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RESUMO GERAL

FERREIRA, F. G. Floresta Estacional Secundéria: aspectos da dindmica e manejo no
bioma Cerrado. 2016. 113f. Doutorado em Agronomia: Producdo Vegetal — Escola de
Agronomia, Universidade Federal de Goias, Goiania, GO, 20162,

O presente estudo teve como objetivo geral avaliar aspectos da dindmica e do
crescimento em diametro de uma floresta estacional semidecidual, doze anos apds a
aplicacdo de tratamentos silviculturais. Os objetivos especificos foram: analisar a dindmica
da comunidade arbdrea durante o periodo de 2003 a 2015, ap6s intervences silviculturais;
desenvolver modelos markovianos e testar sua capacidade preditiva para diferentes
tratamentos silviculturais. O experimento foi implantado em 2003, na Fazenda Vagafogo,
em Pirendpolis, Goias. A area experimental foi dividida em quatro blocos, e, dentro de
cada bloco foram alocadas trés parcelas de 25 x 30 m (750 m?) com os seguintes
tratamentos: Tratamento 1 — testemunha (T1), sem intervencgdes; Tratamento 2 — retirada
de todas as espécies lenhosas em um raio de um metro em relagdo as arvores desejaveis
(T2); Tratamento 3 — repetiu-se o0 T2, incorporando a retirada de cipds de grande porte em
toda a parcela (T3). Dentro das parcelas, nos anos de 2003, 2007 e 2015, foram tomadas
medidas de todos os individuos com DAP > 3 cm. A dindmica da comunidade,
considerando o periodo de 2003 a 2015, foi descrita por meio das taxas de mortalidade,
recrutamento, ganho e perda em &rea basal, taxa de mudanca liquida para numero de
individuos e éarea basal. Os dados coletados também foram utilizados para o
desenvolvimento de modelos markovianos que descrevem a dindmica da distribuicdo
diamétrica da floresta estacional apés a aplicacdo dos tratamentos silviculturais (GT1, GT»
e GTs). Os tratamentos aplicados ndo afetaram negativamente a dindmica da comunidade
no longo prazo, pois, em todos os tratamentos, o recrutamento foi maior do que a
mortalidade. A analise das taxas de crescimento e incremento periodico anual (IPA) entre
o0s periodos 2003-2007 e 2007-2015, nos permite concluir que os tratamentos silviculturais
perderam o efeito, pois as taxas cairam consideravelmente no segundo periodo com relacao
ao primeiro. Os modelos GT1; GT, e GTs foram testados para um periodo de oito anos
(duas projecdes consecutivas), e todos eles foram capazes de simular a estrutura diamétrica
de forma satisfatoria. Assim, a cadeia de Markov é uma ferramenta eficiente para projetar a
dindmica de florestas estacionais semideciduais sob intervencgdes silviculturais, o que
reforga sua importancia como ferramenta para 0 manejo florestal.

Palavras chave: modelagem, Cerrado, tratamentos silviculturais, floresta semidecidual.

! Orientador: Prof. Dr. Jacomo Divino Borges



GENERAL ABSTRACT

FERREIRA, F. G. Secondary seasonal forest: dynamics and management aspects of
Cerrado Biome. 2016. 113 f. Doutorado em Agronomia: Producdo Vegetal - Escola de
Agronomia, Universidade Federal de Goias, Goiania, GO, 20161

This study had as objective to evaluate diametric growth aspects and the
dynamics in a Semideciduous seasonal forest, twelve years after the conduction of a
silvicultural management. The main objects were: to analyze the arboureous community
density during the period that ranges from 2003 to 2015, after silvicultural interventions
(Chapter 1); to develop Markov models and test its predictive capacity for different
silvicultural managements (Chapter 2). The experiment was carried out in 2003, in
Fazenda Vagafogo, Pirendpolis, Goias. Experimental area was divided in four blocks, and,
inside each one, three plots were allocated (25 x 30 m — 750 m?), with the following
treatments: Treatment 1 — control (T1), without interventions; Treatment 2 — all woody
species were removed at a distance of one meter, considering the wanted trees (T2);
Treatment 3 — T2 was repeated, joining to large lianas removal all over the plot (T3).
Inside the plots, in 2003, 2007 and 2015, all the individuals (DBH > 3 cm) were measured.
The community dynamics, considering the period ranging from 2003 to 2015, was described
according to mortality taxes, recruitment, basal area gain and loss, net change rate to the
number of individuals and basal area. Collected data were also used to develop Markov models
that describe the seasonal forest dynamics of the diameter distribution after silvicultural
treatments application (GT1, GT2, and GT3). Treatments did not negatively affect long
term the community dynamics, because, in all treatments, recruitment was higher than
mortality. Growth taxes and annual periodic increment (API) between 2003-2007 and
2007-2015 analysis allow us to conclude that silvicultural treatments lost its effect, because
taxes drop considerably in the second period compared to the first one. Models GT1, GT2
and GT3 were tested for an 8 year period (two consecutive projections), and all of them
were able to efficiently simulate the diametric structure. This way, Markov chain is an
efficient tool to project seasonal deciduous forests dynamics upon silvicultural interventions,
which strengths its importance as a tool for forest management.

Key-words: modeling, brazilian savannah, silvicultural treatments, semideciduous florest.

! Orientador: Prof. Dr. Jacomo Divino Borges
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1 INTRODUCAO GERAL

Desde 1946, a Organizacdo das NacOes Unidas para Agricultura e Alimentagéo
(FAO) realiza o monitoramento constante das florestas mundiais. De acordo com suas
estimativas, a taxa de desmatamento das florestas caiu cerca de 50 % nos ultimos 25 anos
(FAO, 2015). Este numero e bastante significativo, porém, as florestas estacionais da
regido neotropical ainda se encontram fortemente ameacadas, restando atualmente apenas
44% de sua area original (Portillo-Quintero & Sanchez-Azofeifa, 2010). Por razdes
politicas e institucionais, o financiamento internacional para estudo das florestas Umidas tem
sido mais proeminente do que em relacéo as FE, o que, de certa forma, reflete na quantidade
desbalanceada de estudos realizados nestes dois tipos florestais (aproximadamente 86 % nas
florestas imidas, e 14 % nas FESs), conforme descrito em Sanchez-Azofeifa et al. (2005a).

As FE sdo utilizadas diretamente (uso medicinal, alimentacdo, madeira para
construcdo, artesanato, ecoturismo) por grande parte da populacdo que habita a regido
neotropical, elevando seu valor para além da dimenséo ecolégica (Portillo-Quintero et al.,
2015). Ressalta-se que grande parte da exploracdo nessas formacdes é realizada de forma
predatéria e, apesar de sua relevancia, sdo consideradas um ecossistema fortemente
ameacado (Portillo-Quintero & Séanchez-Azofeifa, 2010). Embora haja muitos trabalhos
expressivos publicados no contexto das formacGes estacionais (Appolinario et al., 2005;
Oliveira Filho et al. 2006; Higuchi et al., 2008; Machado & Oliveira Filho, 2010; Scolforo
et al., 2010; Corria-Ainslie et al., 2015; Meyer et al., 2015; Portillo-Quintero et al., 2015;
Venturoli et al., 2015), o entendimento das dimensfes humanas e biofisicas das alteracdes
nas FE Tropicais e de seus efeitos cumulativos ainda estdo nos estagios iniciais do
conhecimento académico (Sanchez-Azofeifa et al., 2005a).

Os estudos de longa duracdo dentro destas formag6es viabilizam informagdes
abrangentes sobre padrdes de dindmica, sucessdo de espécies e comportamento da
comunidade mediante intervengdes antropicas (Condit, 1995). Isso os torna estrategicamente

importantes na ampliagdo do entendimento sobre as FE.
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O aumento do conhecimento, aliado a politicas de implementacdo de unidades
de conservacdo (UCs) de uso sustentavel se mostram como opcdo vidvel para sua
conservacdo (Stoner & Sanchez-Azofeifa, 2009). O estimulo a exploracdo sustentavel de
areas de Reserva Legal dentro das pequenas e médias propriedades rurais, também pode
ser considerada alternativa possivel, uma vez que ela pode se configurar como importante
fonte de renda aos proprietarios quando exploradas de forma sustentavel (Bomfim, 2010).

Contudo, para que a exploracdo ocorra de forma equilibrada, os Planos de
Manejo Florestal Sustentavel devem ser formulados de maneira coerente com a ecologia
destas formagdes, principalmente para que haja constancia na exploragdo dos produtos da
floresta e, a0 mesmo tempo, a proteja de desmatamentos e ocupacdes desordenados.
Dentro deste contexto, informacdes com qualidade, precisdo e prioridade, tém se tornado
ferramentas importantes para auxiliar na tomada de decisdo, formulacdo de estratégias e
politicas, aplicacdo de instrumentos relacionados aos remanescentes florestais, principalmente
em se tratando das florestas estacionais (Carvalho et al., 2008).

Neste sentido, este estudo foi conduzido com o principal objetivo de avaliar
aspectos da dinamica e do crescimento em didmetro de uma floresta estacional semidecidual,
doze anos ap0s a aplicagdo de tratamentos silviculturais. Mais especificamente, buscou-se
analisar os aspectos da dindmica da comunidade arbdrea durante o periodo de 2003 a 2015,
apos intervencgdes silviculturais; e desenvolver modelos markovianos e testar sua
capacidade preditiva para diferentes tratamentos silviculturais. Os dados gerados a partir deste
trabalho contribuirdo para a composicao do acervo técnico para a elaboracdo de politicas

relacionadas ao manejo florestal para o Bioma.
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2 REVISAO DE LITERAURA

2.1 FLORESTAS ESTACIONAIS (FE)

A atual extensdo das FE na regifo neotropical é de 519,597 km?, sendo que
cerca de 51% deste total estdo localizados na Ameérica do Sul. Ainda, de acordo com estas
estimativas, as FE ocupam, no Brasil, uma érea de 88,331 km?, o que faz com que o Pais
tenha a terceira maior &rea com esta formagdo na regido neotropical (Portillo-Quintero &
Sanchez-Azofeifa, 2010). As FE tém ampla distribuicdo geogréfica nas Américas (Figura
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Figura 2.1. Mapa de cobertura vegetal que mostra a extensdo e distribuicdo geografica das

florestas estacionais nas Américas, derivado do MODIS para 500 m. Fonte:
adaptado de Portillo-Quintero & Sanchez-Azofeifa (2010).
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As FE tropicais séo fisiologicamente e ecologicamente adaptadas a seca sazonal.
Ocorrem em regides com precipitagdo média anual entre 700 e 2.000 milimetros (Sanchez-
Azofeifa et al., 2005b). Este clima com forte influéncia da sazonalidade climatica faz com
que as florestas estacionais apresentem menor estatura, biomassa, riqueza floristica e
namero de estratos com relacdo as florestas tropicais Umidas (Murphy & Lugo, 1986). Por
outro lado, apresentam composicgdo floristica bem distinta das demais formacdes presentes
no bioma Cerrado, oferecendo grande contribuicdo para sua riqueza floristica (Pereira et
al., 2011).

A precipitacdo anual exerce um papel importante na duragdo da deciduidade
das arvores de dossel, o que resulta na grande variagdo em sua estrutura ao longo do ano
(Santos et al., 2012). No bioma Cerrado, as FE sdo formacdes florestais que ndo possuem
associa¢do com cursos d’agua, como as Matas Ciliares e de Galeria, ocorrendo geralmente,
nos interflivios (Nascimento et al., 2004; Ribeiro & Walter, 2008).

O Manual de Classificagcdo da Vegetacdo Brasileira (IBGE, 2012), categoriza
trés tipos distintos de florestas estacionais: sempre-verdes (perenifolias), semideciduais e

deciduais (Figura 2.2).

sempre-verdes semideciduais deciduais

Figura 2.2. Blocos diagramas das fisionomias ecoldgicas das florestas estacionais tropicais.
Fonte: Adaptado de IBGE (2012); Veloso et al. (1991).

As florestas estacionais sempre-verdes apresentam alto verdor no periodo de
estiagem, ocorrem em maior extensdo no estado de Mato Grosso e se estendem por toda a
regido da Bacia Sedimentar dos Parecis, parte das depressdes do Guaporé (IBGE, 2012). A
composicgdo floristica destas areas é semelhante em nivel e familia com outros trechos
florestais amazdnicos, mas a composi¢do em nivel de espécies aparentemente é diferente
(Kunz et al., 2010). As florestas estacionais sempre-verdes, ou perenifélias, conforme
denominacgdo de lvanauskas et al. (2008), apresentam composi¢do floristica prépria. E,
apesar de se tratar de floresta estacional, a floresta perenifolia é distinta fisiondmica e
floristicamente da floresta estacional semidecidual ou decidual (lvanauskas et al., 2008).
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As florestas estacionais deciduais possuem estrato superior formado por
individuos predominantemente caducifolios, com mais de 50% dos individuos despidos de
folhagem no periodo desfavoravel, e ocorrem de forma disjunta no Pais. No Brasil, essas
florestas estdo condicionadas as regides de solos féerteis com derramamento basaltico,
afloramento calcério, ou solos de origem arenitica com elevados teores de célcio (Oliveira
Filho & Ratter, 2002). Os niveis de caducifolia nestas florestas variam principalmente em
funcdo do tipo de solo que influencia a composicéo floristica (Ribeiro & Walter, 2008). Os
solos mais comumente associados as florestas estacionais sdo, de acordo com Reatto et al.
(2008), os Neossolos Litdlicos (RL), quando derivados de rochas baésicas, Nitossolos
Vermelhos (NV) (Embrapa, 2006) e, em menor propor¢do, o Chermossolo (M), que séo
originados de rochas ricas em céalcio e magnésio.

A alta fertilidade associada a ocorréncia das FE faz com que, em muitos casos,
estas areas sejam submetidas a exploracdo seletiva de madeira, ameacando algumas
espécies a extincdo local (Scariot & Sevilha, 2005). Oliveira Filho et al. (2006) levantaram
as espécies de maior ocorréncia em formacgdes de FE na porcao leste da América do Sul,
dentre elas, angicos (Anadenanthera colubrina), aroeiras (Myracrodruon urundeuva), ipés
(Handroanthus impetiginosus, H. serratifolius, Tabebuia roseoalba), perobas
(Aspidosperma parvifolium, A. Aspidosperma parvifolium). Todas estas espécies possuem
elevado valor comercial e sdo intensamente comercializadas na regido Centro-Oeste (Bomfim,
2010).

Além das espécies de valor econémico, estdo associadas as FE inUmeras outras
espécies igualmente importantes do ponto de vista ecolégico, que sdo frequentemente
encontradas nestas formacgdes, como: Acacia polyphylla (monjoleiro), Amburana
cearensis. (cerejeira, imburana), Apuleia leiocarpa. (garapa), Aspidosperma subincanum
(guatambt), Cabralea cangerana (canjerana), Cariniana estrellensis (bingueiro, jequitiba),
Cassia ferruginea (canafistula-preta), Cedrela fissilis (cedro), Chloroleucon tenuiflorum
(jurema), Dilodendron bipinnatum (maria-pobre), Guazuma ulmifolia (mutamba),
Lithraea molleoides (aroeirinha, aroeira-brava), Machaerium villosulum (jacaranda-do-mato),
Platycyamus regnellii (pau-pereira, folha-de-bolo), Tapirira guianensis (pau-pombo),
Terminalia spp (capitéo), Trichilia elegans (pau-de-ervilha; catigua) e Zanthoxylum rhoifolium
Lam. (maminha-de-porca) (Ribeiro & Walter, 2008; Oliveira Filho et al., 2006).

As espécies mais representativas também se diferem entre os tipos de florestas

estacionais de acordo com Walter et al. (2015). Esses autores destacam Myrcia stenocarpa,
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Ocotea leucoxylon, Xylopia amazonica, como espécies comumente encontradas nas florestas
estacionais Sempre Verdes; Copaifera langsdorffii, Micrandra elata, Amaioua guianensis
e Licania apetala, como encontradas em pelo menos 20 % das areas amostradas de
florestas estacionais semideciduais; e Myracrodruon urundeuva, Handroanthus
impetiginosus, Anadenanthera colubrina, Combretum duarteanum, Dilodendron
bipinnatum, Pseudobombax tomentosum, que aparecem em pelo menos 30% dos
levantamentos realizados em florestas estacionais deciduais.

Ao final da década de 1980, Janzen (1988) alertava para o grande grau de
ameagca que estas florestas se encontravam no mundo todo, e outros autores consideravam
essas formacoes florestais como sendo o ecossistema mais explorado e alterado do mundo
(Sanchez-Azofeifa et al., 2005; Pennington et al., 2006; Vieira & Scariot, 2006; Gillespie
et al., 2012). De acordo com as estimativas de Portillo-Quintero & Sanchez-Azofeifa
(2010), mais de 50% das areas, com FE brasileiras, ja foram alteradas ou convertidas para
outras formas de uso da terra.

No estado de Goias as perturbacdes antropicas sobre 0s ecossistemas naturais
ocasionaram intensas alteracbes em sua cobertura vegetal (Galinkin, 2003). No vale do rio
Parand, por exemplo, as florestas estacionais em areas planas foram reduzidas a 5% da
area original (Andahur, 2001), e o equilibrio dos remanescentes é afetado pela
exploracdo madeireira, pelo fogo e pela criacdo de bovinos (Scariot & Sevilha 2000). Mais
a sudoeste do Estado, a regido conhecida como “Mato Grosso de Goias” (Santos et al.,
2012), assim denominada pela predominancia das FE, também se encontra seriamente
ameacada pelas atividades agropecuarias. Da mesma forma no estado do Mato Grosso as
FE séo o tipo florestal mais ameacado em decorréncia de acdes antropicas (Alencar et al.,
2004).

Todas as florestas estacionais remanescentes no mundo estdo expostas a uma
diversidade de ameacas, em sua maioria antropicas (Miles et al., 2006). Estas formacdes
mantém altos niveis de endemismo e diversidade de espécies e sdo elos importantes para o
desenvolvimento das pessoas e dos paises da America Latina, nos quais sua conservagao é
essencial para assegurar a disponibilidade de agua, protecdo do solo, melhoria da qualidade
do ar e permitir com que comunidades pobres se beneficiem de fontes de renda alternativas
advindas de sua exploracéo direta e indireta (Portillo-Quintero & Sanchez-Azofeifa, 2010).

Estima-se que na regido neotropical, as FE tém influéncia direta em pelo

menos 44% dos municipios, e pelo menos 66% dos reservatérios de agua e barragens
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dos paises neotropicais, estdo localizados em areas sob influéncia destas formacgdes. Isso
indica que a qualidade das fontes de agua para consumo humano da regido neotropical €, e
sera, diretamente dependente da gestdo sustentavel destas formacdes (Portillo-Quintero et
al., 2015).

2.2 FLORESTAS ESTACIONAIS SEMIDECIDUAIS (FES)

As FES, também séo reconhecidas como florestas tropicais subcaducifélias ou,
simplesmente, florestas secas. Sua ocorréncia em clima estacional determina a
semideciduidade da folhagem. De acordo com o Manual Técnico da Vegetacdo Brasileira
(IBGE, 2012), as FES sé&o ainda subdivididas em funcdo da posi¢do que ocupam no relevo,
sendo considerados os subtipos Aluviais, das Terras Baixas, Submontana e Montana
(Figura 2.3).
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Figura 2.3. Perfil esquemético da floresta estacional semidecidual. Fonte: Adaptado de
IBGE (2012); Veloso et al. (1991).

A formacdo Aluvial esta sempre presente nas planicies e em alguns terracos
mais antigos das calhas dos rios; a formacdo das Terras Baixas ocorre, geralmente, em
depressdes sedimentares entre 5 e 100 m, podendo chegar préximo a 200 m de altitude. A
formacdo Submontana localiza-se na faixa altimétrica que varia de 100 a 600 m de acordo
com a latitude de 4° Norte até 16° Sul; de 50 a 500 m entre 16° até 24° de latitude Sul; e de
30 a 400 m apos 24° de latitude Sul; e Montana ocorre na faixa altimétrica que varia de
600 a 2.000 m de altitude entre 4° de latitude Norte e 16° de latitude Sul; de 500 a 1.500 m
entre 16° de latitude Sul e 24° de latitude Sul; e de 400 a 1.000 m entre 24° e 32° de latitude
Sul.
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Nos tropicos, as FES estdo associadas a regides com inverno acentuadamente seco e
verfes chuvosos, enquanto que FES localizadas na regido subtropical correlacionam-se ao
clima sem periodo seco, porém, com inverno bastante frio (temperaturas médias mensais
inferiores a 15 °C). Os invernos secos (zonas tropicais) ou frios (zonas subtropicais) séo 0s
fatores determinantes do repouso fisioldgico e queda parcial da folhagem nestas florestas
(IBGE, 2012). A porcentagem das arvores que perdem suas folhas no conjunto florestal,
geralmente situa-se entre 20% e 50% (Ribeiro & Walter, 2008). Esta formacdo possui
dominéncia de géneros arbdreos amazonicos de distribuicao brasileira, como, por exemplo,
Parapiptadenia, Peltophorum, Cariniana, Lecythis, Handroanthus, Astronium e outros de
menor importancia fisiondmica (IBGE, 2012).

A ocorréncia das FES se da predominantemente nas regides mais proximas ao
litoral brasileiro, dominio do bioma Mata Atlantica, com reentrancias para o Brasil Central
(IBGE, 2012). Desenvolvem-se sobre solos de fertilidade menor do que os solos com
ocorréncia das florestas deciduas (Oliveira Filho & Ratter, 2002) e frequentemente ocupam
as encostas de interflavios (Oliveira Filho et al. 2006).

Pequenos fragmentos de FES distribuidos pela paisagem sdo fundamentais para
a manutencdo da biodiversidade de uma regido, pois aumentam a probabilidade de
sobrevivéncia de muitas espécies (Turner & Corlett, 1996; Santos et al, 2007). Dai a
importancia de se fomentar acdes que visem a pratica do manejo florestal sustentavel em
pequena escala, aplicado com base em critérios técnicos, para que estas areas sejam
convertidas para usos que mantenham a floresta em pé, gerando uma importante fonte
adicional de renda aos produtores e garantindo a manutencgéo da estrutura e biodiversidade
da floresta (d’Oliveira et al. 2006).

2.3 DINAMICA DA VEGETACAO ARBOREA EM FLORESTAS ESTACIONAIS

As parcelas permanentes possibilitam estudos no longo prazo, e permitem que
pesquisadores avaliem de forma eficiente a dindmica da vegetacdo arborea (Felfili et al.,
2005). A maior parte das informagdes geradas sobre a dindmica em florestas tropicais veio
de estudos realizados adotando-se parcelas permanentes (Sheil & May, 1996). No bioma
Cerrado, a dindmica das FES tem sido avaliada por diversos autores (Higuchi et al., 2008a;
Silva & Araujo, 2009; Machado & Oliveira Filho, 2010; Lévesque et al., 2011; Mews et al.,
2011; Venturoli et al., 2011; Peixoto et al., 2012; Meyer et al., 2015). Esses estudos
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demonstraram que as FES possuem uma grande variabilidade em termos de taxas de
mortalidade e de recrutamento, e que o histdrico de uso, regime de luz, presenca de fogo e
grau de antropizacdo as influenciam fortemente. Vale ressaltar que a falta de padronizacao
em termos de critério de inclusdo de individuos, periodo de avaliacdo e pardmetros
utilizados nos estudos, dificultam algumas comparac6es diretas entre eles (Felfili et al.,
2005).

Atualmente, os trabalhos de dindmica tém se evidenciado, pois retratam muito
além do estado atual da vegetacdo. Eles descrevem, através das taxas de recrutamento,
mortalidade, rotatividade, tempos de meia vida e duplicacdo, dentre outros, 0 comportamento
da vegetagdo no periodo analisado, possibilitando previsdes futuras. Em areas sob distarbios
naturais, esses dados possibilitam gerar informacBGes valiosas para a conservacao
(Appolinério, et al., 2005; Calegari et al., 2010; Salami et al., 2014). Quando esses dados
sdo coletados em areas em regime de manejo florestal, permitem aos pesquisadores realizar
inferéncias importantes, como grau de intervencdo aceitavel, impactos sobre o
recrutamento e a mortalidade, dentre outros (D’Oliveira & Braz, 2006; Venturoli et al.,
2008, 2010; Castro & Carvalho, 2014; Dunn & Baley, 2015).

A estacionalidade climatica a qual as FE das regiGes tropicais estdo submetidas
exerce influéncia direta sobre a disponibilidade de agua e niveis de luz no sub-bosque da
floresta, que sdo acentuadamente diferenciados em dois periodos do ano (Gandolfi, 2003).
As alteracdes produzidas pela deciduidade do dossel podem afetar, durante a estacdo seca,
tanto a temperatura do solo quanto a evapotranspiracdo (Lee, 1989). A oscilacdo sazonal
destes fatores ambientais impbe sérias restricbes a germinagdo, crescimento e
desenvolvimento das plantas nas FE (Vieira & Scariot, 2006; Carvalho & Felfili, 2011;
Venturoli et al., 2012). Esses fatores, aliados aos niveis de caducifolia, a fenologia das
espécies, entre outros, fazem com que as FE, sejam elas deciduas, Semideciduas ou sempre-
verdes , tenham dindmica distinta daquela das florestas umidas (Gandolfi, 2003).

Ao analisar a influéncia dos niveis de luz e suas consequéncias para a regeneracéo
em FE, Gandolfi (2003), observou que o sub-bosque das FE apresenta grande sombreamento
durante a maior parte do ano, e, durante um periodo de tempo menor, quando ocorre a
deciduidade, a floresta apresenta uma condicdo semelhante a de uma clareira. O autor
denominou estas areas de sub-bosque de “clareiras virtuais”, e sugere que seu estudo é
importante, j& que constituem sitios diferenciados de regeneracdo de espécies arboreas,

diferentes daqueles esperados pela teoria de sucessdo secundaria das florestas Umidas
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(Swaine & Whitmore, 1988). A maior diversidade nos regimes de luz dentro das FE,
segundo Gandolfi (2003), faz com que as espécies apresentem padrfes de resposta a luz
diferentes daqueles observados para as florestas tropicais Umidas. E, consequentemente, a
distribuicdo espacial dos individuos nas categorias sucessionais seja um pouco mais diversa
do que aquelas propostas por Swaine & Whitmore (1988). Outro aspecto interessante
constatado é o de que os sitios de regeneracdo poderiam estar favorecendo as espécies
secundarias iniciais, 0 que pode justificar a maior abundancia de individuos e espécies

desta categoria observadas nas FE.

2.3.1 Fatores que afetam a dindmica

As pesquisas em dinamica tém buscado entender quais sdo os fatores e como
eles afetam as comunidades tropicais durante o periodo analisado. Neste tdpico é
apresentada uma compilacéo de alguns trabalhos importantes realizados em florestas tropicais
relacionados a dinamica. Todos eles procuraram entender, além dos fatores que afetam a
dinamica, quais as suas consequéncias para as comunidades vegetais, tanto naturais quanto
antropizadas.

Fogo, vendavais e outros disturbios podem influenciar fortemente a estrutura, a
composicdo e 0s processos ecologicos nas florestas. Esta influéncia opera em diferentes
escalas temporais e espaciais, e seus efeitos, muitas vezes, dependem do estado da floresta
quando a perturbacdo ocorre (White, 2002). Distarbios naturais como o fogo, quando em
baixa intensidade, pode provocar alteracdes positivas na dindmica da comunidade. Peixoto
et al. (2012) avaliaram a dindmica p6s-fogo de uma comunidade de FES submetida a duas
frequéncias diferentes de queimadas naturais, e observaram aumento na riqueza e na
diversidade vegetal na area que foi queimada com mais frequéncia. Apesar de nao ter havido
aumento no nimero de individuos, a area basal também foi maior nessa érea.

Caracteristicas como fertilidade do solo, variagcdes espaciais e disponibilidade
de agua e nutrientes influenciam os padrdes de dindmica de comunidades em florestas
tropicais, conforme relatado em diversos trabalhos de pesquisa (Lieberman & Lieberman,
1987; Baker et al., 2003; Oliveira-Filho et al., 2007; Machado & Oliveira Filho, 2010).
Porém, de acordo com Higuchi et al. (2008a), diferentes classes de solo aparentemente nao
exerceram influéncia sobre a dindmica. Esses autores avaliaram as mudangas estruturais e

a influéncia de diferentes classes de solos (Nitossolos, Cambissolos e Latossolos) sobre as
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taxas de dindmica da comunidade arborea, em uma floresta estacional semidecidual em
Lavras, MG, por cinco anos.

Além dos fatores edaficos, as perturbacGes antrépicas também produzem
alteracdes na estrutura e na dinamica de areas com vegetacao. Werneck & Franceschinelli
(2004) obtiveram esta constatacdo ao avaliarem uma area de FES na Estacdo Ambiental
Galheiro, em Minas Gerais. Estes autores avaliaram a dindmica de uma floresta que de
longa data sofreu intensas perturba¢des como fogo, retirada seletiva de madeira, pastoreio
e pisoteio de gado, e que foi protegida desses distarbios por quatro anos. Ao final do
periodo de avaliacdo Werneck & Franceschinelli (2004) perceberam que este curto periodo
de protecéo proporcionou alteragdes positivas na dinamica da floresta, como diminuic¢ao no

numero de espécies pioneiras e aumento das espécies tolerantes a sombra.

2.3.2 Taxas de dinamica para florestas tropicais

A mortalidade e a regeneracdo sdo componentes muito complexos na dindmica
de um ecossistema, dentro dos quais existem inimeros processos fisioldgicos envolvidos
(Rossi et al., 2007). Estudos realizados em FE revelaram um ambiente altamente dindmico,
com altas taxas de mortalidade e recrutamento (Condit et al., 1999; Higuchi et al., 2008b;
Carvalho & Felfili, 2011). Em se tratando de florestas tropicais Umidas, a dinamica refletida nas
taxas de mortalidade e recrutamento, de um modo geral, € menos acelerada em relacdo as
florestas estacionais (Phillips et al. 1994; Condit et al. 1999; Carvalho & Felfili, 2011).

Analisando duas formagoes florestais, uma na ilha de Barro Colorado (floresta
decidua do Panamd) e outra em Pasoh (floresta tropical tmida da Malasia) Condit et al.
(1999), compararam as taxas de recrutamento e mortalidade dos dois tipos florestais, 0s
autores perceberam que na floresta Umida de Pasoh, as taxas eram substancialmente
menores do que as da floresta seca de Barro Colorado. Ou seja, a floresta seca apresentou
dindmica mais acelerada do que a floresta umida. No estudo de Carvalho & Felfili (2011),
realizado em &rea de Floresta Estacional Decidual no Vale do Parand, no estado de Goias,
foi observado que a vegetagdo avaliada obteve dindmica mais acelerada do que a de muitos
outros tipos florestais comparados em seu trabalho, incluindo outras areas de Floresta
Estacional Decidual. Seus resultados corroboram com os de Condit et al. (1999).

As florestas estacionais sdo mais dinamicas inclusive que as florestas tropicais

umidas. Estudos relevantes como os de Hartshorn (1990); Phillips et al. (1994) e Lewis et
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al. (2004a), retratam as florestas itmidas com taxas que variaram, aproximadamente, entre
1 e 2% para a mortalidade e o recrutamento, sendo estas taxas inferiores as encontradas para
florestas estacionais (Tabela 2.1). Na literatura cientifica especifica, de um modo geral, 0s
resultados das pesquisas retratam as florestas estacionais (deciduais ou semideciduais) como
altamente dindmicas, conforme pode ser observado na compilacdo bibliografica
apresentada na Tabela 2.1.

2.3.3 Taxas de dinamica versus intervalos de censo e formulagdes diferentes

Através de simples formulacGes matematicas, Sheil & May (1996) comprovaram
teoricamente que os métodos comumente utilizados para estimar as principais taxas de
dindmica (mortalidade, recrutamento e turnover), sdo dependentes do periodo analisado em
populacdes ndo homogéneas. Esses autores consideraram populacdo ndo homogénea
qualquer populacdo que mantenha uma variagdo consistente nas probabilidades de perda de
seus individuos ao longo do tempo, como por exemplo, comunidades de florestas naturais.
As estimativas destas taxas tendem a diminuir quando aumenta o intervalo entre 0s censos.

As formulac6es de Sheil & May (1996) foram comprovadas empiricamente por
Lewis et al. (2004b), que consideraram dados de censos com diferentes intervalos de
tempo (com intervalo méaximo de 50 anos) na América Latina, Africa, Asia e Austrélia, e
realizaram uma série de analises. A partir de entdo, observaram que uma comunidade com
taxa de mortalidade anual de 2,00% em censo com intervalo de um ano, teria, em média,
uma taxa de mortalidade de 1,59% em censo com intervalo de 20 anos e 1,49% ao longo
de um intervalo de 50 anos entre a realizacdo dos censos.

Como a diferencga entre estes intervalos afetam as comparacOes entre diferentes
trabalhos, Lewis et al. (2004b) sugeriram uma readequacdo destes parametros através de
uma férmula que considera a taxa de declinio dos dados no longo prazo, que pode ser

usada para os parametros de mortalidade, recrutamento ou turnover (Equagéo 2.1).

Acor = Axt®® (Equacdo 2.1)

onde: A € a taxa de mortalidade (ou recrutamento ou turnover), e t é o intervalo de censo

considerado.



Tabela 2.1. Compilacdo de trabalhos de dindmica disponiveis na literatura.

N° Referéncia Coordenadas t!e?rt%(\)/ %L%gse) Tipo @ Crlten?[;jgl:l)r)lclusao M R
1 Carvalho & Felfili (2011) 14°03°53”S; 46°29°15”0 6 FED >5,0 cm 2,77 4,43
2 Guilherme et al. (2004) 21°29'S, 44°22'W 7 FED >5,0 cm 2,99 1,02
3 Marin et al. (2005) 11°36'N, 86°15'W 7 FED >10 cm 3,80 2,20
4 Marin et al. (2005) 11°36'N, 86°15'W 7 FED >10 cm 7,20 2,30
5 Werneck & Franceschinelli (2004) 19°12'05" S; 47°08'02"'W 4 FED >3,2 cm 5,00 2,10
6 Conditetal. (1999) (Barro Colorado) - 13 FED >10,0 cm 2,84 2,87
7 Apolinério et at. (2005) 21°09° S, 44°54° W 7 FES >5,0 cm 3,70 2,00
8 Higuchi et al. (2008a) 21°13'1729"S, 44°57'47"W 5 FES >5,0 cm 1,80 1,40
9 Mewsetal. (2011) 14°49°32” S, 52°06°20” W 5 FES >5,0 cm 3,95 2,76
10 Meyer et al. (2015) 21°16°297S, 44°52°55”W 5 FES >5,0 cm 3,30 2,78
11 Oliveira et al. (2014) - 10 FES >4,8 cm 3,33 1,58
12 Oliveira Filho et al. (1997) 21°13'40"S, 44°57'50"W 5 FES >5,0 cm 2,60 3,00
13 Oliveira Filho et al. (2007) 21°29'03"S, 44°06'04"W 5 FES >5,0 cm 2,50 1,80
14 Paiva et al. (2007) 19°10° S e 48°23° W 10 FES >10,0 cm 4,01 4,04
15 Silva & Araujo (2009) 18°56°57°’S; 48°12°14°W 14 FES >3,2 cm 4,10 4,50
16 Santos et al. (1996) 22°50°S, 7°06°'WG 12 FES >5,0 cm 3,44 -
17 Higuchi et al. (2008b) 21°13'40"S; 44°57'50"W 19 FES >5,0 cm 3,62 2,84
18 Machado & Oliveira Filho (2010) 21°13°117’S; 44°58°15”W 5 FES >5,0 cm 3,15 2,28
19 Conditetal. (1999) (Pasoh) - 8 FO >10,0 cm 1,46 1,65
20 Gomes et al. (2003) 23°38°40”S; 46°36°38”W 6 FO >8,0 cm 1,67 3,46
21 Korning & Baslev (1994) 00° 00'S; 76°26'W 8 FO >10,0 cm 1,95 2,40
22 Salami et al. (2014) 27°51°35,82S, 50°11°39,66”W 4 FO >5,0 cm 1,16 1,74

@ C = cerraddo; FES = floresta estacional semidecidual, FED = floresta estacional decidual; FO = floresta ombrdfila; M = taxa de mortalidade (% ano™); R = taxa de
recrutamento (% ano™).

8¢
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Este procedimento move as taxas para um intervalo entre censos de um ano,
denominado por eles de “censo corrigido”. Ao aplicar esta formula, as taxas de
mortalidade calculadas em diferentes intervalos de censo, poderdo ser comparadas entre si,
sem que o viés do tempo possa interferir nas taxas.

Além das diferencas entre os intervalos de censo acima demonstradas, existem
as variagoes entre as taxas calculadas pelas formulagdes disponiveis na literatura, tanto para
modelos aritméticos, quanto para os modelos logaritmizados de Swaine & Lieberman
(1987) e Sheil & May (1996) (Equacdes 2.2 e 2.3, taxas de mortalidade), que sdo 0s mais
utilizados nos trabalhos de dindmica. Apesar de abordarem os célculos das mesmas taxas
(tanto mortalidade, quanto recrutamento), por se tratarem de formulagdes distintas, acabam
por produzir resultados sensivelmente diferentes (Tabela 2.2). As diferencas causadas por

estas formulagdes ndo sdo muito documentadas na literatura.

—on .
Modelo de Sheil & May (1996): M = <1 — ((N‘;V—m)) t) * 100 (Equacdo 2.2)

0

Modelo de Swaine & Lieberman (1987): M = (Mt_l"ml)) * 100 (Equagdo 2.3)

Onde, No € 0 nimero de individuos na primeira medicdo, m é o nimero de individuos
mortos, e N1 € 0 nimero de individuos na segunda medicéo.

Utilizando os modelos acima descritos foram recalculadas as taxas de mortalidade
com os dados disponibilizados nos trabalhos descritos (Tabela 2.2). Assim, é possivel observar
que, embora néo seja de grande amplitude, a diferenca existe.

Tabela 2.2. Taxas de mortalidade calculadas pelas formulacGes mais utilizadas na literatura,
Sheil & May (1996) e Swaine & Lieberman (1987).

Taxa anual de mortalidade (% ano™)  Diferenca

N° Referéncia Swaine & Sheil & May entre as
Lieberman (1987) (1996) taxas
1 Korning & Baslev (1994) 0,621 0,619 0,002
2 Oliveira Filho et al. (1997) 2,590 2,557 0,033
3 Gomes et al. (2003) 1,678 1,664 0,014
4 Wernek & Franceschinelli (2004) 5,172 5,041 0,131
5 Appolinario et at. (2005) 3,721 3,652 0,068
6 Braga & Rezende (2007) 5,707 5,548 0,160

Tabela 2.2. Continua...
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Tabela 2.2. Continuacao...

Taxa anual de mortalidade (% ano™®)  Diferenca

N° Referéncia Swaine & Sheil & May entre as
Lieberman (1987) (1996) taxas
7 Higuchi et al. (2008a) 1,777 1,761 0,016
8 Silva & Araujo (2009) 4,096 4,013 0,083
9 Machado & Oliveira Filho (2010) 3,196 3,145 0,051
10 Carvalho & Felfili (2011) 2,770 2,732 0,038
11 Mews et al. (2011) 4,029 3,949 0,080
12 Silvaetal. (2011) 7,439 7,169 0,270
13 Meyer et al. (2015) 1,499 1,488 0,011

*Foram detectadas diferencas significativas pelo teste de t entre os valores calculados pelas duas formulages
diferentes para a taxa de mortalidade (p=0,0043).

2.4 PRINCIPAIS NORMATIVAS RELACIONADAS A PLANO DE MANEJO FLORESTAL
SUSTENTAVEL

O novo Cadigo Florestal Brasileiro (Lei n° 12.651, de abril de 2012) define
manejo sustentavel como “administragdo da vegetacdo natural para a obtencdo de beneficios
econdmicos, sociais e ambientais, respeitando-se 0s mecanismos de sustentacdo do
ecossistema objeto do manejo e considerando-se, cumulativa ou alternativamente, a utilizacao
de multiplas espécies madeireiras ou ndo, de multiplos produtos e subprodutos da flora,
bem como a utilizagdo de outros bens e servicos” O manejo sustentavel, conforme descrito em
lei, s6 é possivel de ser colocado em pratica mediante o planejamento de uso da floresta,
por meio do Plano de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS), também previsto da referida
Lei federal, especificamente nos artigos 31, 32, 33 e 34 (Brasil, 2012).

A Portaria n° 113/1995 do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais (IBAMA) trata de forma genérica a exploracdo sustentavel das florestas primitivas e
demais formas de vegetacdo nas regifes Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste (Brasil, 1995).
Ainda existem normas federais especificos que tratam da elaboracdo, apresentacdo, analise e
aprovacao para PMFS que contemplem o mogno (Swietenia macrophylla) (Brasil, 2003); o
pau-rosa (Aniba rosaeodora) (Brasil, 2011), e para as espécies florestais mencionadas no
Anexo Il da Convencdo sobre o Comércio Internacional de Espécies da Flora e Fauna
Selvagens em Perigo de Extin¢ao (CITES) (IBAMA, 2016).

Em se tratando do bioma Cerrado, ndo existem normativas federais exclusivas
definidas para PMFS. A Amaz6nia é o bioma que possui diretrizes mais, com instrucdes
federais e estaduais (Brasil, 2002; Brasil, 2006a; Brasil, 2006b; Brasil, 2006c; Brasil,
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2009a; Brasil, 2010). A exploragdo da vegetacdo nativa do bioma Caatinga, também ¢
assegurada pela Instrugcdo Normativa n° 1, de 25 de julho de 2009, que dispbe sobre os
procedimentos técnicos para a elaboracdo, apresentacdo, execucdo e avaliacdo técnica de
PMFS (Brasil, 2009b). Para o estado de Santa Catarina existe a Portaria Interinstitucional
n® 1, de 04 de junho de 1996, que disciplina a exploracéo sustentavel da vegetagdo nativa
(Brasil, 1996) e, também, a Resolu¢do CONAMA n° 294, de 12 de dezembro de 2001, que
disciplina a exploracdo sustentavel do palmiteiro (Euterpe edulis) (Brasil, 2001).

Com o advento da Lei n® 11.284, de 2006 (Brasil, 2006a), a gestdo dos recursos
florestais e 0 seu manejo passaram a ser dos Estados, através dos seus 6rgdos de meio
ambiente. Por meio de consulta aos portais dos 6rgdos ambientais de todos os Estados
brasileiros, na internet, observa-se que nem todos os estados da Federacdo dispdem de
instrumentos legais especificos que regulamentam os PMFS (Tabela 2.3).

Aos estados que ainda ndo dispdem de instrumentos legais proprios, aplicam-se
a legislacéo federal pertinente, como o Cddigo Florestal, Instru¢coes Normativas e Resolugdes
do CONAMA.

No estado de Goias, 0s PMFS séo regidos pela Portaria n° 134, de 1996 (Goias,
1996), que disciplina as normas para sua elaboracdo. Esta Portaria apresenta aspectos
técnicos para elaboragcdo de PMFS, como: demarcacdo de parcelas permanentes, e area basal
minima para que a unidade explorada seja considerada regenerada. Contudo, ela é omissa
em relacdo a outros detalhes técnicos importantes como, fixacdo de um ciclo de corte e
didmetro minimo de exploracao.

Ressalta-se que as vegetacdes predominantes no estado de Goiés sdo as dos
tipos fitofisiondmicos do bioma Cerrado, 0 que requer certas especificidades com relagédo
ao manejo de sua vegetacdo, haja vista grandes diferencas ecoldgicas e estruturais em
relacdo a outros biomas, como Amazénia e Mata Atlantica, que possuem normatizacao
mais completa. A auséncia dos aspectos técnicos acima mencionados na legislacdo pode
ser reflexo da falta de conhecimento académico sobre o assunto para o bioma Cerrado. O
conhecimento gerado através deste trabalho podera contribuir para a composic¢éo do acervo

técnico para a elaboracédo de politicas relacionadas ao manejo florestal para o Bioma.
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Tabela 2.3.Estados da Federacdo Brasileira que possuem legislacdo que regulamenta o
manejo florestal sustentavel®.

Estado

Legislacdo de referéncia

Minas Gerais

Séao Paulo

Amazonas

Para

Santa Catarina

Mato Grosso

Lei Estadual n° 10.561/1991; alterada pela Lei n°
11.337/1993 e pelo Decreto de regulamentagéo n°
33.944/1992;

Portaria n® 184/2004 — manejo da Candeia
Portaria NDEG n° 87/ 2005

Resolucdo SEMAD/IEF n° 1905/2013

Resolucdo SMA n° 14/2014

Decreto n°10.028/1987
Resolu¢cbes CEMAAM n° 009/2011 e 007/2011
Instrucdo Normativa n°® 002/06/SDS

Instrucdo Normativa n° 001/2014
Instrucdo Normativa n° 08/2014
Instrucdo Normativa n® 09/2013
Instrucdo Normativa n° 05/2011
Instrucdo Normativa n° 07/2006
Instrucdo Normativa n° 04
Instrucdo Normativa n°45

Portaria Interinstitucional n° 01/1996
Instrucdo Normativa n°® 35
Instrucdo Normativa n° 22

Lei complementar n° 233/2005
Decreto n° 8.188/2006

Parana Lei N°11.054/1995
Resolucdo conjunta CEMACT/CFE n° 003/2008

Acre Resolucéo conjunta CEMACT/CFE n° 005/2008
Portaria normativa IMAC n° 004/2008

Roraima Lei n° 986/2015

Maranhéo Portaria SEMA n° 51/2014

Piaui Resolugdo CONSEMA n° 013/ 2010

Paraiba Lei n° 6.002 de 29 de dezembro de 1994

Bahia Portaria n® 29/ 2005

Rio Grande do Norte

Rio de Janeiro

Goias

Lei complementar n° 272/2004
Lei complementar n° 380/2008

Resolugédo INEA n° 124 de 2015
Portaria n°® 134/1996

1 Os dados foram extraidos das respectivas paginas dos érgdos ambientais estaduais. A auséncia de determinados
Estados nesta tabela ndo implica necessariamente na falta da legislacdo, e sim que ela ndo foi disponibilizada
online via pagina do 6rgdo ambiental estadual.
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2.5 MANEJO FLORESTAL NO CERRADO

O manejo florestal sustentavel deve ser visto como uma forma de promover a
utilizacdo racional dos recursos florestais para sua perpetuidade sejam eles madeireiros ou
ndo. Contudo, é possivel observar que nem todas as areas exploradas sob o rotulo de Plano
de Manejo no Cerrado, alcangam, de fato, a sustentabilidade (Coelho, 2000; Coelho et al.,
2008; Figueiredo et al., 2010), o que descaracteriza o regime de exploracdo adotado. Neste
sentido, 0 monitoramento da vegetacdo sujeita ao plano de manejo € um fator essencial para
a atividade de manejo florestal (Scolforo et al., 2010).

Coelho et al. (2008), realizaram uma andlise de 42 planos de manejo florestal
autorizados em éreas de floresta estacional semidecidual em Minas Gerais. J& na andlise
documental prévia, todos os planos de manejo foram reprovados. Ao analisarem os planos
de manejo tecnicamente, com relacdo ao nivel de exploracdo florestal, todos eles também
foram reprovados por terem ultrapassado o limite maximo de remocdo de area basal. Ainda
de acordo com a andlise dos autores, em nenhum dos planos de manejo avaliados, itens
importantes para que eles fossem aprovados e executados de forma correta, foram plenamente
atendidos. Este trabalho nos fornece uma radiografia preocupante do que acontece em um
Estado no qual, supostamente, a legislacdo relacionada ao manejo florestal no Cerrado é
mais avancada.

Informacgdes importantes como ciclo de corte e didmetro minimo de exploracéo de
arvores das diferentes fitofisionomias do Cerrado sdo muito poucas e desencontradas na
literatura. De acordo com Coelho (2006), o ciclo de corte de 12 anos previsto na legislacédo
mineira (Resolugdo SEMAD/IEF n° 1905/2013) (Minas Gerais, 2013), se mostra incompativel
com o crescimento do estoque remanescente para areas de Floresta Estacional. Entretanto,
Scolforo et al. (2010) recomendam ciclos de corte de 10 anos para estas formacoes.

Por outro lado, ja existe um consenso gque para garantir ciclos de corte em
intervalos menores de tempo, é necessario aplicar tratamentos silviculturais adequados a
floresta explorada. Os tratos silviculturais séo cruciais para a atividade de manejo, pois tém
por finalidade manter um ritmo acelerado de crescimento das espécies de interesse
presentes no estoque de regeneragdo, crescimento e exploracdo (Scolforo et al. 2010).
Comprovadamente, os tratamentos silviculturais apresentam resultados bastante satisfatorios,
sobretudo com relagédo a diminuicéo do ciclo de corte, por isso séo aplicados em areas sob
regime de manejo (Maitre, 1991; De Graaf, 1986; Venturoli et al., 2015).
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Oliveira et al. (2005), abordaram a influéncia da extragdo de madeira e de
diferentes intensidades de desbaste, com o objetivo de aumentar a riqueza de espécies de
valor comercial. Ao final da pesquisa, observaram em todos os tratamentos 0 aumento do
numero de espécies, com excecao da testemunha.

Cardoso Junior et al. (2014) avaliaram o efeito de tratamentos silviculturais no
incremento diamétrico de Platonia insignis (bacurizeiro), e observaram efeitos positivos dos
tratamentos aplicados no aumento em diametro dos individuos desta espécie. Entretanto,
Vatraz et al. (2012) observaram que os tratamentos silviculturais aplicados ndo promoveram
diferencas significativas no crescimento de Laetia procera (pau-jacaré), no periodo avaliado. O
mesmo ocorreu com a populacdo de Chrysophyllum lucentifolium (goiabdo) que n&o foi
influenciada no crescimento diamétrico anual no periodo de quatro anos de estudo (Taffarel et
al., 2014). E possivel observar que nem todas as espécies respondem da mesma forma aos
tratamentos silviculturais aplicados, ou seja, as espécies possuem um padréo de crescimento
individual diferente, podendo para uma mesma floresta, responderem de forma positiva,
negativa, ou até mesmo serem indiferentes aos tratamentos aplicados.

Outro aspecto importante a ser considerado além da aplicacdo dos tratamentos
silviculturais é o nivel de intervencdo que se aplica a floresta, pode causar menor ou maior
impacto na diversidade floristica, podendo comprometer a sustentabilidade dos planos de
manejo, além de estar diretamente relacionado a duracdo do ciclo de corte. Portanto, é
importante conhecer o nivel de intervencdo que minimize o impacto da exploracdo num
dado ciclo de corte de acordo com Scolforo et al. (2010).

Em estudo em é&rea de Cerrado sentido restrito em Lavras-MG, foram
implantados seis tratamentos, retirada de 50, 70, 80, 90 e 100% da &rea basal total, mais a
testemunha (Scolforo et al., 2008). Os autores verificaram que, ap6s 18 anos da
implantacdo dos tratamentos, com base no nimero de arvores, o ciclo de corte para 0s
tratamentos com 70% e 100% de remocdo deve ser de 18 anos e, para 0s tratamentos com
remocao de 50%, 80% e 90%, deve ser de 12 anos. Deste modo, observa-se que guanto
maior o grau de intervencdo, mais tempo a floresta demora para se recuperar, e
consequentemente maior o ciclo de corte. Scolforo et al. (2008) constataram que a
vegetacdo do Cerrado tem potencial para sofrer intervencgdo, principalmente se 0s principios
que norteiam o manejo florestal forem adotados na elaboracdo dos planos de manejo

florestal sustentavel.
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2.6 MODELAGEM DO CRESCRIMENTO E PRODUCAO DE FLORESTAS
INEQUIANEAS

Modelos de crescimento possuem muitas aplicagdes importantes que incluem a
habilidade de prever colheitas futuras, explorar opg¢des silviculturais, determinar rendimento
sustentavel de madeira, e examinar impactos do manejo e da colheita na floresta (Vanclay,
1994). Ao tratar de modelagem do crescimento e producdo de floretas inequidneas,
conceitos de estudos de dindmica de populacGes, mortalidade, sobrevivéncia, recrutamento e
crescimento das arvores devem ser considerados de acordo com Scolforo (2006):

o Estudos de dindmica de populaces — compreendem o monitoramento das mudancas que
ocorrem ao longo do tempo nas populacdes de espécies arbOreas em termos de
distribuicdo e dindmica. Estes estudos tém com subsidio as taxas de mortalidade,
recrutamento e crescimento;

» Mortalidade e sobrevivéncia — constituem, juntamente com a reproducdo, um ponto de
partida para a maioria dos estudos em dinamica de populagdes. A mortalidade refere-
se a0 numero de individuos que morreram em um determinado periodo, pode ser
expressa na forma de taxas ou mortes por unidade de tempo e a sobrevivéncia a
proporcéao de sobreviventes em relacdo a um namero inicial de individuos;

e Recrutamento — é a admissao de um individuo na comunidade. A admisséo, no caso de
arvores, se da quando elas ultrapassam a dimensdo minima estabelecida para a
inclusdo no intervalo entre dois tempos.

o Crescimento das arvores — é 0 aumento das dimensfGes de uma ou mais arvores, em
determinado intervalo de tempo, podendo ser crescimento em diametro, altura, area
basal, volume, biomassa, dentre outros. Taxas de crescimento sdo altamente variaveis
entre espécies, individuos, habitats.

Em florestas naturais, a mortalidade e o recrutamento séo aspectos importantes na
dinamica da comunidade, e podem ter influéncia consideravel no rendimento em volume de
madeira (Vanclay, 1994). Os modelos de crescimento e produgdo podem ser classificados
de acordo com o nivel de detalhe que eles fornecem, sendo assim divididos em trés categorias:
(1) modelos de povoamento total, (2) modelos de distribuicdo por classe de tamanho e (3)
modelos de arvores individuais (Daniels & Burkhart, 1988; VVanclay, 1994).

Nos modelos de povoamento total sdo utilizados parametros de populacGes

(ndmero de individuos por unidade de &rea), area basal e volume total, para prever o
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crescimento ou o rendimento da floresta, portanto, ndo sdo utilizados dados detalhados de
arvores individuais (Vanclay, 1994).

Os modelos de classe de tamanho ou classe diamétrica sdo muito utilizados
para modelagem do crescimento e da producdo em florestas equidneas e inequianeas,
principalmente por serem relativamente simples e computacionalmente eficientes. Nestes
modelos, as informacGes s&o geradas com detalhamento que permite sua aplicagdo eficiente
no manejo florestal. Estes modelos se baseiam na probabilidade da distribuic&o, isso possibilita a
descricdo das alteracdes na estrutura do povoamento (nimero de arvores por classe de
didmetro), das relacbes hipsométricas e das taxas de mortalidade. Estas caracteristicas
podem ser analisadas de forma simultanea ao longo do periodo avaliado. Os modelos de
classe diamétrica incluem as tabelas de producdo ou povoamento, as matrizes de transicdo
e os modelos de “cohort” (Vanclay, 1994).

Quando a abordagem exige mais detalhamento, sdo utilizados os chamados
modelos de arvores individuais, que utilizam informacdes da arvore como a unidade bésica
para modelagem. Esses modelos requerem, minimamente, uma lista especificando informacdes,
como tamanho de cada arvore da comunidade. Dados de posicdo espacial, altura e classe
de copa também podem ser requeridos dependendo do modelo. Em modelos de arvores
individuais e por classe de tamanho, os componentes usualmente identificados séo incremento

em didmetro ou éarea basal, mortalidade e recrutamento (Vanclay, 1994).

2.7 MATRIZ DE TRANSICAO

Segundo Vanclay (1994), matriz de transi¢do é uma extensdo logica e formal do
método de projecdo de tabelas de povoamento. Ela admite a razdo de movimentagdo e outros
detalhes sumarizados em uma matriz, de modo que as projecdes de crescimento possam ser
feitas em uma Unica multiplicacdo de matrizes. Parte do pressuposto que uma arvore, em
uma determinada classe diamétrica, tem a probabilidade de se deslocar para a classe
seguinte.

Existem basicamente trés diferentes abordagens de matriz de transigcdo, sdo
elas, Cadeia de Markov, matrizes de Usher e Leslie. Leslie (1945, 1948) foi o pioneiro no
uso destas matrizes para projeces de populacbes de animais, nas quais as classes eram
representadas por idades. Ela € usada na ecologia para modelar as mudangcas numa

populacdo durante um periodo de tempo. No modelo de Leslie, a populagdo € dividida em
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grupos de classes etarias ou estagios vitais. A cada passo temporal a populacéo é representada
com um elemento para cada classe etaria, na qual cada elemento indica 0 ndmero de
individuos atualmente naquela classe (Burkhart & Tomé, 2012; Vanclay, 1994).

Em se tratando de prognose da distribuicdo diametrica em florestas envolvendo
matrizes, varios trabalhos classicos foram desenvolvidos (Leslie, 1945, 1948; Usher, 1966,
1969, 1979, 1981; Waggoner & Stephens, 1970; Vanclay, 1989). Estes trabalhos definiram
bases importantes para os modelos de matrizes de transicdo utilizados para prever
populacdes futuras de plantas. No Brasil, os primeiros trabalhos abordando matrizes de
transicdo e florestas naturais comegaram com Higuchi (1987); Silva (1989); Higuchi &
Vieira (1990); Sanquetta et al. (1996). Os estudos mais atuais foram desenvolvidos na
Amazonia (Vasconcelos et al., 2009; Souza et al., 2014; Teixeira et al. 2014), na Mata
Atlantica (Lana et al., 2015) e, no Cerrado (Roitman & Vanclay, 2015). Embora nem todos
estes trabalhos estejam diretamente relacionados ao manejo florestal, todos eles fornecem
bases metodoldgicas e ecoldgicas fundamentais para 0 manejo na regido tropical.

Resultados de pesquisas recentes desenvolvidas no Cerrado demonstraram que
0 Bioma apresenta grande potencial para o manejo florestal, principalmente em se tratando
das florestas estacionais que nele ocorrem (Venturoli et al. 2008; 2010; 2012; Scolforo et
al., 2010). Neste sentido, a matriz de transicao pode ser importante ferramenta para prognosticar
a distribuicdo diamétrica destas florestas, orientando as a¢Ges de manejo florestal.

2.8 CADEIA DE MARKOV

O nome cadeia de Markov foi dado em homenagem ao matematico russo
Andrei Andreyevich Markov (1856-1922). Dentre as diferentes abordagens das matrizes de
transicdo, a cadeia de Markov é a mais empregada. Em ecologia vem sendo utilizada com
sucesso para descri¢do futura da dindmica de comunidades arboreas em florestas tropicais
em estado natural (Menon et al., 2010; Souza et al., 2014; Roitman & Vanclay, 2015;
Teixeira et al., 2014), e como ferramenta auxiliar na avaliacdo de tratamentos silviculturais,
bem como na selecdo de qual caminho tomar a respeito de regimes especificos de manejo
florestal (Mendonza & Setyarso, 1986; Sanquetta et al., 1996; Freckleton et al., 2003;
Azevedo et al., 2007; Vasconcelos et al., 2009).

A cadeia de Markov foi utilizada por Souza et al. (2014) para projetar a

distribuicdo diamétrica futura e estoque de carbono de uma floresta submetida a exploragédo
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seletiva em Manaus/AM. Os autores concluiram que a cadeia de Markov é um instrumento
valido para projetar a distribuicdo diamétrica da floresta sob exploracdo. VVasconcelos et al.
(2009) utilizaram a cadeia de Markov para projetar a distribuicdo diamétrica de uma
floresta explorada seletivamente na Amazonia, e concluiram que o método pode fornecer
grande contribuicdo para o manejo de florestas tropicais, pois auxilia a determinacdo de
ciclo de corte e mostra tendéncias futuras para o comportamento da floresta. Esses
trabalhos sdo alguns dos poucos que utilizaram a cadeia de Markov para projetar a
distribuicdo de diametros em povoamentos naturais inequianeos submetidos a varios niveis
de interferéncias.

Ressalta-se que o desempenho dos modelos markovianos é condicionado a
duas premissas basicas, a markoviana e a estacionaria. Na premissa estacionaria estes
modelos assumem que as probabilidades de transicdo entre as classes diamétricas nao
mudam ao longo das projecOes realizadas, ou seja, considera que, apesar de mudangas em
sua estrutura, a floresta continuard, no futuro, a apresentar o0 mesmo crescimento que
aquele detectado na ocasido da avaliacdo das parcelas permanentes (Burkhart & Tomé,
2012; Scolforo, 2006; Vanclay, 1994).

Jé& a premissa markoviana (memaria markoviana) condiciona que a probabilidade
de ocorrer um estado futuro, por exemplo, a mortalidade em determinada classe diamétrica,
estd condicionada unicamente pelo estado imediatamente anterior, ndo dependendo da
histdria mais remota da comunidade, ou sofrendo efeito de qualquer caracteristica passada da
floresta. Assim, os estados anteriores possuem pouca importancia para a predicdo dos
estados seguintes, desde que o atual estado seja conhecido (Burkhart & Tomé, 2012;
Scolforo, 2006; Vanclay, 1994). Isso representa uma limitacdo do ponto de vista da
prognose da producédo ou do crescimento, pois, conforme a area basal da populacdo aumenta,
ndo é possivel reduzir as taxas de crescimento desta populacdo ao longo das projecdes
(Pulz et al., 1999; Akshay et al., 2015).

Considerando um sistema hipotético S, com n estados Si, Sz, ...Sn. Se 0
sistema se inicia em S;, entdo, em um Unico intervalo de tempo ele tem a probabilidade Pj;
de se mover para o estado S;j. Sabendo que Pjj depende somente do estado atual S;, e ndo de
quaisquer eventos historicos passados, estas probabilidades podem ser expressas em uma
matriz quadrada (P) de n x n elementos, na qual a soma das probabilidades de cada coluna
(p11 + p21 + ... + pn1) deve ser igual a 1 (um) (De Groot, 1989; Vanclay, 1994). Segue a

representacdo da matriz (Equacéo 2.4).
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No caso de florestas naturais, os modelos markovianos assumem que uma
arvore que se encontra em uma determinada classe de diametro (ou seja, em um
determinado estado, S1, por exemplo), em um unico intervalo de tempo, tem a
probabilidade de migrar para outra classe (por exemplo, Sj). Ao longo de um intervalo de
tempo, uma arvore, caso ndo se desenvolva, ira permanecer na mesma classe (p11, p22 ou
pnn), mas se mantiver seu desenvolvimento, ird migrar para as proximas classes de
diametro (p n1 ou pn2), e depois de atingir a senescéncia, ird eventualmente morrer (m). A
migracdo entre estas classes (recrutamento, permanéncia na classe de diametro e
mortalidade), ocorrem a um certo nivel de probabilidade (Vanclay 1994; Scolforo, 2006;
Souza & Soares, 2013).

De modo geral, a probabilidade de uma arvore se manter em determinada
classe, ou migrar para a proxima classe de didmetro, é dependente do intervalo de tempo
entre as medigBes. As arvores tém maior probabilidade em se manter em determinada
classe quando curtos intervalos de tempo séo considerados na avaliagdo (Vasconcelos et al.
2009; Roitman & Vanclay, 2015). Ou seja, quanto menor o intervalo considerado, maior
probabilidade de permanéncia e menor a probabilidade de transicdo da classe diamétrica a
arvore tera. Esta probabilidade de permanéncia é conhecida como razdo de permanéncia na
classe diamétrica.

Nas aplicacGes em florestas, a cadeia de Markov possui dois tipos de estagios, os
transitorios e os absorventes. Os estados transitorios possuem uma duracéo finita; didmetros de
classes representam estados transitorios porque todas as arvores vao eventualmente crescer
para a classe seguinte, morrer ou serem colhidas. A mortalidade e a colheita podem ser
consideradas estados absorventes ja que as arvores que entraram nesta classe, ndo a deixam
(Burkhart & Tomé, 2012).

Quando a probabilidade de transicdo de uma classe diamétrica para a classe
seguinte € igual a zero e a probabilidade de mortalidade também ¢é igual a zero,
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consequentemente, a probabilidade de as &rvores permanecerem na mesma classe diamétrica é
igual a 1 (um), também se tem o chamado estado absorvente, conforme descrito por Scolforo
(2006). Ele ¢ caracterizado por ndo ocorrer a passagem de arvores para as proximas classes
diamétricas, as prognoses das frequéncias das classes de didmetro anteriores ndo podem
ultrapassar a classe que apresenta estado absorvente, ocorrendo um acréscimo constante de
arvores nesta classe conforme vao sendo realizadas as prognoses. De acordo com os autores,

a ocorréncia deste estado compromete as prognoses das frequéncias da floresta.
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3 DINAMICA DA VEGETACAO ARBOREA DE UMA FLORESTA ESTACIONAL
SEMIDECIDUAL DOZE ANOS APOS INTERVENCOES SILVICULTURAIS

RESUMO

Esta pesquisa tem por objetivo geral analisar a dindmica da comunidade arborea de uma
floresta estacional semidecidual secundaria 12 anos apés intervencdes silviculturais. Os
objetivos especificos foram: avaliar como os tratamentos afetaram a dinamica da
comunidade no periodo de 2003-2015; avaliar o crescimento em didmetro dos tratamentos
silviculturais nos periodos 2003-2007 e 2007-2015 e, analisar a dinAmica das populacdes
mais abundantes. O experimento foi implantado em 2003, na Fazenda Vagafogo, em
Pirendpolis, Goias. A area experimental foi dividida em quatro blocos, e, dentro de cada
bloco foram alocadas trés parcelas de 25 x 30 m (750 m2) com o0s seguintes tratamentos:
Tratamento 1 - testemunha (T1), sem intervencdes; Tratamento 2 - retirada de todas as
espécies lenhosas em um raio de um metro em relacdo as arvores desejaveis (T2);
Tratamento 3 - repetiu-se o T2, incorporando a retirada de cipos de grande porte em toda a
parcela (T3). Dentro das parcelas, nos anos de 2003, 2007 e 2015, foram tomadas medidas
de todos os individuos com DAP > 3 cm. A dindmica da comunidade, considerando o
periodo de 2003 a 2015, foi descrita por meio das taxas de mortalidade, recrutamento,
ganho e perda em area basal, taxa de mudanca liquida para nimero de individuos e area
basal, além das taxas de crescimento, Incremento Periédico Anual (IPA) e mortalidade nos
periodos de 2003-2007 e 2007-2015. Houve forte desbalanco a favor do recrutamento para
todos os tratamentos, principalmente para T1, indicando que a comunidade esta em fase de
construcdo poés-distarbio. Ao se analisar o incremento em darea basal das arvores
sobreviventes durante o periodo de 2003 a 2015, o T2 e T3 foram os tratamentos nos quais
as arvores sobreviventes mais cresceram. A retirada das arvores competidoras (T2) e
principalmente sua associacdo com a remocao dos cip6s de grande porte da parcela (T3)
favoreceu o aumento da area basal dos individuos remanescentes. Com base na analise das
taxas de crescimento e dos IPA entre os periodos 2003-2007 e 2007-2015, é possivel
concluir que os tratamentos silviculturais perderam o efeito, pois as taxas cairam
consideravelmente no segundo periodo em relacdo ao primeiro, principalmente para o0s
tratamentos T2 e T3. A auséncia de manutencdo nos T2 e T3, no segundo periodo de
observacdo, favoreceu o crescimento dos cip6s e prejudicou o crescimento das arvores
sobreviventes.

Palavras chave: tratamentos silviculturais, manejo florestal, remocao de cipds.
ABSTRACT

TREES DYNAMICS IN A SEMIDECIDUOUS SEASONAL FOREST TWELVE
YEARS AFTER SILVICULTURAL INTERVENTIONS

This study had as objective to analyze trees community dynamics in a Semi deciduous
seasonal secondary forest twelve years after silvicultural interventions. The main objectives
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were: to evaluate how treatments affected the community dynamic during the period that
ranges from 2003 to 2015; to evaluate growth diameter from silvicultural treatments in the
periods 2003-2007 and 2007-2015 and, to analyze the dynamics from the more abundant
populations. The experiment was carried out in 2003, in Fazenda VVagaFogo, Pirendpolis,
Goiéas. Experimental area was divided in four blocks, and, inside each one, three plots were
allocated (25 x 30 m — 750 m2), with the following treatments: Treatment 1 — control (T1),
without interventions; Treatment 2 — all woody species were removed at a distance of one
meter, considering the wanted trees (T2); Treatment 3 — T2 was repeated, joining to large
lianas removal all over the plot (T3). Inside the plots, in 2003, 2007 and 2015, all the
individuals (DBH > 3 cm) were measured. The community dynamics, considering the
period ranging from 2003 to 2015, was described according to mortality taxes, recruitment,
basal area gain and loss, net change rate to the number of individuals and basal area,
besides growth taxes and annual periodic increment (API) between 2003-2007 and 2007-
2015. There was a strong swing in favor of recruitment in all treatments, mainly for T1,
indicating that the community is in a constructive phase after the disturbance. When
analyzing basal area increment from surviving trees, during the period ranging from 2003
to 2015, treatments T2 and T3 were the treatments that the surviving trees showed higher
growth. The removal of competitors trees (T2) and mainly its association with lianas
removal (T3) favored basal area increase from the remaining individuals. Based on growth
taxes and API between the periods 2003-2007 and 2007-2015, it is possible to conclude
that silvicultural treatments lost its effect, because taxes drop considerably in the second
period compared to the first one, mainly for T2 and T3. Lack of maintenance in T2 and T3,
in the second observation period, favored lianas growth and harmed the growth for the
survival trees.

Key-words: silvicultural treatments, forest management, lianas removal.

3.1 INTRODUCAO

A utilizacdo de tratamentos silviculturais com a finalidade de promover maior
incremento em diametro das arvores desejaveis, sem prejudicar a floresta remanescente,
representa um instrumento importante para a sustentabilidade no manejo florestal. Estudos
realizados em florestas estacionais demonstram que as intervengdes silviculturais
comprovadamente promovem o crescimento em didmetro das arvores remanescentes
(Venturoli et al., 2015).

Embora seja possivel identificar na literatura contribui¢es importantes para as
florestas estacionais (Machado & Oliveira Filho, 2010; Werneck & Franceschinelli, 2004;
Carvalho & Felfili, 2011; Corria-Ainslie et al., 2015; Meyer et al., 2015), a dindmica da
floresta associada a intervengdes de manejo no longo prazo ainda é pouco documentada.

Em um nivel mais pratico, estas informacdes subsidiariam a¢fes importantes para a gestao
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e manutencdo de florestas manejadas, o que tranforma o estudo da dinamica em
ecossitemas florestais em uma ferramenta poderosa para 0 manejo das florestas estacionais.

O presente estudo apresenta uma analise do comportamento da dinamica da
comunidade e das populacBes mais abundantes nela presentes. Neste sentido, este trabalho
tem por objetivo geral analisar os aspectos da dindmica da comunidade arborea de uma

floresta estacional semidecidual secundaria 12 anos apo6s intervengdes silviculturais.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Caracteristicas gerais da area

3.2.1.1 Localizacgdo e histérico

O municipio de Pirendpolis estd localizado na regido central do Estado de
Goias, no extremo oeste da microrregido “Entorno de Brasilia” (Figura 3.1) (Brasil, 1990).
A Fazenda Vagafogo esta localizada a aproximadamente 6,2 km ao noroeste do centro de

Pirendpolis.

3.2.1.2 Vegetacéo

A regido de Pirendpolis compreende uma éarea de contato Savana-Floresta
Estacional (Brasil, 1982), apresentando matas ciliares e de galeria, cerrado sentido restrito,
cerraddes e florestas estacionais.

A encosta do morro no qual as parcelas estdo localizadas apresenta um
gradiente vegetacional que compreende a mata ciliar do corrego Grota de Mina, localizada
ao fundo do vale, passado por floresta estacional semidecidua submontana, na encosta
intermedidria, e, cerrado rupestre nas faces superior e topo da encosta. Esta vegetacédo se
encontra em estagio secundario de sucessdo ecoldgica (Venturoli et al., 2011), e ha
registros de extracdo seletiva de madeira em periodo anterior a implantagdo do
experimento. Mais detalhes sobre a floristica da area podem ser observados em Fagg et al.
(2004).
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Figura 3.1 Microrregifes do estado de Goias com a localizacdo do municipio de Pirendpolis.
http://www.imb.go.gov.br/.

3.2.1.3 Clima

O regime das chuvas é tropical, com duas estacbes bem distintas (seca e
chuvosa). O periodo seco, de quatro a cinco meses, inicia em maio, e se estende até
setembro. As temperaturas médias anuais giram em torno dos 23 °C, com 0S meses mais
quentes de setembro a outubro (Inmet, 2016). De acordo com a classificagdo de Képpen, o
clima da regido é do tipo tropical semi-Umido (AW).

As chuvas se concentram no verdo, sendo que 80% precipitam de novembro a
marco. Em Pirendpolis, dezembro é o més mais chuvoso (Brasil, 1982). De acordo com 0s
dados do Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet, 2016) a precipitacdo média anual
varia de 1650 a 1850 mm. O climograma a seguir apresenta as precipitacdes e as
temperaturas médias mensais para 0 municipio (Figura 3.2).

Dados da estacdo meteorologica do Inmet localizada em Pirendpolis mostram
que ndo houve grandes oscila¢fes de temperatura e pluviosidade durante o periodo de 2003
a 2015. Com excecdo para o0 ano de 2015, no qual as temperaturas excederam a média das
temperaturas registradas para o periodo, e a precipitacdo foi uma das mais baixas

registradas (Figura 3.3).
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Figura 3.2. Climograma do municipio de Pirendpolis, Goias. Dados de normais climatoldgicas
(periodo de 1961 a 1990), da estacdo do Instituto Nacional de Meteorologia localizada no

municipio (INMET, 2016).
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Figura 3.3. Climograma do municipio de Pirenopolis, Goiés, com temperatura e precipitacdo
anuais médias registradas para o periodo em que o experimento foi realizado
(2003-2015). Dados da estacdo meteoroldgica Pirendpolis (OMM: 83376) do

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2016).
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3.2.1.4 Solo e relevo

Na regido predominam Latossolo Vermelho distrofico (LVd), Latossolo Vermelho
escuro distréfico (LEd), Cambissolo distréfico (Cd) e Neossolo litélico distrofico e eutréfico
(Rd e Re). O Neossolo litélico é o tipo predominante na area de estudo (Brasil, 1982;
IBGE, 2007).

De acordo com a Embrapa (2009), os Neossolos litdlicos incluem solos
bastante rasos, nos quais de um modo geral, a soma dos horizontes sobre a rocha néao
ultrapassa 50 cm, estando mais associados a relevos com maior declividade. Sdo solos
pouco agricultaveis, dada a pouca profundidade, a presenca de rochas e aos declives
acentuados, o que limita o crescimento do sistema radicular das plantas. A soma de bases e
a presenca de aluminio condicionam a fertilidade destes solos, que é alta nos solos
eutroficos, e limitada nos solos distréficos e alicos. A regido de Pirendpolis apresenta

relevo bastante movimentado, com altitude média de 740 metros (Brasil, 1982).

3.2.1.5 Historico da area

A fazenda Vagafogo foi adquirida pelos atuais proprietarios em 1975. No ano
de 1992 foi criada a Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN), Santuario da Vida
Silvestre Vagafogo, por intermédio da Fundacdo Pro-Natureza. O Santuario da Vida Silvestre
Vagafogo, foi a primeira RPPN do estado de Goias. Com 17 hectares de area total, ocupa
quase 50% da propriedade, que tem o ecoturismo como principal fonte de renda, recebendo
visitantes de diversas partes do pais.

Este estudo foi realizado fora do perimetro da RPPN, porém, dentro da Fazenda
Vagafogo, na area de encosta acima do corrego Grota da Mina. Anteriormente a implantacéo
das parcelas, a area foi explorada com sucessivas retiradas seletivas de madeira para uso interno

na propriedade, caracterizando-a como floresta em estado de sucessdo secundaria.

3.2.2 Implantacéo do experimento e coleta de dados

O experimento foi implantado em abril de 2003, em uma area adjacente a
RPPN, no interior da Fazenda Vagafogo (coordenadas 15°49'20.8"S 48°59'35.6"W). Na

época, a execugdo dos trabalhos se deu no ambito do projeto Conservacdo e Manejo da
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Biodiversidade do Bioma Cerrado (CMBBC). Atualmente, a conducéao dos trabalhos ocorre no
ambito do projeto Manejo de florestas estacionais do Cerrado, financiado pela Fundacéo de
Apoio a Pesquisa do Estado de Goias (FAPEG).

No ano de 2003 foram alocadas 16 parcelas de 25 x 30 m (750 m?). Todas elas
estdo localizadas sobre uma encosta onde a inclinacdo varia de 40 a 85 % (Venturoli,
2008). A érea possui um trecho de floresta sob influéncia do corrego Grota da Mina,
apresentando, portanto, um gradiente de umidade no sentido corrego — topo do morro, por
isso foi tomada uma distancia de 60 metros a partir do leito do cdrrego para inicio da
locacéo das parcelas.

Para este estudo foram realizados trés inventarios, em 2003, quando foi
implantado o experimento, em 2007 e 2015. No ano de 2003, foram incluidos no inventario
todos os individuos com CAP (circunferéncia a 1,30 m do solo) > 9 cm (circunferéncia a altura
do peito maior que nove centimetros). Os dados floristicos do estudo realizado em 2003 estdo
publicados em Fagg et al. (2004). Todas as arvores receberam placas de aluminio numeradas
fixadas com arame de aluminio no fuste da arvore, sempre com folga para permitir o
crescimento do fuste sem estrangular a arvore. Para cada individuo, em todos os anos de
medicdo, foram registradas a espécie e a CAP, com fitas métricas (graduadas em centimetros).

Apos o levantamento de 2003, foi realizada uma anélise de ordenacdo (Detrended
Correspondence Analysis -DCA) de todas as 16 parcelas, com o objetivo de espacializar a
composicdo floristica em relagdo ao gradiente ambiental de umidade, e assim prescrever o
delineamento experimental. A DCA posicionou junto as parcelas com maior similaridade
floristica, indicando habitats com diferentes graus de umidade, compreendendo a borda da
floresta de galeria, a maior umidade e a proximidade com o cerrado sentido restrito, menor
umidade (Venturoli et al., 2012). Assim, foram definidos quatro blocos, cada um com
quatro parcelas, todos os tratamentos foram distribuidos em cada um dos blocos. Segue a
descricdo de cada um dos blocos:

- BLOCO I - ambiente de maior influéncia riparia (distante £ 60 metros do corrego).

- BLOCO Il - ambiente sob menor influéncia riparia do que o bloco | (distante do
corrego 90 metros).

- BLOCO Il - menor influéncia riparia, maior distancia do cérrego e mais proximo ao
cerrado stricto sensu.

- BLOCO IV - transigéo floresta-cerrado, ambiente mais seco.
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No inventario de 2007, foi realizada apenas a remedicdo dos individuos
incorporados no inventério de 2003, e ndo foram incluidos os individuos recrutas. Em
2015, os individuos com CAP > 9 centimetros, que ndo foram computados nas medigdes
anteriores por nao terem satisfeitos o critério de inclusdo, também foram incluidos no
inventario como recrutamento. Assim, foram plaqueteados, medidos e incorporados a
planilha de dados. As arvores mortas, incluindo aquelas encontradas em pé, aquelas caidas
no ch&o e aquelas ndo encontradas durante os trabalhos de remedicdo, foram consideradas
como mortas.

A reforma dos tratamentos (corte das rebrotas de arvores e cipés) foi realizada
semestralmente somente no primeiro periodo (2003-2007). No segundo periodo (2007-
2015), estas intervencgdes de manutencao ndo foram realizadas (Venturoli et al., 2015).

Para efeito dos célculos de dindmica, este estudo considerou os incrementos
negativos registrados no inventario, por se considerar que esta diminui¢do ocorre naturalmente
em florestas tropicais, e podem estar ocasionadas ao estresse causado pelos periodos de
estiagem, bastante comum em florestas estacionais tropicais (LOpez-Ayala et al., 2006),
individuos suprimidos pela competicédo, arvores perto da senescéncia, danos a copa, perda de
casca em individuos que apresentam esta caracteristica (Martinez Pastur et al., 2007). Por isso
nao devem ser atribuidos somente a erros de medicdo em inventarios sucessivos.

Além das medicOes de didmetro, foi realizado um mapeamento das arvores
desejaveis dentro das parcelas, ou seja, foram marcadas sua posi¢ao relativa utilizando um
sistema cartesiano de coordenadas. Este mapeamento visa facilitar a localizacdo das

arvores nas parcelas nos inventarios subsequentes.
3.2.3 Descrigéo dos tratamentos silviculturais aplicados

Como parte da metodologia proposta para o inventario continuo e das a¢des de
manejo, todas as arvores foram classificadas em desejaveis ou indesejaveis. Os critérios
para classificacdo das arvores desejaveis foram: arvores com fuste retilineo, copa bem
formada, aparentemente sadias (sem ocos e sem sinais de microrganismos decompositores ou
de insetos xiléfagos), arvores com reconhecido valor econdémico, como aquelas que
fornecem madeira, frutos, resina, e outros produtos utilizaveis pelo homem. Arvores de
importancia ecologica, importantes para a alimentacdo da fauna também foram

consideradas arvores desejaveis. Os individuos que ndo se encaixaram nestes
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critéerios ndo foram considerados neste levantamento. Detalhes a respeito desta
classificagdo podem ser observados em Venturoli et al. (2012).

Em cada um dos blocos definidos pela analise de ordenacdo aplicada as
parcelas, foram implantados quatro tratamentos: Tratamento 1 — testemunha (T1), sem
intervencdes; Tratamento 2 — retirada de todas as espécies lenhosas em um raio de um
metro em relagdo as arvores desejaveis (T2);Tratamento 3 — repetiu-se o T2, incorporando
a retirada de cip6s de grande porte em toda a parcela (T3) e Tratamento 4 — repetiu-se 0
T3, incorporando um plantio de enriquecimento com duas espécies de valor comercial:
Dipteryx alata VVogel e Myracrodruon urundeuva Allemao.

As espécies de valor comercial implantadas no ano de 2003 no T4 néo
sobreviveram, desta forma, este tratamento se tornou igual ao T3. Assim, ele foi desconsiderado
nas analises deste estudo, pois sua analise ndo acrescentaria significado ecol6gico as perguntas
centrais do trabalho.

O bloco I incluiu as parcelas 1, 2, 3 e 4; o bloco Il incluiu as parcelas 5, 6, 7 e
8; 0 bloco Il incluiu as parcelas 12, 14, 15 e 16; e o bloco 1V incluiu as parcelas 9, 10, 11
e 13. Segue abaixo a distribuicdo das parcelas, dos blocos e dos tratamentos na area de
estudo (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Esquema de distribuicdo dos blocos, das parcelas e dos tratamentos da
comunidade lenhosa de floresta estacional semidecidual da Fazenda
Vagafogo, Pirendpolis-GO.
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Depois de 2003, ndo foram realizadas intervengGes no experimento, foram
feitas apenas manutencdo dos tratamentos ja implantados, como corte das rebrotas das

arvores e cipos.

3.2.4 Identificagédo botanica do recrutamento

Os individuos recrutas foram identificados em campo por comparacdo as
arvores ja marcadas e identificadas presentes na area desde o inventario de 2003. Os
individuos ndo identificados foram coletados para identificacdo junto a especialistas e
comparacdo com o material depositado no Herbario da Universidade Federal de Goiés,
Regional Jatai. A nomenclatura utilizada seguiu o sistema de classificacdo Angiosperm
Phylogeny Group IV (Byng et al., 2016). A grafia correta dos nomes cientificos e 0s
autores das espécies foram confirmados na base de dados disponivel na internet mobot.org
(Missouri Botanical Garden, 2007).

3.2.5 Parametros de dindmica para a comunidade

A dindmica da comunidade, considerando o periodo de 2003 a 2015, foi descrita
por meio das taxas de mortalidade, recrutamento, ganho e perda em &rea basal, taxa de
mudanca liquida para nimero de individuos e area basal. Detalhes dos calculos destes
parametros estdo descritos a seguir.

As avaliagdes das taxas de mortalidade (M) e recrutamento (R) basearam-se no
modelo proposto por Sheil & May (1996). Este modelo é amplamente utilizado em
analises de dindmica em florestas tropicais (Sheil et al., 1995; 2000; Higuchi et al., 2008a;
Higuchi et al., 2008b; Machado & Oliveira Filho et al., 2010). As taxas foram calculadas
conforme a equacdo abaixo (Equaces 3.1 e 3.2).

M (% ano™t) = {1 - [(N‘;V—‘Om)]l/t} 100 (Equagio 3.1)

t

1
R (% ano™!) = ll - (1 - NL) /tl 100 (Equagcio 3.2)

Onde:

M = taxa de mortalidade anual (% ano™);
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R = recrutamento anual (% ano™);

t = intervalo de tempo entre os inventarios (anos);
No = numero inicial de arvores;

Nt = numero de arvores sobreviventes depois de t;
m = nimero de &rvores mortas;

r = nlmero de arvores recrutadas.

Para conhecer a dinamica da comunidade em termos de area basal, foram calculadas
as taxas de perda (P) e ganho (G). Estas taxas descrevem a taxa anual de crescimento e
perda de area basal da comunidade avaliada. A taxa de ganho inclui a area basal das recrutas
e a area basal das sobreviventes (Machado & Oliveira Filho, 2010). Como o decremento em
area basal € negativo, utilizou-se o valor modular desta variavel nas equacdes apresentadas
(Equaces 3.3 e 3.4).

—AB— Y
P (%ano 1) = {1 — l(W) tl} * 100 (Equacéo 3.3)
AB,+AB 1/t
G (% ano™') = {1 - [1 - () l} 100 (Equacio 3.4)
t

Onde:

P (% ano™*) = taxa anual de perda em &rea basal,

G (% ano?) = taxa anual de ganho em area basal;

ABo = area basal inicial (m?);

ABt = érea basal final depois de t;

ABmM = perda em area basal devido & mortalidade (m?);

ABd = perda em area basal das arvores sobreviventes (decremento) (m?);
ABr = érea basal de arvores recrutadas (m?);

ABg = area basal o das arvores sobreviventes (m?).

A partir das taxas de mortalidade e recrutamento foram calculados os tempos
de meia-vida (To;5) e de duplicacdo (T2). O Tos representa o tempo necessario para a
populacdo ou comunidade se reduzir a metade a partir da presente taxa de mortalidade,
sendo que, quanto maior a taxa de mortalidade, menor serd Tos, € mais acelerada sera a

dindmica em termos de mortalidade (Swaine & Lieberman, 1987). O T, € o tempo para
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duplicar o tamanho de uma populagdo ou comunidade a partir da atual taxa de
recrutamento e, quanto maior o recrutamento, menor o T» e mais acelerada sera a
dindmica em termos de recrutamento. Em comunidades altamente equilibradas os tempos
de meia-vida e de duplicacdo sdo iguais (Korning & Balslev, 1994). As férmulas utilizadas
para os calculos de Tos (Lieberman et al., 1985 - equacdo 3.5) e T (Korning & Balslev,
1994 - equacdo 3.6) estdo descritas a seguir:

To,5(anos) = (Ln (0,5))/(M * (0,01) ) (Equacéo 3.5)

T,(anos) = (Ln (2))/(R * (0,01)) (EquacAo 3.6)
Onde:
Tos = tempo de meia vida (anos);
T2 = tempo de duplicagdo (anos);
M = taxa de mortalidade (% ano™);

R = taxa de recrutamento (% ano™).

O tempo de estabilidade (E) foi calculado a partir da diferenca entre o0 T, e de
To,5, € expressa em anos, sendo que, quanto mais proximo de zero, mas estavel € a
comunidade, ou seja, maior é o equilibrio entre mortalidade e recrutamento. Ja turnover (T)
ou tempo de substituicdo, foi calculado a partir da média aritmética entre Tos e T2, quanto
menor o valor, mais acelerada € a dindmica da comunidade (Korning & Balslev, 1994).

Com a finalidade de complementar a interpretacdo da dindmica dentro dos
tratamentos, foram calculadas as taxas de mudanca liquida em numero de individuos
(ChN) e area basal (ChAB) (Equacdes 3.7 e 3.8) (Machado & Oliveira Filho, 2010).

1
Ch N (% ano™t) = [(ﬂ) "t _ 1] %100 (Equacdo 3.7)

1

Ch AB (% ano™1) = l(@) e _ 1

AB,

X100 (Equacéo 3.8)

Onde:
ChN= taxa liquida de mudanga em numero de individuos;
Ch AB= taxa liquida de mudanca em éarea basal;

Nt, No, ABt, ABg e t ja descritos anteriormente.
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3.2.6 Andlise estatistica dos dados de dindmica para o periodo de 2003-2015

A fim de comparar os valores das taxas de dinamica entre os tratamentos para o
periodo de 2003-2015, foi utilizado o teste Kruskal-Wallis seguido do pos-teste de comparacoes
multiplas (Siegel & Castellan Jr., 1999), uma vez que os pressupostos da Analise de Variancia
(ANOVA) nao foram atendidos pelos dados. O Kruskal-Wallis € um teste ndo paramétrico
utilizado para comparar trés ou mais amostras independentes (Zar, 1999).

As suposicdes de normalidade dos dados e homocedasticidade de variancias,
exigidas pelos testes paramétricos, foram verificadas pelos testes de Shapiro-Wilk e
Levene, respectivamente. As andlises foram realizadas no software estatistico ActionStat
(Estatcamp, 2014).

3.2.7 Dinémica das populac¢des mais abundantes

A andlise da dindmica para o periodo de 2003-2015 para as populacbes com
pelo menos 10 individuos por tratamento na ocasido da primeira medicdo (2003) foi
analisada por meio das taxas de recrutamento (R), mortalidade (M), ganho (G) e perda (P) em
area basal (Appolinario et al. 2005) e Taxa Liquida de mudanca para numero de
individuos (ChN) e area basal (ChAB), de acordo com as férmulas descritas nos tdpicos
anteriores. Adicionalmente foram calculados os nimeros iniciais e finais de individuos por
tratamento (Higuchi et al. 2008a).

3.2.8 Taxas de mortalidade da comunidade entre os periodos de 2003-2007 e 2007-2015

Foram calculadas as taxas de mortalidade dos periodos de 2003-2007 e 2007-
2015 para cada tratamento. As comparagdes entre os tratamentos no mesmo periodo foram
realizadas por meio da Analise de Variancia (ANOVA). As médias diferentes pelo teste F
foram comparadas entre si por Tukey a 5% de probabilidade. Os pressupostos de normalidade
dos dados e homogeneidade de variancias foram verificados para os dois periodos de
avaliacdo por meio dos testes de Shapiro-Wilk e Levene respectivamente (Zar, 1999).

As comparagOes entre os diferentes periodos para 0 mesmo tratamento foram
realizadas pelo teste T pareado. O teste T pareado calcula a diferenca entre cada par de

medicOes antes e depois, determina a média dessas mudancas, e informa se essa média das
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diferengas é estatisticamente significativa (Zar, 1999). As andlises foram conduzidas no
software estatistico ActionStat (Estatcamp, 2014).

3.2.9 Taxa de crescimento e Incremento Periddico Anual (IPA) da comunidade entre
o0s periodos de 2003-2007 e 2007-2015

Com a finalidade de verificar se as arvores sobreviventes nos diferentes tratamentos
mantiveram o mesmo ritmo de crescimento nos periodos 2003-2007 e 2007-2015, foram
calculadas as taxas anuais de crescimento em didmetro (g) e os Incrementos Periodicos Anuais
(IPA) de cada individuo por tratamento. O crescimento de cada fuste foi calculado segundo
0 modelo proposto por Condit et al. (1993), utilizado por Scolforo et al. (2008) e Chagas et
al. (2001) (Equacéo 3.9).

t

LTL(DAPZ)
g (% ano™1) = (ﬂ) (Equacio 3.9)

Onde:

g = taxa anual de crescimento em diametro (% ano™);
DAP; = diametro na ultima medicéo (cm);

DAP: = didmetro na primeira medigéo (cm);

t = intervalo de tempo entre as medi¢6es (anos).

O IPA foi obtido a partir da equacdo 3.10. Ap0s os calculos, as duas taxas
foram comparadas dentro dos tratamentos em periodos diferentes pelo teste de T pareado, e
entre os tratamentos no mesmo periodo através do teste de Mann-Whitney U, a 5% de
probabilidade (Zar, 1999). O teste de Mann-Whitney é usado para testar se as medianas de
duas amostras independentes sdo diferentes. Ele ndo assume distribuicdo normal, mas
assume que as distribuicdes dos dois grupos tém a mesma forma (Press, 1992). Neste caso,
0 uso da mediana é interessante, pois ela é uma medida de tendéncia central pouco sensivel
a valores extremos (Zar, 1999). A normalidade dos dados de IPA e g foram verificadas
pelo teste de Shapiro-Wilk (p<0,05). As andlises foram conduzidas no software estatistico
ActionStat (Estatcamp, 2014).

IPA (cmano™1) = (—DAPZ_DApl)

t

(Equacéo 3.10)
Onde:

IPA = incremento periddico anual;

DAP,, DAP: e t, j& descritos anteriormente.
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3.2.10 Analise da distribuicdo diamétrica (entre e dentro dos tratamentos)

O comportamento da estrutura diamétrica de uma comunidade ao longo do
tempo pode nos fornecer informacgdes importantes do ponto de vista do manejo florestal.
Neste estudo, as distribuicdes diamétricas dentro dos tratamentos foram comparadas entre
si no periodo 2003-2015 (ex: comparacdo entre T> em 2003 com T» em 2015), com o
intuito de verificar se as intervencdes realizadas no ano de 2003 causaram alteracdes
significativas na estrutura diamétrica da comunidade ao longo dos anos.

A comparacao também foi realizada entre os diferentes tratamentos no mesmo
ano (ex: comparagdo entre Ty em 2015 e T» em 2015), visando analisar como a floresta se
comportou diante dos diferentes graus de intervencdo. As diferencas nas distribuicdes
diamétricas dentro dos tratamentos nos diferentes anos (2003-2015) e entre os tratamentos
no mesmo ano foram verificadas por meio do teste Kolmogorov-Smirnov (p>0,05) para
duas amostras (Zar, 1999), considerando classes diamétricas com intervalos de cinco

centimetros.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Parémetros de dinamica para a comunidade e populacdes para o periodo de 2003-
2015

Considerando a amostra total em 2003, foram registrados 2.010 individuos
(6.700 ind ha) distribuidos em 140 espécies. No ano de 2015, foram registrados 2.872
individuos (9.573 ind hal), distribuidos em 150 espécies. Ndo houve muita variagdo em
termos de saida e entrada de novas espécies entre os tratamentos (Tabela 3.1). O balanco
entre perda e ganho de novas espécies foi maior no T1, e menor no T3. O T1 ndo foi
submetido a retirada de individuos para liberacdo da competicdo, o que pode ter favorecido
0 aparecimento de mais especies. Por outro lado, o processo natural de sucessdo, que neste
tratamento ocorreu sem intervencdes, eliminou mais espécies do que o T2 e 0 T3. O
desbaste realizado no T2 e no T3 em 2003 pode ter eliminado alguma espécie que
comporia o futuro extrato adulto.

Para os parametros de dinamica relacionados ao numero de individuos: taxa de

recrutamento e taxa liquida de mudanca, foram detectadas diferencas entre os tratamentos.
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N&o foram detectadas diferengas entre os tratamentos para os parametros relacionados a
area basal: taxa de ganho, taxa de perda e taxa de mudanca liquida (Tabela 3.1).

Tabela 3.1. Dinamica no periodo entre 2003 e 2015 para a comunidade lenhosa de floresta
estacional semidecidual da Fazenda Vagafogo, Pirendpolis-GO. p € a significancia do
teste estatistico.

, Tratamento Tratamento Tratamento
Toda area

1 2 3
N° de espécies:
Inicial (2003) 140 99 89 102
Final (2015) 150 108 93 105
Espécies que desapareceram 7 8 7 3
Novas espécies 17 17 11 6
N° de individuos:
Inicial (2003) (ind ha?) 2.370 2.150 2.180
Final (2015) (ind ha'l) 4.423 2.580 2.570
Sobreviventes (ind ha™) 5.607 1.927 1.837 1.843
Mortas (ind ha) 1.093 443 313 337
Recrutas (ind ha™) 3.967 2.497 473 727
Taxa de mortalidade (% ano™) 1,47 1,66 1,35 1,41 0,7351
Taxa de recrutamento (% ano™) 4,06 6,68a 2,75b 2,75b 0,0231
Tempo de meia vida (anos) 55 50 63 53
Tempo de duplicacdo (anos) 20 10 26 25
Turnover (anos) 38 30 45 40
Estabilidade (anos) 34 39 36 28
Taxa de mudanca liquida (% ano™®) 2,735 5,378a 1,463b 1,371b 0,0249
Area basal (m?):
Inicial (2003) (m? hat) 11,141 14,125 10,218
Final (2015) (m? ha') 21,553 18,287 15,680
Mortas (m? ha') 6,093 2,203 2,230 1,660
Decremento (m? hat) 1,303 0,117 0,840 0,347
Recrutas (m? ha) 9,660 7,10 1,160 1,490
Incremento sobreviventes (m*ha®) 18,066 5,669 6,047 6,349
Taxa de perda (% ano™) 1,930 1,798 2,098 1,893 0,9439
Taxa de ganho (% ano™) 5,874 7,192 4,182 6,247 0,0836
Taxa de mudanga liquida (% ano?) 3,970 5,816 2,204 3,891 0,0592

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Kruskal-Wallis. Significativo para p

<0,05

De modo geral, os resultados sugerem aumento liquido na densidade de

individuos (ChN), e aumento liquido na area basal (ChAB) para todos os tratamentos, em

decorréncia das taxas de recrutamento maiores do que as de mortalidade, e incrementos em
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area basal maiores do que as perdas. A taxa de mudanca liquida para nimero de individuos
e area basal foi muito maior para a testemunha em relagdo aos demais tratamentos,

contudo, apenas em termos de numero de individuos as diferencas foram significativas (p=
0,0249 e 0,0592 respectivamente).

Com relacéo as taxas de mortalidade e recrutamento, houve forte desbalanco a
favor do recrutamento para todos os tratamentos, principalmente para T1 (Figura 3.5). O
balanco positivo a favor do recrutamento e a alta taxa liquida de mudanca em namero de
individuos indica que a comunidade esta em fase de construcdo pos-disturbio (Carvalho,
1997; Chazdon et al. 2007).
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Figura 3.5. Taxas de mortalidade e recrutamento para o periodo de 2003-2015 para a
comunidade lenhosa de floresta estacional semidecidual da Fazenda
Vagafogo, Pirenopolis-GO. Os pontos acima da linha tracejada significam
que o recrutamento foi maior do que a mortalidade.

Disturbios em comunidades naturais podem ser tanto de ordem natural quanto
antropica. N&o se tem registro de distarbios naturais de grande ordem que podem ter

afetado significativamente a dindmica da comunidade em questdo como secas Severas, ou
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grandes precipitagdes pluviométricas, excluindo-se as flutuagdes normais que ocorrem ao
longo dos anos (Figura 3.6).

Nas florestas estacionais da regido tropical, a disponibilidade hidrica é
considerada um dos fatores naturais mais limitantes (Murphy & Lugo, 1986, Ceccon et
al., 2006; Vieira & Scariot, 2006), principalmente quanto ao estabelecimento de
plantulas (Venturoli et al., 2011). Atualmente a floresta estacional em estudo se encontra
preservada, mas no passado a comunidade passou por retirada seletiva de madeira para uso
na propriedade, o que pode ter causado este desequilibrio em termos de dinamica.

Ao contrério das taxas de mortalidade, as taxas de recrutamento dos
tratamentos se diferenciaram do T1. No T1 o recrutamento foi de 6,68%, enquanto que nos
T2 e T3 a taxa foi de 2,75%. A taxa do T1 foi a mais alta dentre as florestas estacionais
aqui analisadas, sendo mais alta inclusive quando comparada as taxas obtidas em outros
tipos florestais (Figura 3.7). As taxas anuais de recrutamento observadas para as florestas
estacionais semideciduais variaram de 1,40% para a Mata da Subestagédo, em Lavras, MG,
a 3,72% para outra area na Fazenda Experimental do Gléria (FEG), em trabalho realizado
por Silva & Araujo (2009), também em Minas Gerais (Anexo A).

Embora a implantacdo dos tratamentos silviculturais de liberagcdo da competicao
tenham sido realizados na forma de impacto reduzido (Venturoli et al., 2011), implicou na
remocdo de grande quantidade de individuos que faziam parte das comunidades jovens e
regenerantes. Esses individuos, se ndo tivessem sido removidos, possivelmente, atenderiam
o0 critério minimo de inclusdo em 2015, e, sendo considerados arvores desejaveis, seriam
incorporados a comunidade adulta. Por isso, 0s recrutamentos registrados para T2 e T3
foram muito mais baixos quando comparados aos da testemunha (p= 0,0231). Entretanto,
mesmo sendo mais baixas que a testemunha, foram consideradas de altas a médias quando

comparadas a outras taxas de recrutamento para as mesmas formacdes (Figura 3.7).



Temperatura e precipitacdo anuais médias do periodo de 1983 a 2015 para o0 municipio de
Pirenopolis-GO
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Figura 3.6. Temperatura e precipitacdo anuais médias para o periodo anterior a instalacdo do experimento (1983 e 2015) para 0 municipio de
Pirenopolis, Goias. Dados da estacdo meteorolégica Pirenopolis (OMM: 83376) do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET, 2016). *= ndo foram coletados dados da estacdo Pirendpolis (OMM:83376) durante este periodo, por iSso nos anos
de 1993 e 1994 estdo representados os dados da estacdo mais proxima, Goiania (OMM: 83423).
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As taxas de mortalidade entre os tratamentos ndo diferiram, sugerindo que
os tratamentos aplicados ndo influenciaram a mortalidade, quando comparados a
testemunha. Os valores destas taxas sdo considerados médios, quando comparados aos
resultados obtidos por Phillips et al. (1994); Higuchi et al., (2008a) e Rolim et al., (1999),
sendo estes dois ultimos trabalhos realizados em areas de Floresta Estacional Semidecidual.
Todavia, sdo consideradas baixas quando comparadas as taxas de outras areas de Floresta
Estacional, como Oliveira Filho et al. (1997); Apolinario et al. (2005); Mews et al.
(2009); Silva e AraGjo (2009) e Carvalho & Felfili (2011) que foram de 2,56% ano™,

3,65% ano, 3,95% ano™, 4,76% ano™ e 2,73% ano™ respectivamente.
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Figura 3.7. Taxas de recrutamento e mortalidade para comunidades de florestas
estacionais e outros tipos florestais. FES = floresta estacional semidecidua,
FED = floresta estacional decidua, MG = mata de galeria, FOM = floresta
ombrafila mista, CD = cerradéo.
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A taxa de mortalidade encontrada para o T1 foi de 1,66% ano™. Este valor é
mais baixo que o esperado quando se analisa o periodo de 2003 a 2015, pois acreditava-
se que a competicdo entre os individuos aumentaria a mortalidade regular do tratamento
qguando comparado aos demais.

A fase de reconstrucdo pdés-distarbio na qual a comunidade se encontra,
observada pelos altos recrutamentos e taxa liquida de mudanga em numero de
individuos, aliadas as baixas mortalidades, podem ser um indicativo de que a
comunidade estd longe do limite da capacidade de suporte do ambiente para sustentar
ou abrigar novos individuos. A capacidade de suporte € uma caracteristica ambiental e
resulta no conjunto de recursos favordveis & manutengdo de individuos na comunidade
(Munzbergova & Herben, 2005). A comunidade em andlise pode ainda n&o ter atingido
a densidade maxima de seus habitats, devido ao curto tempo desde a Gltima perturbacéo
observada como a retirada seletiva de madeira relatada anteriormente.

Quanto menor o tempo de estabilidade, mais estavel é a comunidade, ja que ele
representa o equilibrio entre as taxas de mortalidade e recrutamento. As baixas taxas de
mortalidade, e as altas taxas de recrutamento elevaram o tempo de estabilidade para 39,
36 e 28 anos para T1, T2 e T3, respectivamente, caracterizando todos os tratamentos
como altamente instaveis em termos de entradas e saidas de individuos da comunidade,
destacando-se o T1. O tempo de substituicdo, ou turnover, retratou a comunidade como
pouco dindmica (dindmica pouco acelerada), sendo de 30, 45 e 40, respectivamente para
T1, T2 e T3. O turnover € considerado alto quando comparado aos tempos de
substituicdo para outras comunidades de Floresta Estacional (Oliveira Filho et al 1997;
Werneck & Franceschinelli, 2004; Appolinario et al. 2005; Silva & Araujo, 2009; Mews
et al. 2011).

Neste trabalho foram obtidos altos valores de meia vida para os tratamentos:
50, 63 e 53 respectivamente para T1, T2 e T3. Isto significa que, de modo geral, a
dindmica nos trés tratamentos, ndo é acelerada, em funcdo dos baixos valores de
mortalidade, e confirmado pelo tempo de substituicdo. De acordo com os resultados
Hartshorn (1990), os tempos de meia vida obtidos estdo dentro dos valores encontrados
para florestas neotropicais. Com relacdo aos valores de meia vida, esta pesquisa
apresentou a dindmica menos acelerada, em termos de mortalidade, dentre os trabalhos
avaliados. Por outro lado, os valores de tempo de duplicacdo sdo baixos quando
comparados aos resultados obtidos por outros autores (Anexo A), o que faz a dinamica

ser acelerada em termos de recrutamento de individuos, principalmente para o T1, que,
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por apresentar alta taxa de recrutamento, acabou por ter o menor tempo de duplicacao
de suas parcelas, 10 anos, contra 26 e 25 para T2 e T3 respectivamente.

A taxa anual média de ganho em éarea basal foi de 7,192%, 4,18% e 6,247%,
respectivamente para T1, T2 e T3 (Tabela 3.1). O T1 obteve maior ganho em area basal,
e a menor taxa anual de perda, 1,798 %, contudo, as perdas e 0s ganhos em area basal
do T1 n&o se diferiram dos demais tratamentos.

A taxa de ganho em é&rea basal, leva em consideracdo o computo da &rea
basal dos recrutas. Ainda na Tabela 3.1 é possivel observar que o T1 foi o tratamento com
maior numero de recrutas, por isso, ja era de se esperar que o ganho em area basal
também fosse alto. Porém, ao analisar apenas o incremento em area basal das arvores
sobreviventes, 0 que ndo leva em consideracdo a area basal dos recrutas, o T2 e T3
foram os tratamentos nos quais as arvores sobreviventes mais cresceram em area basal
quando se analisa do periodo de 2003 a 2015, 6,047 m? ha' e 6,349 m? hal,
respectivamente, contra 5,669 m? ha’ no T1. Embora o alto recrutamento e a baixa
mortalidade dos tratamentos possam indicar que a capacidade suporte do ambiente
possa ainda ndo tenha sido alcancada, quando se analisa o periodo de 2003-2015, de algum
modo, a retirada das arvores competidoras (T2) e principalmente sua associa¢do com a
remocao dos cipds de grande porte da parcela (T3) favoreceram o0 aumento da area basal
dos individuos remanescentes.

Contudo, mesmo que os tratamentos tenham favorecido o aumento em area
basal das arvores desejaveis, as areas basais do T2 e T3 estdo muito abaixo do que se
espera quando comparada a outras florestas estacionais semideciduais, 18,287 m? hat e
15,680 m? ha, respectivamente para T2 e T3. Os estudos de Appolinario et al. (2005),
Oliveira Filho et. al. (2007), Higuchi et al. (2008a), Machado & Oliveira Filho (2010) e
Mews et al. (2011), todos eles realizados em florestas estacionais semideciduais
registraram valores de area basal bem acima dos observados para este estudo, 55,759 m?
hal, 42,54 m? hal, 28,494 m? ha'l, 28,192 m? ha! e 22,04 m? ha! respectivamente.

A comunidade estudada apresenta abundancia de cip6s, que pode ter relacdo
direta com perturbacgdes produzidas no passado (Dewalt et al. 2000), como a retirada
seletiva de madeira anterior a implantagdo do experimento. Os tratamentos 1 e 2, estdo
associados a presenca de cip6s de grande porte, que competem fortemente com as
arvores desejaveis por agua, luz e nutrientes (Alvarez-Cansino et al., 2015), provocam
atraso no desenvolvimento dos individuos, por conta do seu comportamento de crescer e

utilizar as arvores vizinhas como apoio (Putz, 2011), e ocupam grande espaco no dossel
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das arvores hospedeiras (Putz et al., 1984), o que pode explicar valores mais baixos para
as taxas de incremento em &rea basal das arvores remanescentes para estes dois

tratamentos.

3.3.2 Taxas de mortalidade entre os periodos de 2003-2007 e 2007-2015

No segundo periodo as taxas de mortalidade foram significativamente
maiores para todos os tratamentos. O aumento do ndmero de individuos mortos no
segundo periodo pode estar relacionado a competicdo por sobrevivéncia.

As taxas de mortalidade entre os dois periodos de avaliacdo ndo diferiram
entre si (p=0,3234 e p= 0,6147, respectivamente para 2003-2007 e 2007-2015) (Tabela
3.2). Contudo, quando se analisa as taxas de mortalidade de cada tratamento entre os
dois periodos de observacdo, todos apresentaram diferencas significativas (p= 0,0286;
0,0492 e 0,0357, respectivamente para T1, T2 e T3).

Tabela 3.2. Taxas anuais de mortalidade para os dois periodos de observacao, 2003-2007 e
2007-2015 para a comunidade lenhosa de floresta estacional semidecidual
da fazenda Vagafogo, Pirenopolis-GO. p é a significancia do teste estatistico
(*significativo para p < 0,05).

Tratamento 2003-2007 2007-2015 p
Tl 0,73 2,30 0,0286*
T2 0,45 1,86 0,0492*
T3 0,92 1,78 0,0357*
p 0,3234 0,6147

Embora no segundo periodo de observacdo a mortalidade entre os
tratamentos ndo tenha diferido significativamente (p= 0,6147), é possivel observar que
ela foi acentuadamente maior no T1, no qual ndo foram aplicados tratamentos
silviculturais e o numero de regenerantes foi bem maior. O desenvolvimento destas
arvores, que passaram a fazer parte do extrato adulto, provocou aumento na demanda
por luz, 4gua e nutrientes. Entdo os individuos passaram a competir por estes recursos.
A competicdo e a maior quantidade de cipds culminaram na maior mortalidade, que
triplicou no T1 e quadruplicou no T2. Infestagcdes por cipds aumentam a probabilidade
de morte das arvores (Schnitzer & Carson, 2010).
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3.3.3 Taxas de crescimento (g) e Incrementos Periddicos Anuais (IPA) das arvores
sobreviventes da comunidade entre os periodos de 2003-2007 e 2007-2015

No periodo de 2003-2007, a maior mediana da taxa de crescimento foi
observada no T3 (0,048% ano™) e a menor no T2 (0,040% ano™) (Tabela 3.3), as quais
diferiram estatisticamente (Tabela 3.4). No periodo 2007-2015 as medianas das taxas
anuais de crescimento também néo diferiram entre si, no entanto, a maior observada no
T1 (0,016% ano™), sequida do T3 (0,013 % ano™) sendo a menor taxa registrada no T2
(0,012 % ano™).

Tabela 3.3. Medianas das taxas anuais de crescimento (% ano™) para os dois periodos de
observacao, 2003-2007 e 2007-2015 para a comunidade lenhosa de floresta
estacional semidecidual da Fazenda Vagafogo, Pirendpolis-GO. p é a
significancia do teste T pareado entre os periodos.

Periodos de observacdo

Tratamento p
2003-2007 2007-2015
T1 0,041 0,016 0,0022*
T2 0,040 0,012 0,0007*
T3 0,048 0,013 0,0006*

(*significativo - p <0,05).

E interessante notar que a comunidade ndo manteve 0 mesmo ritmo de
crescimento durante estes 12 anos de avaliacdo. No primeiro periodo (2003-2007), a

floresta cresceu num ritmo mais elevado.

Tabela 3.4. Significancia da comparacdo das medianas das taxas de crescimento dos
tratamentos pelo teste de Mann-Whitney U entre os dois periodos de
observacao, 2003-2007 e 2007-2015 para a comunidade lenhosa de floresta
estacional semidecidual da fazenda Vagafogo, Pirendpolis-GO.

Periodos de observacao

Comparagoes
2003-2007 2007-2015
T1xT2 0,8607 0,0038*
T1xT3 0,0014* 0,0625
T2XxT3 0,0010* 0,3759

(*significativo - p <0,05).

No segundo periodo (2007-2015), os tratamentos que receberam
intervencdes, T2 e T3, cresceram em um ritmo menor do que a testemunha (T1). O
ritmo de crescimento desses dois tratamentos caiu acentuadamente em relagdo a taxa do

primeiro periodo, sendo razoavel concluir que, os tratamentos silviculturais perderam o
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efeito ao longo do segundo periodo, pois suas taxas de crescimento foram menores do
que no primeiro periodo e do que as do tratamento que ndo recebeu intervengdes (T1).

Outro ponto a ser observado é o fato de a taxa de crescimento do T2 ter sido
menor do que a taxa de crescimento do T1 (testemunha). Como no T2 ndo houve
retirada dos cip0s de toda a parcela como no T3, é possivel que isso tenha contribuido
para que as arvores crescessem menos em termos diamétricos. Os cip6s reduzem
significativamente o crescimento das arvores, de tal modo, que arvores com grandes
infestacdes possuem duas vezes mais chance de morrer do que outras com pouca ou
nenhuma infestacdo (Schnitzer & Carson, 2010).

Logo apds o corte, o crescimento dos cipds é bem mais agressivo quando
comparado ao crescimento das arvores (Gerwing & Vidal, 2002), por isso, em se
tratando de manejo florestal, tratamentos silviculturais que envolvam a retirada de
cipos, devem ser reformados com periodicidade minima trimestral (Schnitzer & Carson,
2010), ou semestral (Venturoli et al., 2015). Caso contrério, 0s cip0s crescerdo
rapidamente, voltardo a competir com as arvores desejaveis, que diminuirdo o ritmo de
crescimento como aconteceu nos tratamentos 2 e 3.

A reforma dos tratamentos (corte das rebrotas de arvores e cipds) foi
realizada semestralmente somente no primeiro periodo (2003-2007). No segundo
periodo (2007-2015), as intervenc¢des de manutengdo ndo foram realizadas (Venturoli et
al., 2015). A auséncia destas reformas no segundo periodo fez com que os cipds
voltassem a competir com as arvores desejaveis no T3 e no T2, contribuindo para que
elas diminuissem o ritmo de crescimento a valores menores do que no T1. Neste caso,
observa-se que a auséncia de manutencdo prejudicou o desenvolvimento das arvores
desejaveis, principalmente no T3, no qual os cipés de grande porte foram todos
retirados no primeiro periodo. Assim, para os tratamentos silviculturais relacionados a
retirada de cipos, a auséncia de manutencdo pode ser mais prejudicial do que a ndo
retirada dos cipds da area.

No T2, ainda é possivel que o desbaste realizado ao redor das arvores
desejaveis tenha favorecido os cipds que estavam proximos a elas, mas que nao estavam
dentro do raio de um metro, onde o desbaste das arvores competidoras foi realizado.
Este favorecimento pode ter contribuido para o aumento do crescimento dos cip0s que
estavam fora deste raio, intensificando a competicdo com as arvores desejaveis.

O comportamento da mediana do IPA entre os dois periodos de avaliagao

para os tratamentos foi semelhante ao das taxas de crescimento das sobreviventes.
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Todos as medianas de IPA foram menores no periodo de 2007-2015, exceto para o T1,
que apresentou valor pouco maior para o segundo periodo (Tabela 3.5), contudo, elas
n&o diferiram entre si (Tabela 3.6).

Tabela 3.5. Medianas dos Incrementos Periddicos Anuais (IPA) (cm ano™) para os dois
periodos de observacdo, 2003-2007 e 2007-2015 para a comunidade
lenhosa de floresta estacional semidecidual da Fazenda Vagafogo,
Pirenopolis-GO. p € a significancia do teste T pareado entre os periodos.

Periodos de observagéao

Tratamento p
2003-2007 2007-2015
T1 0,24 0,22 0,7893
T2 0,25 0,18 0,3332
T3 0,28 0,18 0,2214

(*significativo - p < 0,05).

A amplitude das diferencas nos incrementos medianos, tanto para o T2,
quanto para o T3 entre os dois periodos de avaliacdo foi muito maior do que a

amplitude do T1. Para o T1 a diferenca foi de apenas 0,02 cm ano™.

Tabela 3.6. Significancia da comparagdo das medianas dos Incrementos Periddicos Anuais
(IPA) entre os tratamentos para os dois periodos para a comunidade lenhosa de
floresta estacional semidecidual da Fazenda Vagafogo, Piren6polis-GO,
pelo teste de Mann-Whitney U.

Periodos de observacédo

Comparacg0es
2003-2007 2007-2015
T1xT2 0,0911 0,0366*
T1xT3 0,0006* 0,0449*
T2XT3 0,0670 0,0948

(*significativo - p < 0,05).

Assim como ocorreu com a taxa de crescimento das sobreviventes, o IPA do
T3 foi 0 mais alto do primeiro periodo. Por outro lado, este tratamento teve o maior
declinio, tanto para taxa de crescimento, quanto para IPA. As parcelas da comunidade
que receberam o tratamento 3 foram a mais beneficiadas em termos de crescimento
diamétrico no primeiro periodo. Assim, a auséncia de manutencdo dos tratamentos no
segundo periodo permitiu que, as arvores indesejaveis, e principalmente, os cipos,
voltassem a competir com as arvores desejaveis, prejudicando seu crescimento.

Em uma pesquisa realizada em uma floresta estacional semidecidual
secundaria em Barro Colorado, Panama, Alvarez-Cansino et al. (2015) observaram que,

nas parcelas onde ocorreu somente a remogéo de cipds, o crescimento em didametro das
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arvores aumentou, em media, 25%. Ainda, de acordo com estes autores, nas florestas
estacionais, a concorréncia dos cipés pode ter efeito extremamente negativo,
principalmente durante a estacdo seca, na qual eles competem intensamente por agua
com as arvores da floresta, ou seja, 0s cipos reduzem o desempenho fisiologico e o
crescimento das arvores, e isso ocorre, principalmente, nas estacdes secas. 1sso justifica
o fato do IPA das arvores nos T2 e T3 terem sido tdo reduzidos no segundo periodo de
observacdo. Como 0s cipds possuem crescimento extremamente agressivo, a auséncia
de manutencdo permitiu que a competicdo diminuisse o ritmo de crescimento das
arvores desejaveis.

Junta-se a isso o fato de a precipitacdo no ano de 2015 ter sido abaixo da
média (embora esteja dentro do balanco das normais climatoldgicas registradas para a
regido — Figura 3.6), o que fez com que a floresta vivenciasse no periodo de medicéo,

uma estiagem maior do que a dos anos anteriores.

3.3.4 Andlise da distribuicdo diamétrica

3.3.4.1 Dentro os tratamentos

As estruturas diamétricas dentro dos tratamentos mantiveram o padrao j-
reverso durante o periodo de avaliacdo, ndo apresentando falhas na distribuicdo dos
individuos nas classes avaliadas (Figura 3.8). Nas classes diamétricas menores nao
foram observadas lacunas capazes de induzir a uma reducdo no recrutamento de

individuos entre as demais classes para 0s dois periodos.
3.3.4.2 Entre os tratamentos
Em todas as comparacOes realizadas, foram detectadas diferencas entre as

distribuicfes observadas em 2003 e 2015 entre os tratamentos, exceto para a

comparacéo realizada entre 0 T3 e T1 no ano de 2003 (Tabela 3.7).
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Figura 3.8. Distribuicdo diamétrica para os tratamentos 1, 2 e 3 (A, B e C, respectivamente),
nos anos de 2003 e 2015, para a comunidade lenhosa de Floresta estacional
semidecidual da fazenda Vagafogo, Pirendpolis-GO.

Tabela 3.7. Comparagdes das distribuicdes diamétricas observadas entre T1 e 0s demais
tratamentos em 2003 e 2015 através do teste de Kolmogorov-Smirnov (P >
0,05); os valores em negrito representam a classe na qual foi observado o
Dmax= desvio absoluto méaximo entre distribui¢des cumulativas observadas em
2003 e 2015; D, = valor critico dado pelo Kolmogorov-Sminov (p > 0,05).

Classes 2003 2015 2003 2015
T1 T2 T1 T2 T1 T3 T1 T3
5,5 595 459 996 484 595 532 996 518
10,5 75 121 253 197 75 78 253 184
15,5 25 37 56 54 25 24 56 43
20,5 7 16 9 23 7 11 9 12
25,5 4 5 4 9 4 5 4 10
>28,0 7 7 9 7 7 4 9 4
Dmax 0,123* 0,125* 0,021 0,079*
Da 0,074 0,061 0,074 0,061

" ndo existe diferenca significativa entre a distribuicdo diamétrica observada em 2003 e 2015.
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Entre 2003 e 2015 o recrutamento foi muito maior no T1 em relacdo ao T3.
A quantidade de individuos na primeira classe do T1 quase dobrou no periodo de 12

anos, enquanto no T3, observou-se diminuicéo de 14 individuos nesta mesma classe.

3.3.5 Dinamica das populacdes arboreas

Apenas Myrcia rostrata (Tabela 3.8) apresentou taxas de mortalidade maiores
do que as de recrutamento, independente do tratamento, sendo que no T1 a mortalidade
foi consideravel (Figuras 3.9; 3.10 e 3.11).

Este balanco negativo entre mortas e recrutas para M. rostrata no T1 resultou
em perdas maiores dos que 0s ganhos em area basal. Aparentemente, a populacdo de M.
rostrata esta em fase de declinio da comunidade. O fato da reducdo em area basal ter
ocorrido somente no T1, pode significar que a competicdo, supostamente maior neste
tratamento, esta favorecendo a saida desta espécie da comunidade de forma mais incisiva.
A taxa de mudanca liquida em area basal para essa espécie foi positiva somente para o
T3, sendo possivel que a liberacdo da competicdo e a retirada dos cipds tenha

favorecido a populacdo de M. rostrata.
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Figura 3.9. Taxas de recrutamento x mortalidade entre o periodo de 2003-2015 para as
populacBes mais abundantes com pelo menos dez individuos no tratamento 1
para a comunidade lenhosa de floresta estacional semidecidual da Fazenda
Vagafogo, Pirendpolis-GO. Os pontos acima da linha tracejada indicam que
o0 recrutamento foi maior do que a mortalidade.
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Tabela 3.8. Parametros de dinamica para o periodo de 2003-2015 para os trés tratamentos das 15 populacdes mais abundantes da comunidade
lenhosa da floresta estacional semidecidual amostrada em Pirendpolis-GO. M=taxa de mortalidade (% ano™); R= taxa de recrutamento
(% ano™); G= taxa de ganho em area basal (% ano™); P=taxa de perda em &rea basal (% ano™); ChN= taxa de mudanca liquida em
ntmero de individuos (% ano-1); ChAB= taxa de mudanca liquida em area basal (% ano™).

Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3

N° Espécies
Ni  Nf M R G P ChN chaB| Ni i Nf M R G P ChN chaB| Nii Nf M R G P ChN chaB

Aspidosperma
subincanum
Astronium

2 fraxinifolium 14 19 0,00 2,51 4,77 0,00 2558 500| 12 14 0,00 1,28 2,25 0,00 1,29 2,30| 27 34 0,00 1,90 3,96 0,00 194 4,12
Cardiopetalum
calophyllum
Matayba
guianensis
Myracrodruon
urundeuva

6 Myrciarostrata 47 26 10,75 2,90 819 944 0,00 -1,37| 28 23 3,18 133 251 357 -030 -1,10| 66 53 296 1,17 445 3,79 -1,81 0,70

32 57 0,26 495 758 0,24 493 794| 38 42 068 151 621 239 084 408| 20 28 043 3,18 4,95 0,63 2,84 4,09

21 51 128 8,05 12,06 250 7,85 10,86| 15 16 3,32 3,32 954 531 153 467| 14 16 4,56 516 11,20 593 1,63 1,81
16 29 111 536 898 0,78 567 9,01| 14 17 128 286 816 139 163 737 23 29 000 191 766 033 195 7,94

30 54 057 519 653 257 518 424| 11 11 0,00 000 1,61 000 000 163| 11 15 0,00 255 7,78 0,00 2,62 6,62

7 Zggﬁgd'“m 28 38 062 302 226 075 2,80 1,55| 16 17 000 050 3,00 0,12 051 297| 27 26 031 000 2,79 014 -0,31 2,72
g Protium 109 234 063 651 9,65 050 6,80 10,13| 55 67 047 2,09 591 023 1,66 604| 61 76 056 2,33 933 058 1,96 8,60

heptaphyllum
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A populagdo de Protium heptaphyllum foi a mais abundante durante o periodo
de avaliacdo, apresentando altas taxas de recrutamento e baixas taxas de mortalidade,
especialmente no T1 no qual sua populacdo mais que dobrou no periodo de 12 anos. Em
todos os tratamentos P. heptaphyllum ganhou mais area basal do que perdeu, em especial
no T1 e no T3. Embora as taxas de ganho em &rea basal destes dois tratamentos sejam
numericamente semelhantes, é possivel observar que no T3 os ganhos foram proporcionalmente
maiores, pois as quantidades inicial e final de individuos neste tratamento sdo
consideravelmente menores (numero inicial, 61 e final, 76) em relacdo do T1 (numero
inicial, 109 e final, 234) (Tabela 3.8). A menor taxa de ganho em &rea basal no T2 pode
ter ocorrido devido a presenca de cip6s de grande porte, que diminuiu o ritmo de

crescimento das arvores.
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Figura 3.10. Taxas de recrutamento x mortalidade entre o periodo de 2003-2015 para as
populacGes mais abundantes com pelo menos dez individuos no tratamento 2
para a comunidade lenhosa de floresta estacional semidecidual da Fazenda
Vagafogo, Pirendpolis-GO. Os pontos acima da linha tracejada indicam que o
recrutamento foi maior do que a mortalidade.

As populagOes de Cardiopetalum calophyllum e Matayba guianensis, tiveram
mais recrutas do que mortas em todos os tratamentos. Mas cabe destacar, que somente no

T1, as populagdes destas espécies praticamente dobraram a quantidade de individuos. Os
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T2 e T3 eliminaram parte da regeneracdo destas espécies, apesar disso, as taxas de
mortalidade para estas espécies se mantiveram semelhantes entre todos os tratamentos,
demostrando que eles ndo prejudicaram a floresta remanescente em termos de mortes de

individuos, com excecdo para C. calophyllum, para qual a mortalidade foi altaem T2 e T3.
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Figura 3.11. Taxas de recrutamento x mortalidade entre o periodo de 2003-2015 para as
populacbes mais abundantes com pelo menos dez individuos no tratamento
3 para a comunidade lenhosa de floresta estacional semidecidual da
fazenda Vagafogo, Pirendpolis-GO. Os pontos acima da linha tracejada
indicam que o recrutamento foi maior do que a mortalidade.

3.4 CONCLUSOES

o A dindmica para os trés tratamentos apresenta desequilibrio entre as taxas de
mortalidade e recrutamento, com balanco positivo para o recrutamento;

« A comunidade apresenta-se em fase de construgdo com elevada taxa de recrutamento e
baixas taxas de mortalidade, indicando que esta floresta caminha a capacidade suporte;

e Os tratamentos silviculturais perderam o efeito no segundo periodo de observacéo;

e Os tratamentos ndo provocaram alteracbes em termos de estrutura diamétrica na

comunidade durante o periodo analisado;



86

« Em se tratando de tratamentos silviculturais que envolvam o corte e a retirada de
cip6s, a auséncia de manutencdo pode ser mais prejudicial do que a ndo retirada dos
cipos da area;

e As populagbes mais abundantes responderam de forma diferente aos tratamentos
silviculturais ao longo do periodo de observacao. P. heptaphyllum foi a espécie que mais
se beneficiou dos tratamentos silviculturais, tendo os maiores incrementos em area basal

no T2 e, principalmente no T3.

3.5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABBAS, S.; NICHOL, J.,E.; FISCHER, G. A. A 70-year perspective on tropical forest
regeneration. Science of the Total Environment. v. 544, P.544-552, 2016.

APPOLINARIO, V.; OLIVEIRA FILHO, A. T.; GUILHERME, F. A. G. Tree population
and community dynamics in a Brazilian tropical semideciduous forest. Revista Brasileira
de Botéanica. v.28, n.2, p.347-360, abr.-jun. 2005.

ALVAREZ-CANSINO, L; SCHNITZER, S. A,; REID, J. P.; POWERS, J. S. Liana competition
with tropical trees varies seasonally but not with tree species identity. Ecology, v. 96,n.1,
pp. 39-45, 2015.

AUBRY-KIENTZ, M.; ROSSI, V.; WAGNER, F.; HERAULT, B. Identifying climatic drivers
of tropical forest dynamics. Biogeosciences, 12, 5583-5596, 2015.

BRASIL. Ministério das Minas e Energia. Secretaria Geral. PROJETO RADAMBRASIL.
Folha SD.23 Brasilia; geologia, geomorfologia, pedologia, vegetacao e uso potencial da terra.
Rio de Janeiro, 1982. 660 p. (Levantamento de recursos naturais, 29).

BRASIL. Presidéncia da Republica. Resolucdo n° 11, de 5 de junho de 1990.

BYNG, J. W., CHASE, M. W., CHRISTENHUSZ, M. J., FAY, M. F., JUDD, W. S,
MABBERLEY, D. J.; BRIGGS, B. (2016). An update of the Angiosperm Phylogeny Group
classification for the orders and families of flowering plants: APG IV. BOTANICAL
Journal of the Linnean Society, 181(v.1), p. 1-20.

CARVALHO, F. A.; FELFILI, J. M. Varia¢des temporais na comunidade arbdrea de uma
floresta decidual sobre afloramentos calcarios no Brasil Central: composicéo, estrutura e
diversidade floristica. Acta Botanica Brasilica 25(1): 203-214. 2011.

CARVALHO, J. O. P. Dinamica de florestas naturais e sua implicagdo para 0 manejo
florestal. Curso de Manejo Florestal Sustentavel, Centro Nacional de Pesquisas em Florestas
— Embrapa Florestas, Colombo-PR. 2007.

CECCON, E.; HUANTE, P.; RINCON, E. L. Abiotic Factors Influencing Tropical Dry
Forests Regeneration. Brazilian Archives of Biology and Technology 49 (2): 305-312, 2006.



87

CHAGAS, R.K.; OLIVEIRA-FILHO, A.T.; VAN DEN BERG, E.; SCOLFORO, J.R.S.
Dinamica de populaces arboreas em um fragmento de floresta estacional semidecidual
montana em Lavras, Minas Gerais. Revista Arvore, V. 25, n°01, p.39-57, 2001.

CHAZDON, R. L.; LETCHER, S. G.; VAN BREUGEL, M.; MARTINEZ-RAMOS, M.;
BONGERS, F.; FINEGAN, B. Rates of change in tree communities of secondary
Neotropical forests following major disturbances. Philosophical Transactions of the Royal
Society of London Series B-Biological Sciences 362: 273-289. 2007.

COELHO, R. F. R.; ZARIN, D. J.; MIRANDA, I. S.; TUCHER, J. M. Ingresso e mortalidade
em uma floresta em diferentes estagios sucessionais no municipio de Castanhal no Para.
Acta Amazodnica v.4: p.619-630, 2003.

CONDIT, R.; HUBBELL, S. P.; FOSTER, R. B. Identifying fast growing native trees from
the Neotropics using data from a large, permanent census plots. Forest Ecology
Management, v.62, p.123-143, 1993.

CORRIA-AINSLIE, R., CAMARERO J. J.; TOLEDO, M. Environmental heterogeneity
and dispersal processes influence post-logging seedling establishment in a Chiquitano dry
tropical forest. Forest Ecology and Management v.349, p.122-133, 2015.

DEWALT, S. J.; SCHNITZER, S.A.; DENSLOW, J. S. Density and diversity of lianas
along a chronosequence in a central Panamanian lowland forest. Journal of Tropical Ecology
v.16: p.1-9, 2000.

DONG, S. X. The Structure and Dynamics of Tropical Forests In Relation to Climate Variability.
Tese de doutorado, Harvard University. http://nrs.harvard.edu/urn-3:HUL.InstRepos:
5112895. 2011.

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudaria/Centro Nacional de Pesquisa
de Solos (Rio de Janeiro, RJ). Sistema brasileiro de classificacéo de solos. — Rio de Janeiro:
EMBRAPA-SPI, 2009. xxvi, 412p.

ESTATCAMP. Software Action. Estatcamp - Consultoria em estatistica e qualidade, Sao
Carlos - SP, Brasil. URL http://www.portalaction.combr/. (2014).

FAGG, C. W.; FELFILI, J. M.; REZENDE, A. V.; FIEDLER, N. C. Composicdo floristica
da camada lenhosa de uma capoeira de floresta estacional semidecidua riparia na RPPN
Vagafogo, Pirendpolis, GO. Congresso Nacional de Botéanica, 55; Encontro Regional de
Botanicos de MG, BA e ES, 26. Julho/2004. Vicosa, MG. 2004.

GANDOLFI, S. Regimes de luz em florestas estacionais e suas possiveis consequéncias.
In: CLAUDINO-SALES, V. (org.) Ecossistemas Brasileiros: Manejo e Conservagao.
Fortaleza: Expresséo Gréfica e Editora, 2003. 392 p. ISBN: 8590039543-X.

GERWING, J. J.; E. VIDAL. Changes in liana abundance and species diversity eight years
after liana cutting and logging in an eastern Amazonian forest. Conservation Biology v.16:
p.544-548, 2002.

GUILHERME, F. A. G. OLIVEIRA-FILHO, A. T., APPOLINARIO, V.; BEARZOTI, E.
Effects of flooding regime and woody bamboos on tree community dynamics in a section


http://nrs.harvard.edu/urn-3:HUL.InstRepos
http://www.portalaction.combr/

88

of tropical semideciduous forest in South-Eastern Brazil. Plant Ecology v.174: p.19-36,
2004.

HARTSHORN, G. S. 1990. An overview of neotropical forest dynamics. In: GENTRY, A.
H. (ed.). Four neotropical rainforests (Yale University Press, New Haven, p.585-600.

HIGUCHI, P.; OLIVEIRA-FILHO. A. T.; SILVA, A. C.; MACHADO, E. L. M.; SANTOS,
R. M.; PIFANO, D. S. Dindmica da comunidade arborea em um fragmento de floresta
estacional semidecidual montana em Lavras, Minas Gerais, em diferentes classes de solos.
Revista Arvore, Vigosa-MG, v., n.32, p.417-426, 2008a.

HIGUCHI, P.; OLIVEIRA-FILHO, A. T.; BEBBER, D. P.; BROWN, N. D.; SILVA, A.
C.; MACHADO, E. L. M. Spatio-temporal patterns of tree community dynamics in a
tropical forest fragment in South-east Brazil. Plant Ecology v.199:p.125-135. 2008b.

HILTNER, U.; BRAUNING, A.; GEBREKIRSTOS, A.; HUTH, A.; FISCHER, R. Impacts of
precipitation variability on the dynamics of a dry tropical montane forest. Ecological Modelling.
v. 320, n.24, p. 92-101, 2016.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Manual Técnico de Pedologia. 22 Ed.
Manuais técnicos em geociéncias, n° 4. Rio de Janeiro, 2007.

INMET - Insituto Nacional de Meteorologia. Normais climatoldgicas. Disponivel em:
http://www.inmet.gov.br/html/clima.php. Acessado em: 08/02/2016.

KORNING, J.; BALSLEV, H. Growth rates and mortality patterns of tropical lowland tree
species and the relation to forest in Amazonian Ecuador. Journal of Tropical Ecology
v.10: p.151-166. 1994,

LEWIS, S. L.; PHILLIPS, O. L.; BAKER, T.R.; LLOYD, J.; MALHI, Y.; ALMEIDA, S.;
HIGUCHI, N.; LAURANCE, W. F.; NEILL, D. A.; SILVA, J. N. M.; TERBORGH, J,;
LEZAMA, A. T.; VASQUEZ MARTINEZ, R.; BROWN, S.; CHAVE, J.; KUEBLER, C.;
NUNEZ VARGAS, P.; VINCETI, B. Concerted changes in tropical forest structure and
dynamics: evidence from 50 South American longterm plots. Philosophical Transactions of
the Royal Society of London Series B-Biological Sciences v.359: p.421-436. 2004.

LIEBERMAN, D.; LIEBERMAN, M.; PERALTA, R.; G. HARTSHORN, S. Mortality
Patterns and Stand Turnover Rates in a Wet Tropical Forest in Costa Rica. Journal of Ecology,
v. 73, n° 3 (Nov., 1985), pp. 915-924. http://www.jstor.org/stable/2260157.

LIENARD, J. A.; GRAVEL, D.; STRIGUL, N. S. Data-intensive modeling of forest
dynamics. Environmental Modelling & Software. v. 67:p.138-148, 2015.

LOPEZ-AYALA, J. L.; VALDEZ-HERNANDEZ, J. I.; TERRAZAS, T.; VALDEZ-
LAZAALDE, J. R. Diameter growth for tree species in a semideciduos tropical forest at
Colima, México. Agrociencia v.40:p.139-147. 2006.

MACHADO, E. L. M.; OLIVEIRA FILHO, A. T. Spatial patterns of tree community
dynamics are detectable in a small (4 ha) and disturbed fragment of the Brazilian Atlantic
forest. Acta botanica brasilica. v. 24: p.250-261. 2010.



89

MARIN, G.C.; NYGARD, R.; RIVAS, B.G.; ODEN, P.C. Stand dynamics and basal area
change in a tropical dry forest reserve in Nicaragua. Forest Ecology and Management,
v.208 p.63-75. 2005.

MEWS, H. A, MARIMON, B. S.; PINTO, J. R. R.; SILVERIO, D. V. Dinamica estrutural
da comunidade lenhosa em floresta estacional semidecidual na transicdo Cerrado-Floresta
Amazonica, Mato Grosso, Brasil. Acta boténica brasilica v.25(4): p845-857, 2011.

MEYER, P. B.; OLIVEIRA FILHO, A. T.; BOTEZELLLI, L.; FONTES, M. A. L.; GARCIA, P.
O.; SANTOS, R. M. Dinamica estrutural em um fragmento de floresta estacional semideciduifolia
em Lavras, MG, Brasil. Revista Cerne v. 21 n. 2 p. 259-265 2015.

MISSOURI BOTANICAL GARDEN. Missouri Botanical Garden. Vascular Tropicos
Nomenclatural Database no ar desde 1995. Disponivel em: http://www.tropicos.org/
(Acesso em: 11/08/2016). 2007.

MURPHY, P. G.; LUGO, A. E. Ecology of tropical dry forest. Annual Review of Ecology
and Systematics. v.17: p.67-88. 1986.

MUNZBERGOVA, Z.; HERBEN, T. Seed, dispersal, microsite, habitat and recruitment
limitation: identification of terms and concepts in studies of limitations. Oecologia.
V.14:p.1-8. 2005,

OLIVEIRA, A.P.; FELFILI, J.M. Dindmica da comunidade arbérea de uma mata de
galeria do Brasil Central em um periodo de 19 anos (1985-2004). Revista Brasileira de
Boténica, v.31, n.4, p.597-610. 2008.

OLIVEIRA, A. P.; SCHIAVINI, I.; VALE, V. S.; LOPES, S. F.; ARANTES, C. S;
GUSSON, A. E.; JUNIOR, J. A. P.; DIAS-NETO, O. C. Mortality, recruitment and growth
of the tree communities in three forest formations at the Panga Ecological Station over ten
years (1997-2007). Acta Botanica Brasilica, v.28(2): p.234-248. 2014,

OLIVEIRA FILHO, A. T.; MELLO, J. M.; SCOLFORO, J. R. S. Effects of past disturbance
and edges on tree community structure and dynamics within a fragment of tropical
semideciduous forest in south-eastern Brazil over a five year period (1987-1992). Plant
Ecology. v. 131: p.45-66. 1997.

PAIVA, L.V.; ARAUJO, G.M.; PEDRONI, F. Structure and dynamics of a woody plant
community of a tropical semi-deciduous seasonal forest in the “Estacdo Ecologica do
Panga”, municipality of Uberlandia, Minas Gerais, Brazil. Revista Brasileira de
Boténica, v.30, n.3, p.365-373. 2007.

PASTUR, G. M.; LENCINAS, M. T.; CELLINI, J. M.; MUNDO, I. Diameter growth: can
live trees decrease? Forestry, v. 80, n.1, p.83-88.2007.

PHILLIPS, O. L.; HALL, P.; GENTRY, A. H.; SAWYER, S. A.; VASQUEZ, R. Dynamics
and species richness of tropical rain forests. Proceedings of the National Academy of Sciences
of United States of America, Washington, DC, v. 91, n. 7, p. 2805-2809, 1994.

PEIXOTO, K. S.; SANCHEZ M.; PEDRONI, F.; RIBEIRO, M. N.; FACURE, K. G
GOMES-KLEIN, V. L.; GUILHERME, F. A. G. Dindmica da comunidade arbérea em uma
floresta estacional semidecidual sob queimadas recorrentes. Acta Botanica Braslica. n® 26(3):
p.697-708. 2012.



90

PRESS, W. H.; TEUKOLSKY, S. A.; VETTERLING, W. T.; FLANNERY, B. P. Numerical
Recipes in C. 2nd Edition. Cambridge University Press. 1992.

PUTZ, F. E. Ecologia das trepadeiras (online). Ecologia Info. n® 24, 2011. Data de acesso:
10/09/16. Local de acesso: http://www.ecologia.info/trepadeiras.htm.

PUTZ, F. R. The Natural History of Lianas on Barro Colorado Island, Panama. Ecology, V.
65, n% 6, p. 1713-1724, 1984.

ROITMAN, | ; FELFILI, J. M.; REZENDE, A. V. Tree dynamics of a fire-protected cerrado
sensu stricto surrounded by forest plantations over a 13-year period (1991-2004) in Bahia,
Brazil. Plant Ecology n.197: 255-267. 2008.

ROITMAN, I.; VANCLAY, J. K. Assessing size—class dynamics of a neotropical gallery
forest with stationary models. Ecological Modelling, v.297:118-125. 2015.

ROLIM, S. G.; COUTO, H. T. Z.; JESUS, R. M. Mortalidade e recrutamento de arvores na
Floresta Atlantica em Linhares (ES). Scientia Forestalis v.55: p49-69. 1999.

ROSSI, L. M. B.; KOHELER, H. S.; SANQUETTA, C. R.; ARCE, J. E. Modelagem de
mortalidade em florestas naturais. Floresta, Curitiba, v. 37, n. 2, p. 275-291 mai/ago. 2007a.

ROSSI, L. M. B.; KOHELER, H. S.; SANQUETTA, C. R.; ARCE, J. E. Modelagem do
recrutamento em florestas. Floresta, Curitiba, PR, v. 37, n. 3, set./dez. 2007b.

SALAMI, B.; HIGUCHI, P.; SILVA, A. C.; FERREIRA, T. S.; MARCON, A. K.; BUZZI
JUNIOR, F.; BENTO, M. A. Influéncia de variaveis ambientais na dindmica do componente
arbéreo em um fragmento de Floresta Ombroéfila Mista em Lages, SC. Sci. For., Piracicaba, v.
42, n.102, p. 197-207, jun. 2014.

SCHNITZER, S.A.; CARSON, W.P. Lianas suppress tree regeneration and diversity in
treefall gaps. Ecology Letters, v.13: p.849-857. 2010.

SCOLFORO, J. R.; FERRAZ FILHO, A. C.; SILVA, C. P. C.; THIERSCH, C. R,
FERREIRA, M. Z. Trajetdrias de crescimento de espécies na floresta estacional decidual.
In: MELLO, J. M.; SCOLFORO, J. R.; CARVALHO, L. M. T. (Ed.). Inventério
Florestal de Minas Gerais: Floresta Estacional Decidual - Floristica, Estrutura,
Similaridade, Distribuicdo Diamétrica e de Altura, Volumetria, Tendéncias de
Crescimento e Manejo Florestal. Florestal. Lavras: Editora UFLA, 2008. cap. 9, p.213-
224,

SEGPLAN - Secretaria de Estado de Gestéo e de Planejamento do Estado de Goias. Instituto
Mauro Borges de Estatisticas e Estudos Socio-Econdmicos — Microrregioes do estado de
Goias. http://www.imb.go.gov.br/. Acesso em: 15/04/2016.

SHEIL, D.; BURSLEM, D. F. R. P.; ALDER, D. The interpretation of mortality rates
measures. Journal of Ecology, London, v. 83, p. 331-333, 1995.

SHEIL, D.; JENNINGS, S.; SAVILL, P. Long-term permanent plot observations of
vegetation dynamics in Bundongo, a Ugandan rain forest. Journal of Tropical Ecology,
Cambridge, v. 16, n. 6, p. 675-800, nov. 2000.



91

SHEIL, D.; MAY, R. Mortality and recruitment rat evaluations in heterogeneous tropical
forests. Journal of Ecology 84: 91-100. 1996.

SIEGEL, S.; CASTELLAN JR., N.J. Nonparametric Statistics for the Behavioral
Sciences (second edition). New York: McGraw-Hill. 1999.

SILVA, M. R.; ARAUJO, G. M. Dinamica da comunidade arbdrea de uma floresta semidecidual
em Uberlandia, MG, Brasil. Acta Botanica Brasilica.v. 23(1): p.49-56. 2009.

SILVA NETO, C. M.; VENTUROLI, F.; GONCALVES, B.; FERREIRA, G. A.
Incremento diamétrico de Protium heptaphyllum (AUBL.) MARCHAND em Floresta Estacional
Semedecidua sob manejo, em Pirendpolis, Goias, Brasil. Interciéncia, Agosto, v. 40, n° 8. 2015.

SWAINE, M. D.; LIEBERMAN, D. Note on the calculation of mortality rates. Journal of

VENTUROLLI, F. Manejo de Floresta estacional Semidecidua secundaria em Pirendpolis,
Goiads (2008). Tese apresentada como requisito para obtencdo do titulo de doutor em
Ciéncias Florestais. Universidade de Brasilia, Brasilia-DF.

VENTUROLI, F.; FRANCO, A. C.; FAGG, C. W.; FELFILI, J. M. Regime de luz em uma
floresta estacional semidecidua sob manejo, em Pirendpolis, Goias. Revista Arvore,
Vigcosa-MG, v.36, n.6, p.1135-1144, 2012.

VENTUROLI, F.; FELFILI, J. M.; FAGG, C. W. Avaliacdo temporal da regeneracao natural
em uma Floresta estacional Semidecidua secundaria, em Pirenopolis, Goias. Revista Arvore,
Vigosa-MG, v.35, n.3, p.473-483, 2011.

VENTUROLL, F.; CARVALHO, F. A;; SILVA NETO, C. M.; MORAES, D. C.; MARTINS,
T. O.; SOUZA, D. M. Manejo Florestal no bioma Cerrado: uma opg¢do para conservar e
lucrar. Scientia Forestalis, Piracicaba, v. 43, n. 107, p. 617-626, set. 2015.

WERNECK, M.; FRANCESCHINELLLI, E. V. Dynamics of a dry forest fragment after the
exclusion of human disturbance in southeastern Brazil. Plant Ecology 174(2): 337-346. 2004.

VIEIRA, D. L. M.; SCARIOT, A. Principles of natural regeneration of tropical dry forests
for restoration. Restoration Ecology, v.14, n.1, p.11-20, 2006.

ZAR, J. H. Biostatistical analysis. 4% ed. New Jersey, Prentice-Hall, Inc., 663p +212App.
1999.



4 PROGNOSE DA DISTRIBUICAO DIAMETRICA PARA UMA FLORESTA
ESTACIONAL SEMIDECIDUAL SOB MANEJO UTILIZANDO A CADEIA DE
MARKOV

RESUMO

O objetivo geral deste estudo foi desenvolver modelos markovianos e testar sua capacidade
preditiva para diferentes tratamentos silviculturais em area de floresta estacional semidecidual.
O experimento foi implantado em 2003, na Fazenda Vagafogo, em Pirendpolis, Goias. A area
experimental foi dividida em quatro blocos, e, dentro de cada bloco foram alocadas trés
parcelas de 25 x 30 m (750 m?) com os seguintes tratamentos: Tratamento 1 — testemunha
(T1), sem intervencdes; Tratamento 2 — retirada de todas as espécies lenhosas em um raio de
um metro em relagdo as arvores desejaveis (T2); Tratamento 3 — repetiu-se 0 T2, incorporando
a retirada de cipds de grande porte em toda a parcela (T3). Dentro das parcelas, nos anos de
2003, 2007 e 2015, foram tomadas medidas de todos os individuos com DAP > 3 cm. Os
dados coletados foram utilizados para o desenvolvimento de modelos markovianos que
descrevem a dinamica da distribuicdo diamétrica da floresta estacional ap6s a aplicacdo dos
tratamentos silviculturais (GT1, GT2 e GTs). Para cada um dos tratamentos os dados de
didmetro foram agrupados em classes diamétricas com intervalos de cinco centimetros,
onde a primeira classe foi de 3 cm < DAP < 8 cm ¢ a tltima classe representada por arvores
com DAP > 28 cm. A cadeia de Markov fundamenta-se no conceito de estado. Neste caso, 0
estado é a situacdo em que uma arvore pode ser encontrada na floresta: Recrutamento (R),
sobrevivente (classe de DAP) e mortalidade (M). Uma arvore que num tempo presente, t,
encontra-se em um estado (R, classe de DAP ou M), pode, num tempo futuro, t+1,
permanecer nele ou mover-se para outro estado. A mortalidade esta representada na ultima
linha e coluna da matriz. O vetor recrutamento foi computado de forma separada da matriz
(G) e posteriormente adicionado ao produto vetor-matriz. As projecOes da estrutura diamétrica
para 0 ano de 2015 (dois periodos consecutivos) foram comparadas com a estrutura diamétrica
observada em 2015 (Kolmogorov-Smirnov, a 5% de significancia). Os modelos GTy; GT»
e GTs foram testados para um periodo de oito anos e todos eles foram capazes de simular a
estrutura diamétrica de forma satisfatoria. Assim, a cadeia de Markov é uma ferramenta eficiente
para projetar a dinamica de florestas estacionais semideciduais sob intervences silviculturais,
por até dois periodos consecutivos, o que reforca sua importancia como ferramenta para o
manejo florestal.

Palavras chave: modelagem, matriz de transicdo, tratamentos silviculturais.

ABSTRACT

DIAMETRIC DISTRIBUTION PROGNOSIS FOR A SEMIDECIDUOUS SEASONAL
FOREST UPON MANAGEMENT ACCORDING TO MARKOV CHAIN

The main objective of this study was to develop Markov models and test its predictive
capacity for different silvicultural treatments in a Semideciduous Seasonal forest.
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Experimental area was divided in four blocks, and, inside each one, three plots were
allocated (25 x 30 m — 750 m?), with the following treatments: Treatment 1 — control (T1),
without interventions; Treatment 2 — all woody species were removed at a distance of one
meter, considering the wanted trees (T2); Treatment 3 — T2 was repeated, joining to large
lianas removal all over the plot (T3). Inside the plots, in 2003, 2007 and 2015, all the
individuals (DBH > 3 cm) were measured. Collected data were also used to develop Markov
models that describe the seasonal forest dynamics of the diameter distribution after silvicultural
treatments application (GT1, GT2, and GT3). For each one of the treatments, diameter data
were grouped in diametric classes (5 cm range), where the first one was 3 cm < DBH < 8
cm and the last class was represented by trees with DBH > 28 cm. Markov chain is based
in state concept. In this case, the state is the situation in which a tree can be found in the
forest: Recruitment (R), survivor (DBH class) and mortality (M). A tree that in a present
time, t, is in a state (R, DBH class or M), can, in a future time, t+1, stay or move to another
state. Mortality is represented in the last line and column in the matrix. Recruitment vector
was computed separately from the matrix (G) and after added to vector-matrix product.
Diametric structure projections for 2015 (two consecutive periods) were compared to
diametric structure observed in 2015 (Kolmogorov-Smirnov, at 5% significance). Models
GT1; GT2 e GT3 were tested for an eight years period and all of them were able to
satisfactory simulate diametric structure. Thus, Markov chain is an efficient tool to project
seasonal deciduous forests dynamics upon silvicultural interventions, which strengths its
importance as a tool for forest management.

Key-words: modeling, transition matrix, silvicultural treatments.

4.1 INTRODUCAO

Modelos sdo a representacdo simplificada de aspectos da realidade, eles nos
ajudam a antecipar e descrever o comportamento de sistemas. Na area florestal, projec6es
da producdo podem ser realizadas por meio de modelos de prognose, que representam a
dindmica natural da comunidade, podendo abranger crescimento e mortalidade, além de outras
mudancas na composicao e estrutura da floresta (Vanclay, 1994).

Dentre os modelos de prognose usados em florestas, aqueles que descrevem o
crescimento das arvores sdo 0s mais empregados e podem ser divididos da seguinte forma:
1. Modelos de povoamento total; 2. Modelos de arvores individuais; e 3. Modelos de
distribuicéo por classe de tamanho (ou classes diamétricas) (Daniels & Burkhart, 1988; Vanclay,
1994). Os modelos de distribuicdo por classe de tamanho s&o os mais utilizados para prognose
em florestas em razdo da facilidade de obtengdo dos dados, ou seja, os didmetros das
arvores (DAP). Estes modelos incluem as matrizes de transicdo ou cadeias de Markov
(Vanclay, 1994).
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As cadeias de Markov apresentam a razdo de movimentacdo e outros detalhes
sumarizados em uma matriz, de modo que as projecdes de crescimento possam ser feitas
em uma Unica multiplicacdo de matrizes. Partem do pressuposto que, uma arvore em uma
determinada classe diamétrica, tem a probabilidade de se deslocar para a classe seguinte,
sempre levando em consideragdo duas premissas, a estacionaria e a markoviana.

Na premissa estacionaria estes modelos assumem que as probabilidades de
transicdo entre as classes diamétricas ndo mudam ao longo das projecGes realizadas. Ja a
premissa markoviana (memoria markoviana), condiciona que a probabilidade de ocorrer um
estado futuro, por exemplo, a mortalidade em determinada classe diamétrica, esta
condicionada unicamente pelo estado imediatamente anterior, ndo dependendo da histdria
mais remota da comunidade. Ou seja, 0s estados anteriores possuem pouca importancia para a
predicdo dos estados seguintes, desde que o atual estado seja conhecido (Burkhart &
Tomé, 2012; Scolforo, 2006; Vanclay, 1994).

Estas premissas restringem a aplicacdo dos modelos markovianos para intervalos
muito logos de tempo e para grandes amplitudes temporais. Entretanto, embora apresentem
estas limitacOes, possuem vasta aplicabilidade, uma vez que possibilita conhecer como o
namero de arvores por classe de diametro evolui ao longo de intervalos pré-determinados
de tempo, e demonstram como a vegetacdo se comportara em razdo de alteracOes pretéritas
importantes do ponto de vista do manejo florestal, como diferentes intensidades de colheita
e cortes de limpeza e liberacdo da competicdo (Teixeira et al., 2007; Vasconcelos et al.,
2009; Stepka et al., 2010; Lana et al., 2015). Contudo, apesar de sua vasta aplicabilidade,
ha poucos registros que avaliam seu emprego para o planejamento do manejo florestal no
Cerrado (Oliveira, 2006; Rufini, 2014).

Assim, fundamentando-se nas premissas relativas aos modelos markovianos,
este trabalho avaliou a hipdtese de que esses modelos sdo capazes de prognosticar a estrutura
diamétrica da floresta por um periodo de oito anos. O objetivo deste estudo foi desenvolver
modelos markovianos e testar sua capacidade preditiva para diferentes tratamentos
silviculturais aplicados em uma FE no Cerrado. Os objetivos especificos deste trabalho
foram: projetar a distribuicdo diamétrica em intervalos de quatro anos, utilizando a Cadeia
de Markov para cada tratamento, a partir das medi¢6es do didmetro a altura do peito (DAP)
dos anos de 2003 e 2007 (1); avaliar a qualidade das projecOes realizadas com a matriz
2003-2007 para o0 ano de 2015 (duas projecdes consecutivas) (2); avaliar o comportamento

em longo prazo de cada tratamento através dos autovalores da matriz de transicao (A)(3).



95

4.2 MATERIAIS E METODOS

A area de estudo, a coleta de dados e os tratamentos silviculturais estdo descritos
nos itens 3.2.1 a 3.2.3.

4.2.1 Cadeia de Markov

4.2.1.1 Intervalos de classe das matrizes

A selecdo do intervalo de classes nas matrizes foi baseada nas caracteristicas da
amostra, na estrutura diamétrica e seu comportamento durante o periodo de calibracéo.
Foram definidos da seguinte forma: primeiramente, foram testados intervalos de classes de
trés e cinco centimetros de didmetro. O intervalo de classe de trés centimetros derivou em
um numero muito grande de classes com pequena quantidade de individuos em cada uma.
Nestas classes ndo foram observadas quaisquer movimentacdes ou mortalidades, ocorrendo
assim, muitos estados intermediarios ou absorventes.

O intervalo de cinco centimetros, por compreender uma maior quantidade de
arvores, minimizou esses problemas, por isso foi o escolhido. Optou-se pela utiliza¢do de
seis classes, a primeira entre 3 cm < DAP < 8 cm, e a tltima classe aberta, contendo todos
os individuos com DAP > 2 8cm, minimizando assim, a ocorréncia de estados

intermediarios absorventes (Roitman & Vanclay, 2015).

4.2.1.2 Probabilidades de transicéao

Uma cadeia de Markov pode assumir k estados: Si,...Sk, de tal forma que a
probabilidade de transicdo entre um estado S: para um estado S;, seja pij (pij € um valor que
depende apenas de Si e Sj), onde i =1, ..k ej=1, .. k. Logo, a matriz de transi¢cdo da
cadeia de Markov é uma matriz (P) quadrada de k x k com elementos pij, na qual a soma
das probabilidades de cada coluna deve ser 1 e pij deve ser maior ou igual a zero (De
Groot, 1989). Segue a representagéo da matriz (Equacédo 4.1). Nos modelos markovianos,
as probabilidades de uma arvore morrer, crescer (e mudar de classe) ou ser colhida séo
constantes (Bruner & Moser Jr., 1973).
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r P11 P12 P13 Pin ]
P21 P22 P23 - DP2n

p=|" ; (Equacdo 4.1)

Pn1 Pn2 Pn3s - pji
| mm m .. ml-j ]

Os dados coletados nos anos de 2003 e 2007 foram utilizados para o
desenvolvimento de modelos markovianos que descrevem a dindmica da distribuicdo
diamétrica da floresta estacional sem intervencdes, e ap0s a aplicacdo de dois tratamentos
silviculturais: GT1 (testemunha), GT> (retirada de todas as espécies lenhosas em um raio de
um metro em relagdo as arvores desejaveis), e GTz (repeticdo do T2, incorporando a retirada
de cipds de grande porte em toda a parcela). As probabilidades de transi¢cdo do periodo

(2003-2007) foram representadas na matriz G (Equacdo 4.2).

11 12 I3 14 I5 In
ip [an dv dy O 0 0
I b, a dy d, 0 0
I3 ¢z bz a3z di 0
G= j, 0 ¢, by a, dy 0 | (Equagido 4.2)
is |0 0 s bs as dy
ih |0 0 0 cn bp a,
mp; M; Mz My Mg my

Onde:

In = i-ésima classe de diametro;

ai, bi, ¢i = sdo as probabilidades de uma arvore viva permanecer na mesma classe diamétrica
(ai), mudar para a classe diamétrica subsequente (bi) ou, ainda, mudar duas classes (ci);

d= probabilidade de uma arvore retroceder uma (d1) ou duas classes (d).

Estas probabilidades foram obtidas conforme as equag0es apresentadas a seguir
(Equac0es 4.3 - 4.8):
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namero de arvores vivas que permaneceram na i — ésima classe diamétrica
no periodo de tempo (At)
namero de arvores existentes na i — ésima classe diamétrica no tempo t1

a; =
(Equacéo 4.3)
namero de arvores vivas que migraram da i — ésima classe diamétrica

_ para a i — ésima classe diamétrica + 1 no periodo de tempo (At)
' nmamero de arvores existentes na i — ésima classe diamétrica no tempo t1

(Equacdo 4.4)

namero de arvores vivas que migraram da i — ésima classe diamétrica
_ para a i — ésima classe diamétrica + 2 no periodo de tempo (At)
' ntmero de arvores existentes na i — ésima classe diamétrica no tempo t1

(Equacéo 4.5)

As arvores que tiveram incremento negativo durante o intervalo de tempo
analisado (2003-2007), e retrocederam para a classe anterior, também foram consideradas
na matriz de transi¢cdo. Seus decrementos ndo foram considerados como zero, e sim, 0
valor real. A reducdo de didmetro ocorre naturalmente em florestas tropicais (Condit et al.,
1993; Ldpez-Ayala et al., 2006; Martinez Pastur et al., 2007; Roitman et al., 2008;
Roitman & Vanclay, 2015), e nem sempre eles devem ser atribuidos a erros de medicao

que ocorrem em inventarios sucessivos, por isso foram aqui considerados.

namero de arvores vivas que retrocederam da i — ésima classe diamétrica
para a classe diamétrica — 1 no periodo de tempo (At)

dl = : . . . .
namero de arvores existentes na i — ésima classe diamétrica no tempo t1
(Equacéo 4.6)
numero de arvores vivas que retrocederam da i — ésima classe diamétrica
d para a classe diamétrica — 2 no periodo de tempo (At)
2 =

namero de arvores existentes na i — ésima classe diamétrica no tempo t1

(Equacdo 4.7)
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Onde:
t1: inicio do periodo de tempo considerado;
t2: fim do periodo de crescimento considerado;
At: intervalo de tempo entre o inicio e o fim do periodo de tempo considerado (t; - t1).
E importante ressaltar que:
— Paraas, by, c1, di e d2, a condicgdo é que a arvore continue viva e ndo seja colhida no
intervalo de tempo considerado.
— Asoma das probabilidades de cada coluna da matriz deve ser 1, e Pij deve ser maior

ou igual a zero.

A probabilidade de mortalidade das arvores foi calculada conforme descrito na
equacao apresentada a seguir:

namero de arvores mortas na i — ésima classe diamétrica
no intervalo de tempo (At)

numero de arvores existentes na i — ésima classe diamétrica no tempo t1

my

(Equacéo 4.8)

Em 2007 ndo foi avaliado o recrutamento dos tratamentos. Deste modo, utilizou-se
o intervalo 2003-2015 para estimar a taxa de recrutamento anual. A partir da taxa estimada
realizou-se uma nova estimativa para um intervalo de quatro anos com a finalidade de
coincidir com o intervalo estimado pela matriz de transicdo. O recrutamento foi estimado

pelo modelo algébrico proposto por Sheil & May (1996) (Equacéo 4.9).

R = <1 — (17_:)1/&) %100 (Equacdo 4.9)
Onde:
R = taxa de recrutamento anual (%/ano);
At = intervalo de tempo entre inventarios (anos);
Nt = numero final de arvores sobreviventes depois de t (ind.);
r = nimero de arvores recrutadas (ind.).

Apobs estimados os valores de recrutamento por classe de diametro para o
intervalo de quatro anos, esses valores foram transformados em razdo de recrutamento (ri),
conforme a equacdo 4.10, e incorporados as projecdes realizadas com a matriz de

transicao.
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namero estimado de recrutas por classe de diametro da i — ésima classe
(obtidos através da Equacgao 4.9)

T = . — —
l numero total de individuos da i — ésima classe

(Equacéo 4.10)

4.2.1.3 Projecéo da estrutura da floresta

A projecao da estrutura da floresta seguiu o que foi descrito por Pulz et al. (1999).
O vetor recrutamento foi computado de forma separada da matriz (G) e, posteriormente,

adicionado ao produto vetor-matriz, conforme representado na Equacdo 4.11.

Y =G.Y;; + Ry, (Equagdo 4.11)

Onde:

Y’ = vetor de nimero de arvores projetadas para o periodo t + At;
G = matriz de probabilidade de transicao;

Yit = vetor de frequéncias observadas da classe de diametro;

Rit = recrutamento observado no periodo.

A forma matricial da Equagdo 4.11 é a Equacéo 4.12:

[Yie + A¢] fa;, dy dy O 0 0T Y1 "Ri¢]
Yor + 4 b, a, di d, O w0 Yo Roe
Y3 + 4, ¢ by a3 dy d, - 0 Y3 R3¢
=10 ¢ by a dy - 0 |X + (Equacgéo 4.12)

0 0 Cs b5 as

LYy, + At L0 0 0 S Y] LRy ]

Onde:
Y,.+a: = Projecdo para n periodos At;
Y, = vetor de frequéncias observadas das classes diamétricas;

R, = vetor de recrutamento das classes diamétricas;
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Quando a projecdo da estrutura da floresta é realizada para dois periodos de
tempo, a equacdo 4.12 evolui para a forma descrita em Pulz et al. (1999) (Equacéo 4.13):

Yor: = G*XYy + GXR;; + R, (Equagio 4.13)
Generalizando a expressdo para n periodos de tempo (Equacédo 4.14):

Ypiae = G".Yo + X150 G Rpoqy  (Equagdo 4.14)

Onde:
n = periodos de prognose;

Y,1ae = Projecdo para n periodos At;

O método da matriz de transicdo realiza a projecdo da estrutura da floresta
somente em intervalos multiplos do periodo equivalente entre as duas medicGes utilizadas
(Bruner & Moser Jr., 1973). Assim, a projecdo efetuada a partir dos inventarios de 2003 e 2007,
sO possibilita conhecer a estimativa da producdo para o intervalo de tempo de quatro anos

ou multiplos deste intervalo, como por exemplo, 2011, 2015, 2019, e assim sucessivamente.
4.2.2 Avaliacédo da qualidade das projec6es da matriz 2003-2007, para o ano de 2015

As projecdes da estrutura diamétrica para o ano de 2015 (dois periodos consecutivos)
foram comparadas com a estrutura diamétrica observada em 2015 por meio do teste de
Kolmogorov-Smirnov, a 5% de significancia (p<0,05). Essa avaliacdo é importante para
saber se 0 modelo proposto é confidvel para projetar o comportamento futuro da floresta.
Este método de validacdo das prognoses também foi utilizado por Austregésilo et al.
(2004), Vasconcelos et al. (2009) e Roitman & Vanclay (2015).

4.2.3 Comportamento da vegetacdo no longo prazo

Toda matriz possui um autovalor (lambda) e um autovetor (vetor de proporgao)
correspondente, sendo esta uma propriedade matematica. A medida que s&o realizadas projecdes
consecutivas, tendendo ao infinito, o autovetor tende a se estabilizar. Ele sera sempre o

mesmo, por mais que novas projecdes sejam realizadas. Esse autovetor possui um lambda
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correspondente (1), chamado de lambda dominante. O comportamento no longo prazo \da
populacédo pode ser definido por este lambda dominante (1). Assim, o valor estabilizado do
vetor de proporcdo e seu A correspondente, correspondem a taxa de crescimento da
populacdo a partir da interferéncia realizada (Freckleton, et al., 2003).

O vetor de proporgdo foi obtido dividindo-se o nimero estimado de recrutas de
cada classe pelo numero total de individuos daquela classe. O lambda foi obtido dividindo-
se 0 numero total de individuos da populagéo inicial, pelo nimero total de individuos
estimados para o final do periodo projetado. Tanto o vetor de proporg¢do, quanto o lambda
foram calculados sucessivamente para cada periodo projetado, até a estabilizacdo do vetor
de proporg¢éo, quando o lambda correspondente foi entdo anotado. Os lambdas obtidos a
partir de cada modelo foram assim interpretados:

— Se A >1, apopulacdo € viavel e estd aumentando;
— Se A <1, apopulagdo esta em declinio;

— Se A =0, a populacdo estd em equilibrio.

4.2.4 Simulacgdo da estrutura diamétrica em longo prazo

Em se tratando da producéo florestal, o longo prazo é caracterizado por periodos
que compreendem intervalos maiores do que 20 anos, incluindo escolha de espécies e
modificacBes no sistema silvicultural (Schneider, 2009). Apos a validacdo dos modelos, foram
realizadas projecOes para o periodo de 52 anos (multiplo do intervalo de 4 anos), com a
finalidade de observar o comportamento em termos de estrutura diamétrica da floresta no

longo prazo apds aplicados os tratamentos silviculturais.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Projecdo da distribuicao diamétrica

No T1 (testemunha) foram observados 219 individuos recrutados, sendo que a
maior parte deles estavam na primeira classe diameétrica (Tabela 4.1). Este valor representa
mais que o dobro de individuos recrutados para os T2 (retirada de todas as espécies lenhosas
em um raio de um metro em relagdo as arvores desejaveis) e T3 (repeticdo do T2, incorporando a

retirada de cipos de grande porte em toda a parcela), os dois com 91 individuos. A
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liberagdo da competicdo realizada no T2 e no T3 em 2003 suprimiu individuos lenhosos
que faziam parte do estrato regenerante (individuos com DAP < 3cm) e estavam em um
raio de um metro das arvores desejaveis. Por isso, 0s tratamentos 2 (T2) e 3 (T3) tiveram

poucos individuos recrutados.

Tabela 4.1. Distribuicdo diamétrica (YY), movimentacdo entre classes, mortalidade e
recrutamento, observados na amostra durante o periodo de 2003 a 2007 para
o Tratamento 1, em um remanescente de floresta estacional semidecidual, no
municipio de Pirendpolis, GO.

Centro da Movimentacdo diamétrica

classe Y2003 Y2007 R2 R1 P Al A2 M R
5,5 595 713 501 74 20 209
10,5 75 151 2 68 5 8
15,5 25 24 1 1 17 4 1 1 2
20,5 7 10 5 1 1 0
25,5 4 4 1 2 1 0

>30,5 7 8 7 0
Total 713 910 22 219

R2= retrocederam duas classes; R1= retrocederam uma classe; P= permaneceram na classe; Al= avancou
uma classe; A2= avancou duas classes; M= numero de individuos mortos, R= ndmero de individuos
recrutados.

Em 2007, todos os tratamentos apresentaram individuos com incremento negativo.
Houve pouca variacdo na quantidade entre os tratamentos, 35 para o T1, 30 parao T2 e 26
para 0 T3, que representam respectivamente 5,3%, 5,1%, e 4,2% do total de individuos.
Esta redugdo no DAP entre inventarios consecutivos ocorre naturalmente em florestas
tropicais, e € bem documentada na literatura cientifica (Condit et al., 1993; Martinez Pastur
et al., 2007; Roitman et al., 2008; Roitman & Vanclay, 2015) e ndo pode ser atribuida
somente a erros de medicdo cometidos nos inventarios.

As causas da reducdo de didmetro podem ser as mais variadas, dentre elas, o estresse
causado pelos periodos de estiagem, bastante comum em florestas estacionais tropicais (Lopez-
Ayala et al. 2006), individuos suprimidos pela competicdo, arvores perto da senescéncia,
danos a copa, perda de casca em individuos que apresentam esta caracteristica (Martinez
Pastur et al., 2007), inclusive fatores associados aos procedimentos proprios da medicao
durante a coleta de dados.

O T3 apresentou a maior porcentagem de arvores migrando para a classe diamétrica
seguinte, 17% (106 arvores), comparativamente ao T1, 12% (86 arvores) e T2, 15% (100

arvores) (Tabelas 4.2 e 4.3). Isso indica que os tratamentos silviculturais (T2 e T3) foram
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eficientes em favorecer o crescimento diamétrico das arvores de forma suficiente para que
elas migrassem para a classe seguinte.

Tabela 4.2. Distribuicdo diamétrica (Y), movimentacdo entre classes, mortalidade e
recrutamento, observados na amostra durante o periodo de 2003 a 2007 para 0
Tratamento 2, em um remanescente de floresta estacional semidecidual, no
municipio de Pirenopolis, GO.

Centro da Movimentacdo diamétrica

classe Y2003 Y2007 Al P Al A2 A3 M R
55 459 478 386 63 1 9 90
10,5 120 156 2 90 25 3 1
15,5 36 53 2 26 7 1 0
20,5 16 18 1 11 4 0
25,5 5 9 5 0
>30,5 7 8 7 0
Total 643 722 12 o1

R1= retrocederam uma classe; P= permaneceram na classe; Al= avan¢ou uma classe; A2= avancou duas classes;
A3=avangaram trés classes; M= niimero de individuos mortos, R= nimero de individuos recrutados.

Tabela 4.3. Distribuicdo diamétrica (Y), movimentacdo entre classes, mortalidade e
recrutamento, observados na amostra durante o periodo de 2003 a 2007 para 0
Tratamento 3, em um remanescente de floresta estacional semidecidual, no
municipio de Pirendpolis, GO.

Centro da Movimentacao diamétrica
classe Yooz Yaoor R1 P Al A2 M R
55 531 527 432 79 1 19 93
10,5 78 139 2 58 16 2 0
15,5 24 33 2 15 7 0
20,5 11 14 1 6 3 1 0
25,5 5 7 1 4 0
> 30,5 4 4 4 0 0
Total 653 724 22 93

R1= retrocederam uma classe; P= permaneceram na classe; Al= avan¢ou uma classe; A2= avancou duas classes;
M= numero de individuos mortos, R= nimero de individuos recrutados.

De modo geral, os tratamentos T1, T2 e T3 apresentaram uma alta razo de
permanéncia em todas as classes diamétricas (> 0,5), sendo maior que a razao de mortalidade e
de transicdo somadas (Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6). O curto intervalo entre as medic¢des dos
diametros (quatro anos) diminuiu a probabilidade de as arvores migrarem para as proximas
classes diamétricas. Em amplitudes temporais menores, a probabilidade de migracao de classe
é menor, e observa-se o contrario em amplitudes maiores (Ebling et al., 2012; Lana et al.,
2015). De acordo com Roitman & Vanclay (2015), curtos periodos de calibracdo geram
projecdes mais confiaveis.
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Tabela 4.4. Matriz de transi¢do para 0 modelo Gr1, onde m representa a mortalidade, em um
remanescente de floresta estacional semidecidual, no municipio de Pirendpolis,

GO.
Centro da classe 55 10,5 15,5 20,5 25,5 > 30,5 m
5,5 0,842 0,027 0,040
10,5 0,124 0,907 0,040
15,5 0,067 0,680
20,5 0,160 0,714 0,250
25,5 0,040 0,143 0,500
> 30,5 0,250 1,000
m 0,034 0,000 0,040 0,243 0,000 0,000 1,000

Tabela 4.5. Matriz de transi¢do para 0 modelo Grz, onde m representa a mortalidade, em um
remanescente de floresta estacional semidecidual, no municipio de Pirendpolis, GO.

Centro da Classe 55 10,5 15,5 20,5 25,5 > 30,5 m
55 0,841 0,017
10,5 0,137 0,750 0,056
15,5 0,002 0,208 0,722 0,063
20,5 0,194 0,688
25,5 0,250 1,000
> 30,5 0,028 1,000
m 0,020 0,025 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000

Tabela 4.6. Matriz de transicdo para 0 modelo Gz, onde m representa a mortalidade, em um
remanescente de floresta estacional semidecidual, no municipio de Pirendpolis, GO.

Centro da Classe 55 10,5 15,5 20,5 25,5 >30,5 m
55 0,814 0,026
10,5 0,149 0,744 0,083
15,5 0,002 0,205 0,625 0,091
20,5 0,292 0,545 0,200
25,5 0,273 0,800
> 30,5 1,000
m 0,036 0,026 0,000 0,091 0,000 0,000 1,000

Para as parcelas que receberam as intervencOes silviculturais, a razédo de
transicdo foi maior nas quatro primeiras classes diamétricas, mas reduziu drasticamente nas
duas Ultimas (Figura 4.1). A reducéo da razdo de transicao nas Ultimas classes diametricas pode
ser atribuido ao baixo nimero de individuos nas ultimas classes diamétricas, e néo

necessariamente ao menor efeito dos tratamentos silviculturais.
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Figura 4.1. Razdes de transicdo por classe diametrica dos modelos markovianos estudados
(Gt1; G2 € GT3), em um remanescente de floresta estacional semidecidual, no
municipio de Pirendpolis, GO.

A razdo de mortalidade ndo apresentou padrdo claro entre as classes diamétricas
(Figura 4.2). Em todos os tratamentos ndo foram observados registros de mortalidade dentro
das classes cinco e seis.

0,16
0,14
0,12

0,1
0,08 GT1
0,06 GT2
0,04 GT3

Razao de mortalidade

0,02

O r 1 1 ’ ’ [
1 2 3 4 5 6

Valor central das classes diamétricas (cm)

Figura 4.2. RazGes de mortalidade por classe diamétrica dos modelos markovianos estudados
(Gt1; G12 € GT13), em um remanescente de floresta estacional semidecidual, no
municipio de Pirenépolis, GO.

4.3.2 Avaliacdo da qualidade das projec6es da matriz no periodo de 2003 a 2007 para
0 ano de 2015

Todos os modelos (Gri, Gtz e Gtz) foram capazes de simular a estrutura

diamétrica de forma satisfatéria quando projetados por dois periodos consecutivos (oito
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anos) (Tabela 4.7). Todos os modelos foram capazes de refletir a dindmica da estrutura da
floresta para o periodo de oito anos. As alterag@es produzidas na floresta devido a aplicacao
dos tratamentos T2 e T3 puderam ser preditas nas projecbes com as matrizes por dois
periodos consecutivos. Este fato confirma a Cadeia de Markov como ferramenta para
projetar a dindmica de comunidades de florestas naturais que sofreram intervengoes
silviculturais, contribuindo com o planejamento das atividades que envolvem o manejo

florestal.

Tabela 4.7. Distribuicdes diamétricas observadas (Y) versus (Y) projetadas para um
remanescente de floresta estacional semidecidual, no municipio de Pirendpolis,
GO, para o ano de 2015 para todos os tratamentos, pelas matrizes de 2003/
2007 (Gaoo3-2007) € validacdo dos modelos markovianos de acordo com
Kolmogorov-Smirnov (p > 0,05); os valores em negrito representam a classe
na qual foi considerado 0 Dmax = desvio absoluto méaximo entre distribuicoes
cumulativas observadas e prognosticadas; D = valor critico dado pelo Kolmogorov-
Sminov (p > 0,05).

Centro da classe

AT Y Y Y Y Y Y
dlametrlca (cm) 2015/T1 2015/T1 2015/T2 2015/T2 2015/T3 2015/T3

55 998 902 483 509 517 525

10,5 255 323 197 213 184 221

15,5 55 36 54 94 43 73

20,5 7 14 23 30 12 27

25,5 4 5 9 19 10 13
>30,5 8 10 8 11 3 4

Total de individuos 1327 1291 774 876 769 858

Dmax 0,052" 0,055" 0,064"

Da 0,053 0,067 0,067

" N&o ha diferenca significativa entre a distribuicdo observada e prognosticada.

A projecao da estrutura por dois periodos consecutivos (0ito anos) permite que
acOes de manejo da floresta possam ser planeadas no médio prazo. A partir de dados
confidveis de distribuicdo diamétrica da comunidade manejada, pode ser gerada uma série
de informacBGes como estimativas da quantidade de individuos, do volume de colheita
esperado, do ciclo de corte (Sanquetta et al., 1996).

A Cadeia de Markov ja havia sido empregada com sucesso na projecéo da estrutura
diamétrica em florestas naturais (Teixeira et al., 2007; Stepka et al, 2010; Ebling et al., 2012;
Roitman & Vanclay, 2015; Lana et al., 2015), porém, ainda pouco se sabe a respeito da sua

aplicabilidade em povoamentos que passaram por intervencdes relacionadas ao manejo florestal
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no Cerrado, como retratado nesta pesquisa. Os trabalhos relacionados a intervengdes
silviculturais e manejo ja publicados foram realizados em outros biomas e ndo no bioma Cerrado
(Souza et al., 2014; Vasconcelos et al., 2009; Sanquetta et al., 1996). E ndo se tem conhecimento
de resultados de outras pesquisas que, relacionam intervencfes de manejo a validagédo das
projecBes por dois ou mais periodos consecutivos, demonstrando a importancia dos resultados

obtidos a partir deste trabalho.

4.3.3 Comportamento da vegetacdo ao longo do tempo

O lambda dominante (A) reflete o comportamento da comunidade no longo
prazo. Conforme constatado, nenhum dos tratamentos silviculturais aplicados na floresta
provocou o declinio da comunidade. Em todos os modelos avaliados (G1, = 1,003; G2 =
1,005; e Gtz = 1,002), os autovalores obtidos foram maiores do que um (A > 1), ou seja,
para todos os modelos a populacdo é vidvel e esta aumentando. Os valores de lambda para
T2 e T3 revelam que os modelos de manejo aplicados ndo provocardo erradicacdo da

comunidade ao longo do tempo conforme descrito em Freckleton et al. (2003).

4.3.4 Simulacdo da estrutura diamétrica no longo prazo

De modo geral, haverda aumento no nimero de individuos para todas as classes
em todos os modelos (Figura 4.3- A, B e C). Por se tratar de uma floresta secundaria, este
aumento pode indicar que ela estd em franco crescimento e desenvolvimento estrutural,
estimulada pelas operagdes de retirada seletiva de arvores por ocasidao da implantacdo do
experimento, em 2003. Destaca-se que no T1 ndo foram realizadas intervencgdes de retirada de
individuos para diminuir a competicdo, como nos demais tratamentos, assim, a quantidade
inicial de individuos (registrada em 2003) foi maior quando comparada a dos demais
tratamentos, ou seja, 1.336, 766 e 771 individuos para T1, T2 e T3, respectivamente.

Conforme ¢é possivel observar na figura 3-C, na Gltima classe do T3 o nimero
de individuos permaneceu constante, e ndo aumentou ao longo das projecOes. Isso
aconteceu porque no periodo entre 2003 e 2007 ndo foram registrados para esta classe

nenhum recrutamento ou mortalidade, e isso se refletiu nas projecGes seguintes.
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Figura 4.3. Projecdes da distribuicdo diamétrica para os proximos 52 anos em A) T1, B)
T2 e C) T3, em um remanescente de floresta estacional semidecidual, no

municipio de Pirenopolis, GO.
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A partir da interpretacdo de histogramas de frequéncia de numero de
individuos por classes diamétricas é possivel observar a situacdo atual da vegetacdo e
indicar possiveis perturbacfes passadas na comunidade (Daubenmire, 1968). Eventos desta
natureza podem ser interpretados na forma de interrupcbes entre as classes diamétricas,
indicando que o ciclo de vida dos individuos ndo estaria se completando (Paula et al.,
2004). Os histogramas dos T2 e T3 ndo apresentaram interrupcbes na quantidade de
individuos entre as classes diamétricas ao longo das projecdes, sendo de certa forma,
semelhantes ao do T1. Portanto, a remocdao dos individuos competidores nos T2 e T3 nédo
provocara alteracOes deletérias em termos estruturais nas parcelas destes dois tratamentos
conforme as projec6es com a cadeia de Markov.

4.4 CONCLUSOES

o A cadeia de Markov é uma ferramenta eficiente para projetar a dinamica de florestas
estacionais semideciduais sob intervencdes silviculturais, por até dois periodos
consecutivos, o que destaca sua importancia como ferramenta para o manejo florestal;

e Os modelos de manejo aplicados ndo provocarao erradicacdo da comunidade ao longo
dos anos, e no longo prazo, todos os tratamentos aumentardo a quantidade de

individuos nas classes diamétricas.
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5. ANEXO



Anexo A. Compilacdo de taxas de dindmica para comunidades de florestas estacionais e outros tipos florestais. t = é o intervalo de tempo
entre as medic¢des dos trabalhos analisados (anos). FES = floresta estacional semidecidua, FED = floresta estacional decidua, MG
= mata de galeria, FOM = floresta ombrdéfila mista, CD = cerraddo. Tratamentos Ti, T2, T3 = tratamentos 1, 2 e 3,
respectivamente. ** = Taxas recalculadas com os dados fornecidos pelo autor do artigo de acordo com a férmula de Shel & May
(1996) para efeito de comparagdo com os resultados desta pesquisa (estes trabalhos utilizavam outras formulas que nédo a de Sheil
& May 1996)). * = Taxas calculadas com base nos dados fornecidos pelo autor do artigo para efeito de comparacdo com 0s
resultados desta pesquisa.

. . Area . Critério de M R RN RAB E T ChN ChAB G p T T
N Referéncia t Amostrada (ha) Tipo inclusédo (% ano™®) (% ano?) (% ano) (% anol)  (ano) (ano) (% anol) (% anol) (% anol) (% anol)  (ano) (ano)
Werneck &
1 Franceschinelli, 4 078 FED DAP>32cm 500 210 36 24* -196 228 - - 26 22 141 337
(2004)
, Cavalho& o 1,0 FED DAP>50cm 2,73** 500%* 386** -  956* 106** - - - - 25 4% 13,9%
Felfili 2011
Marin et al. *
3 ooy 7 2.0 FED DAP>10cm 3,80 220 3,0 - - ; ; - - - - -
Marin et al. -
4 ooy 7 2.0 FED DAP>10cm 7,20 230 4,8 - - - - - - - - -
5 G;"nggj)et 7 16 FES DAP>50cm 275%* 1,12*% 1,93** 3701** 455 435* -10,96 33,83 5632** -177 -252%* 618**
6 H'%ggggg;a" 5 18 FES DAP>50cm 180 140 1,6 21* 11* 445* -18 02 21 21  -39%* 50*
7 M‘z‘é"oslelt)a" 5 0,6 FES DAP>50cm 3,95 276 3355 216* -126* 236 - - 054 377 1732 29,92
8 Meé%rlgt)a" 5 1,12 FES DAP>50cm 330 278 30% - - . 057 027 298 272 - -
Oliveira
9 Filhoetal. 5 5,04 FES DAP>50cm 256 326%* 291%* - - 242% 371 14,3 27.1%* 21 24%*
(1997)
Oliveira Filho
10 5 12 FES DAP>50cm 250 180 21 17 - ; 07 04 18 15 - -
et al. (2007)

Continua....
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Anexo A - Continuagéo.

. . Area . Crittiode M R RN RAB E T ChN ChAB G P T T
N® Referéncia  t Ajostrada (ha) PP inclusio  (%ano) (%ano?) (%ano?) (%ano®) (ano)  (ano) (% ano?) (%ano?) (%anol) (%anol) (ano)  (ano)
Oliveira Filho
10 “ofal 2007) 8 1,2 FES DAP>50cm 250 180 21 17 - - 07 04 18 15 - -
11 AP0 ';233;’)“ 7 0,18 FES DAP>S0cm 365%* 240% 307+% 343%% 16% 234% 8 166 - 2,4 -19%% 278+
2 Pa(l\zlgoe;)al' 10 05 FES  DAPz10cm  4,10%* 4,13** 411%* - 03 17 - - 58647 - -16,9%* 16,78**
13 O"‘Eggif)ta" 10 15 FES DAP>4,77cm 333 158 256 22 - - - - 2185 222 -208%* 44*
14 ESte(t;alga'ho 12 03 FES DAP>3,00cm 166 668 417 5328 393 301 5378 5816 7192 3464 -50 10
15 ESte(t%k)’a'ho 12 03 FES DAP>3,00cm 135 275 205 2967 363 446 1463 2204 4182 1751 63 26
16 ESte(t%t)’a'ho 12 03 FES DAP>3,00cm 141 275 208 5271 278 394 1371 3891 6247 4294 53 25
17 5"Va(2%0A9;a“J° 14 05 FES DAP>3,18 cm 4,76%% 372%% 424%% . 19 17 - - B5BA** - .145%* 18 7%
1g Rolimetal. g 2,5 FES DAP=I0cm 151%* 1,92%% 171%% - - - - - - - 46T 36,16
(1999)
Machado &
19 OliveiraFilho 5 1,16 FES DAP>50cm 315 228 218 219% - - 089 092 174 263 - -
(2010)
20 Sa'azrg'lita" 4 1,0 FOM DAP>50cm 1,16 174 145 207% - - 062 217 31 103 - -
21 2."%232‘46; 10 15 MG DAP>477em 258 121 195 158 - - - - 119 158 -268* 57,2%
gp Oliveia& g 3,02 MG DAP>10cm 287 208 248 - 92 287 - - - - 2413 333
Felfili (2008) : =ve ’ ’ , : , : :
23 O"‘Eggi‘ga" 10 15 CD DAP>4,77cm 233 562 27 253 - - - - 338 168 -30%* 12,3**

GTT
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