incremento das arvores, eliminamos os valores destoantes do IPA e
posteriormente aplicamos a transformacdo logaritmica nos dados. A fim de corrigir os valores
negativos, adicionamos a constante (+1) e em seguida, a partir dos residuos, verificamos
homogeneidade de variancias e uma distribuicdo préxima a normal. Dessa maneira, pudemos comparar
o0 incremento das arvores entre os trés niveis de iluminacdo da copa, através da analise de variancia

(ANOVA). Apds constatarmos a significAncia da anélise, aplicamos o teste de multiplas comparacgdes

15
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de médias Tukey para identificarmos a diferenca entre as categorias avaliadas. No caso em que foi
preciso comparar o incremento entre dois grupos, por exemplo, para os dois niveis de forma de copa e
para presenca e auséncia de cip0s, utilizamos o teste t de amostras independentes. Todas as analises
estatisticas do trabalho foram realizadas no ambiente R versdo 3.5.1 (R Development Core Team,

2018), com nivel de significancia de (p < 0,05).
3. Resultados

3.1 Taxas de mortalidade e recrutamento
As taxas de mortalidade de arvores, nas 12 parcelas permanentes, foram sempre superiores as
taxas de individuos recrutados, no entanto, a sobrevivéncia e o recrutamento foram maiores no segundo

periodo pos-exploragédo (Tabela 1).

Tabela 1. Taxas de mortalidade e recrutamento de arvores com DAP > 10 cm da UMF I, Mamuru-

Arapiuns, PA, Brasil, nos periodos de (2012-2013) e (2013-2015).

Periodo (ano) Mortalidade (%) Recrutamento (%)
2012-2013 13,42 0,15
2013-2015 5,18 1,35

3.2 Densidade de individuos
A densidade de arvores diminuiu nos dois anos pés-exploracéo: 13,3% (2013) e 22,5% (2015)
quando comparada com 2012, pré-exploragdo. A redugdo no nimero de arvores (ind. ha), portanto,

foi significativa (F2;33= 61,411 p<0,001), com todos os anos diferindo entre si (Figura 2).
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Figura 2. NGmero de arvores (ind. hat) com DAP > 10 ¢cm entre 2012 (pré-exploragéo) e 2013-2015
(p6s-exploracdo) na UMF I, Mamuru-Arapiuns, PA, Brasil. As médias indicadas pelas diferentes letras

apresentaram diferencas entre si, Tukey (p< 0,05).

Encontramos reducdes significativas na densidade de arvores (ind. ha), principalmente em
relacdo ao ano nao explorado (2012) em quase todas as classes diamétricas, exceto para a classe de 50-
69,9 cm (Tabela 3). A classe de 10-29,9 cm de diametro (classe com maior abundancia de individuos)
foi a unica que notamos reducdo significativa no niumero de arvores entre os trés anos estudados

(Figura 3).
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228  Tabela 3. Analise da variancia (ANOVA) da densidade de arvores (ind. ha') nos trés anos de

229  inventério (2012, 2013, 2015), em quatro classes diamétricas, para &rvores com DAP > 10 cm na UMF

230 |, Mamuru-Arapiuns, PA, Brasil.
Classe diamétrica GL F Valor de p
10-29,9 51,582 p= 0,001
30-49,9 33 7,930 p= 0,003
50-69,9 2,123 p= 0,144
>70 4,882 p= 0,018

231

232
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Figura 3. Densidade de arvores (ind. ha) em quatro classes diamétricas para individuos com DAP >
10 cm, nos trés anos de acompanhamento da floresta, 2012 (pré-exploracdo) e 2013-2015 (pos-
exploracdo), na UMF |, Mamuru-Arapiuns, PA, Brasil. As médias seguidas de diferentes letras

diferiram entre si, Tukey (p< 0,05).

Somando-se as classes de DAP 10-29,9 cm e a de 30-49,9 cm obtivemos um total de 268

arvores mortas, sendo que 11,1% (30) desse valor é representado por espécies comerciais presentes na
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Autorizagdo para Exploracdo Florestal (AUTEF) da empresa LN Guerra Ltda que seriam

potencialmente as espécies exploradas em ciclos futuros de corte (Tabela 4).

Tabela 4. Espécies comerciais com respectivos nimeros de individuos perdidos durante os eventos de

exploracéo nas classes de 10-29,9 e 30-49, na UMF |, Mamuru-Arapiuns, PA, Brasil.

Nome cientifico Nome popular N° de
individuos

Aniba canellila (Kunth) Mez Louro-precioso 9

Bagassa guianensis Aubl. Tatajuba 11
Chrysophyllum lucentifolium Cronquist Goiabdo 3
Diplotropis racemosa (Hoehne) Amshoff Sucupira-pele-de-sapo 1

Licania sp Oiticica 5
Micropholis venulosa (Mart. & Eichler) Pierre Guajara 1

3.3 Diversidade e estrutura vertical

O indice de diversidade de Shannon-Winner (H’) para as arvores analisadas foi de 4,42 no
ano de 2012, sendo reduzido para 4,41 em 2013, e levemente aumentado para 4,44 em 2015. O indice
de Valor de Importancia (IV1 %) apontou para uma pequena mudanca na composicdo da floresta ao

longo dos periodos estudados (Figura 4).
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274  Figura 4. indice de Valor de Importancia (1V1 %) das dez espécies mais importantes no conjunto de
275  arvores estudadas na UMF |, Mamuru-Arapiuns, PA, Brasil. A- ano de 2012 (pré-exploracéo). B e C-

276 anos de 2013 e 2015 (pos-exploracéo).
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3.4 Area basal

Houve uma reducdo significativa da area basal entre os anos avaliados (F2; 33= 12,898,
p=0,001). O ano de 2012, anterior as atividades de exploracéo, obteve o maior valor de area basal e
diferiu estatisticamente das medidas obtidas nos anos de 2013 e 2015, os quais tiveram exploracéo de

madeira (Figura 5).
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Figura 5. Area basal (m?ha™*) das 12 parcelas permanentes nos anos de 2012 (pré-exploragéo) e 2013-
2015 (pbs-exploracdo) na UMF I, Mamuru-Arapiuns, PA, Brasil. As médias representadas pelas

diferentes letras diferem entre si, Tukey (p< 0,05).

3.5 Incremento periddico anual

As vérias arvores analisadas apresentaram um incremento periédico anual médio do diametro
de 0,82 cm ano™ no periodo de 2012 a 2015. O grau de iluminagéo da copa das arvores influenciou
significativamente o crescimento (F», 453= 9,3087, p<0,001). As arvores sombreadas cresceram menos
gue aquelas com copas totalmente expostas ou recebendo luz difusa (Figura 6). O incremento

diamétrico médio das arvores com copas totalmente expostas foi superior ao das demais categorias,
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sendo 1,27 cm ano, enquanto que as arvores com copas recebendo luz difusa e copas sombreadas
apresentaram crescimento de 1,09 cmano™ e 0,75 cm ano™* respectivamente.

As arvores com copas completas tiveram um incremento diamétrico significativamente
superior aquelas com copas irregulares (p = 0,033, t = 2,142, graus de liberdade = 465). As arvores
com copas completas apresentaram um incremento médio de 1,08 cm ano™ sendo 27% maior em
relacdo aquelas com copas irregulares, que apresentaram um incremento médio de
0,85 cm ano (Figura 6). N&o houve diferenca significativa no crescimento das arvores com presenca

e ou auséncia de cip6s (p = 0,535, t = 0,621, graus de liberdade = 489).
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Figura 6. Logaritmo (+1) do Incremento periédico anual do DAP (IPA) em (cm ano™) (A) com
diferentes intensidades de iluminacao de copas (1- copas totalmente expostas a luz; 2- copas recebendo
luz difusa; 3- copas sombreadas) e (B) diferentes niveis de formas de copa (1- copa completa normal;
2- copa incompleta). As médias representadas pelas diferentes letras diferem entre si. Intensidade de

exposicdo da copa Tukey (p< 0,05). Forma de copas, teste T de amostras independentes (p< 0,05).

4. Discussao
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A andlise dos dados coletados nas doze parcelas permanentes da UMF | do conjunto de Glebas
Mamuru-Arapiuns levantam preocupacdes quanto a sustentabilidade da exploragdo naquela unidade e
consequentemente na regido Amazoénica como um todo, especificamente pela alteracdo da composicao
de espécies da comunidade e reducdo na densidade de arvores e diminuic¢do da area basal ao longo do
periodo de trés anos de acompanhamento. Esperamos que esta discussdo contribua para o

aprimoramento das atividades de conservacao e uso sustentavel das florestas nativas amazonicas.
4.1 Taxas de mortalidade e recrutamento

As taxas de mortalidade encontradas no presente estudo em ambos os periodos estudados
(2012-2013 e 2013-2015) foram superiores aquelas de recrutamento, 0 que sugere o carater ndo
sustentavel da exploracdo madeireira, caso esse padrdo se mantenha ao longo do tempo (Wright et al.,
2010). Os mesmos padrdes de mortalidade continuamente superando o recrutamento nas florestas
sujeitas a exploragdo madeireira sdo recorrentemente reportados na literatura, revelando que tal aspecto
é algo comum em areas submetidas a exploracéo (Sawczuk et al., 2014; Moraes et al., 2017; Souza et
al., 2017). Ja para uma floresta no municipio de Rio Preto da Eva, Amazonia central, o inverso foi
constatado por Silva et al. (2015), que em um periodo de 5 anos de acompanhamento, com trés
momentos de avaliacdo (2005, 2007 e 2010), para arvores com DAP >10 cm verificaram que as taxas

de recrutamento foram superiores as de mortalidade.
4.2 Densidade de individuos

O numero de individuos por hectare no ano de 2012 (pré-exploracdo) foi superior e diferiu
significativamente daqueles dos anos seguintes, apos a exploracdo madeireira. Semelhante resultado
foi verificado por Francez et al. (2009) em uma area de manejo no municipio de Paragominas, estado
do Para os quais, ao analisarem a mortalidade de arvores com DAP > 10 cm, observaram mudanga
repentina na densidade de individuos no periodo pds-exploracdo, enquanto que em uma area controle,

ndo sujeita a atividade madeireira, ndo identificaram os mesmos resultados. A diferencga revelada na
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densidade de individuos entre os anos € logicamente resultado direto ou indireto das operacfes de

corte, assim como interpretado por Souza et al. (2017).

Em uma pesquisa conduzida por Dionisio et al. (2018) em uma area de manejo no municipio
de Paragominas, estado do Pard, foi detectada uma queda significativa na densidade de &rvores com
DAP > 45 cm ap0s a primeira intervenc¢ao na floresta. Segundo os autores a mortalidade significativa
foi observada até 5 anos ap6s a exploracdo. Se a cada ciclo de corte a atividade madeireira causar altas
taxas de mortalidade sobre espécies, sejam elas comerciais ou ndo, a floresta estara fadada a

progressiva degradacao (Medjibe e Putz, 2012).

Avaliando a densidade de arvores por classe de DAP, observamos reducdes significativas
principalmente na classe de DAP 10-29,9 cm em que todos os anos diferiram significativamente no
namero de arvores por hectare. Nossos resultados se assemelharam aos de Braz et al. (2014) que
também encontraram reducdes mais evidentes nas menores classes em uma area de exploracao florestal
no estado do Mato Grosso. Isso pode estar relacionado ao maior nimero de arvores nessa classe, que
por sua vez sofrem mais com as operagdes de corte, facilitando a ocorréncia de diferencas significativas
em relacdo a densidade de individuos. Dentre as arvores potencialmente exploraveis (DAP > 50 c¢cm),
de acordo com o plano de manejo aprovado para a area estudada, ndo encontramos diminuicao
significativa na densidade de arvores em nenhum dos anos avaliados na classe de 50-69 cm, sendo
apenas reportada uma diferenca na densidade na classe > 70 cm entre um ano ndo explorado e os dois
altimos que sofreram com a atividade madeireira. Essa diferenca pode evidenciar a maior retirada de
arvores nessa classe. Wu et al. (2017) destacaram que a mortalidade de arvores esta negativamente
relacionada ao diametro. Esse fato em areas exploradas possivelmente se explica pela maior resisténcia
de arvores maiores a danos, bem como seu maior acesso a luz, maior profundidade do sistema
radicular, se sobressaindo aqueles individuos menores (Medjibe e Putz, 2012; Dionisio et al., 2017;

Fontes et al., 2018; VVan Der Werf et al., 2019;).

4.3 Diversidade e estrutura vertical
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A analise da diversidade de arvores estudada aponta para uma diminuicdo da biodiversidade
por um momento, seguida por um leve aumento. Os valores de diversidade encontrados ao final deste
estudo, em um curto prazo de trés anos, superiores a aqueles do inicio, devem ser consequéncia do
favorecimento das atividades madeireiras ao grupo das espécies pioneiras que sao favorecidas pelo
aumento da luminosidade criado pela atividade exploratoria (Baker et al. 2009; Reis et al., 2010). Esses
resultados estdo de acordo com a chamada hipétese do distirbio intermediario (Townsend
et al., 1997) que comprovadamente se aplica a comunidade de arvores da floresta tropical (Molino e

Sabatier, 2001).

Enguanto que um aumento na diversidade pode parecer uma consequéncia positiva da
perturbacdo criada pela exploracdo madeireira, preocupa a alteracdo na composicdo de espécies
apontada por mudancas no indice de valor de importancia. Ficou evidente que a exploracéo prejudicou
algumas espécies madeireiras, como Bagassa guianensis. Ndo temos informac6es suficientes para
afirmar se a diminuicdo no VI da espécie decorre principalmente do impacto da exploracao direta de
individuos ou se por causa dos impactos indiretos da exploracdo madeireira. De toda forma, trata-se
de uma mudanca que pode apontar para a deterioracdo populacional da espécie de importancia
econdmica. Por outro lado, um exemplo de uma espécie pioneira favorecida pelo aumento da
luminosidade decorrente da operacdo madeireira € Cecropia obtusa, que nas duas primeiras

amostragens ndo constava entre as dez espécies de maior VI, surgindo em nono lugar no ano de 2015.
4.4 Area basal

O ano de 2013 apesar de ter diferido de 2012 em relacéo a area basal, apresentou uma reducao
de apenas 10% um valor semelhante aquele encontrado por Lima et al. (2018) na Floresta Nacional do
Tapajés. Os autores verificaram reducdo de 8% na area basal apds uma primeira intervencdo na
floresta. No periodo de 2012-2015, constatamos que houve uma reducdo de 18% da &rea basal. E
importante destacar que uma reducdo superior a 15% pode aumentar as chances de uma atividade
madeireira ndo ser sustentavel (Zimmerman e Kormos, 2012).
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Acreditamos que a manutencdo da area basal nos dois anos apds a exploragdo madeireira esta
relacionada ao incremento diamétrico das arvores e recrutamento de novos individuos nas parcelas,
em consequéncia do aumento na luminosidade que penetra na floresta. Entretanto, entre os individuos
recrutados estdo as pioneiras demandantes de luz que se aproveitam da abertura do dossel e
consequentemente da maior intensidade de luz no interior da floresta, aumentando assim sua taxa de

crescimento (Chazdon, 2012; Hirai et al., 2012; Vasquez-Grandon et al., 2018; Amaral et al., 2019).
4.5 Incremento periédico anual

Nos trés anos de monitoramento da floresta, encontramos uma taxa média de crescimento
diamétrico de 0,82 cm ano™* para a comunidade, maior que aquela encontrada por Vatraz et al. (2016)
em uma area de manejo no municipio de Paragominas, estado do Para. Em uma area manejada no
municipio de Belterra, Moraes et al. (2017) encontraram uma taxa média de 0,40 cm ano™ para a

comunidade florestal durante o periodo de um ano de monitoramento da floresta.

Encontramos uma relacdo positiva da intensidade de iluminacdo da copa influenciando o
crescimento diametrico. Embora tenhamos observado que ndo houve diferenca entre arvores com
copas totalmente expostas a luz e aquelas recebendo luz difusa, tendo as duas crescido
significativamente mais que as arvores sombreadas, alguns estudos retratam tal diferenca (Souza et al.,
2014; Vatraz et al., 2016). No estudo de Moraes et al. (2017) os autores encontraram que as arvores
totalmente expostas a luz cresceram 34,7% a mais gque agquelas com copa parcialmente iluminadas e
57,1% a mais que as sombreadas. Dessa forma, a realizacdo de podas visando maximizar a incidéncia
de luz solar sobre a copa das arvores de maior valor comercial, como tratamento silvicultura para
aumentar o crescimento das arvores, deve ser aplicado em florestas manejadas sempre que possivel

(Pefa-Claros et al., 2008).

Os resultados encontrados da influéncia da forma da copa no crescimento diamétrico das

arvores em nossa pesquisa se assemelha aos relatados por Taffarel et al. (2014) e Souza et al. (2017),
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ambos na Amazonia brasileira, onde os individuos com copa completa apresentaram as maiores taxas
de crescimento. Com isso, fica evidente que a exploracao florestal deve reduzir ao maximo os danos
ocasionados nas copas das arvores, tendo em vista que ha estreita relagdo de crescimento e integridade
da copa (Souzaet al., 2017). Acreditamos que o fato de ndo termos encontrado diferenga no incremento
das arvores sob influéncia de cip0s esta relacionado ao curto periodo de avaliagdo. A relacdo tem sido

repetidamente reportada na literatura (Vatraz et al., 2016; Moraes et al., 2017; Souza et al., 2017).
5. Considerac0es gerais

Como dito acima, a exploracdo madeireira € a atividade economicamente mais importante
realizada nas florestas tropicais (Garcia-Fernandez et al., 2008; Gomes et al., 2012; Guariguata et al.,
2012; Hecht, 2013; Borner et al., 2016; Lopes et al., 2019). Entretanto, para que tal atividade nao seja
destrutiva, mas ao contrario uma alternativa para a conservacdo das florestas e para que sua
importancia econdmica possa se manter no longo prazo, € fundamental que ela seja sustentavel. Ou
seja, que apos os primeiros ciclos de corte possam ocorrer outros sucessivamente sem que haja uma
deterioracdo do ecossistema ou diminuicdo do retorno econémico associado a exploracdo madeireira

(Reis et al., 2010; Brancalion et al., 2018).

Uma estratégia considerada para a conservacdo da floresta tropical amazonica foram as
concessOes de florestas publicas. No entanto, os 6rgaos fiscalizadores, principalmente os do Brasil,
precisam ser mais rigorosos no que diz respeito ao monitoramento das florestas designadas a
exploracdo seletiva de madeira, se valendo também das varias pesquisas cientificas que tém apontado
para a futura degradacdo de tais ecossistemas (Brancalion et al., 2018; Poudyal et al., 2018). No
Camboja, algumas concessdes florestais foram responsaveis pela total degradacdo da floresta e a

conversao da mesma em outros usos da terra (The World Bank, 2006).

Apesar do tempo de monitoramento relativamente curto deste estudo, os resultados

encontrados, especialmente uma pronunciada redugdo na area basal e uma taxa de mortalidade de
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arvores que superam as taxas de recrutamento levantam preocupacfes sobre a perspectiva de

sustentabilidade das operacGes em curso.

A significativa reducdo da densidade de &rvores nas menores classes, decorrente da
mortalidade, se mostra preocupante, tendo em vista que as espécies comerciais constituem uma fracéo
dos individuos mortos no periodo estudado que formariam o estoque da futura colheita. Dessa forma,
é provavel que as populacbes destas espécies entrem em declinio, diminuindo progressivamente o
potencial econdmico das exploragdes madeireiras. Em um estudo de Dionisio et al. (2018) os autores
verificaram uma perda de 65,4% de &rvores comerciais ap6s a primeira exploracdo de madeira. Esse
fato tem implicacdes sérias para a sustentabilidade e regeneracdo do ecossistema florestal, uma vez
que para ciclos futuros de corte, as espécies disponiveis podem ser constituidas apenas por aquelas de
baixo valor comercial, que frequentemente também possuem baixa densidade da madeira, o que

prejudica a funcao da floresta como elemento de estoque de carbono (Phillips e Lewis, 2014).

E importante ressaltar que a mortalidade das arvores em florestas tropicais pode ter uma gama
de possiveis causas, sendo que sua importancia relativa ainda permanece pouco compreendida (Larson
e Franklin, 2010; Hurst et al., 2011). Em areas sujeitas a exploracdo madeireira, a literatura nos mostra
que mesmo sob técnicas de exploracdo de impacto reduzido as arvores acabam morrendo
principalmente por impacto direto ou indireto das operacfes de corte (Dionisio et al., 2017; Lima et

al., 2018).

Visando reduzir a mortalidade que se segue ap0s a exploracdo, uma solucdo adequada seria a
aplicacdo de intervences silviculturais que garantissem a sobrevivéncia das arvores remanescentes,
principalmente aquelas com danos ocasionados pelas atividades de exploracdo (De Avila et al., 2017).
Porém, no Brasil, intervengdes silviculturais pds manejo ainda ndo sdo amplamente difundidas
(Carvalho et al., 2013). Entre os empecilhos para o uso de tal pratica estdo os altos custos envolvidos

no processo (Souza et al., 2015).
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Ademais, em um contexto de mudangas climaticas, em que o aumento da temperatura e 0s
eventos de seca mais pronunciada aumentam a probabilidade de mortalidade das arvores e ocorréncia
de incéndios florestais, prezar pela conservagdo dos ecossistemas florestais, incluindo uma
preocupacdo com as populacdes das espécies exploradas é de extrema importancia (Rowland et al.,

2015; Fearnside, 2017)

O crescimento diamétrico das arvores, especialmente na floresta tropical, tem sido relatado
como geograficamente muito variavel (Carvalho et al., 2004). Dentre as causas dessa variabilidade
podemos citar as diferencgas na qualidade do solo, pluviosidade, drenagem, além dos préprios atributos
fisiologicos de cada espécie que compde as comunidades arboreas com suas complexas relagdes
ecoldgicas (Kuswandi, 2014; Jardim, 2015). Dessa forma, estudar essa variabilidade, incluindo a
variacao de espeécie para espécie é crucial no processo de determinacdo da intensidade e dos ciclos de
corte, sendo também importante indicador de acbes silviculturais para o povoamento (Jardim et al.,

2008; Braz et al., 2012).

Os resultados obtidos indicam que, fatores como iluminacéo da copa e forma de copa, como
também presenca de cipds devem ser avaliados e levados em conta no momento das defini¢bes do
ciclo de corte, baseados no crescimento diamétrico das plantas. Logo, prognosticar a producéao futura
de madeira, levando em consideracdo a forma de crescimento peculiar de cada espécie, e, para a
floresta, sob a influéncia tanto das variaveis ambientais, quanto por aquelas relacionadas a agédo
colateral do manejo, pode servir como subsidio para atingir uma exploracdo que se aproxime aos ideais

de sustentabilidade (Zimmermann e Kormos, 2012; Schongart et al., 2017).
6. Conclusao

Em conclusédo, acreditamos que as areas submetidas a exploracdo madeireira em conjunto
com areas de preservacdo integral, podem compor uma estratégia para conservacdo das florestas.

Entretanto, ainda é necessario um longo percurso como diminui¢cdo das intensidades de corte,
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aprimoramento e aplicacdo dos tratamentos silviculturais, enriquecimento através do plantio direto das
espécies de maior valor econbmico para que a exploracdo possa ser considerada verdadeiramente
sustentavel. Os resultados aqui obtidos indicam que a exploracdo ndo esta nesse caminho, uma vez que

prejudica a densidade das espécies, principalmente daquelas de maior valor econémico.
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