Advances in Forestry Science
Original Article

731

Modelagem da distribuicdo diamétrica de trés espécies da regido amazonica

Lucas Dalmolin Ciarnoschi® Gabriel Agostini Orso! Clebson Lima Cerqueiral Allan Libanio Pelissarit Sylvio

Péllico Netto' Marcus Vinicio Neves De Oliveira2

! Universidade Federal do Parana, Av. Prefeito Lothario Meissner, 632 - Jardim Botanico, Curitiba - PR, 80210-170
2 Embrapa Acre, Rodovia BR-364, Km 14, Rio Branco - AC, 69900-970

*Author for correspondence: ciarnoschifloresta@gmail.com

Received: December 2018 / Accepted: September 2019 / Published: September 2019

Resumo

O manejo florestal deve estar apoiado no entendimento da
dindmica da floresta, a fim de garantir a melhor tomada de
deciséo. A estrutura diamétrica € uma ferramenta adequada,
que fornece informagdes sobre uma determinada espécie ou
para a floresta em geral. Assim, neste trabalho, foi avaliada a
estruturadiamétrica de trés espécies amazonicas: Bertholletia
excelsa Bonpl. (Castanheira), Hevea brasiliensis (Willd. ex
AJuss.) Mll.Arg (Seringueira) e Swietenia macrophylla
King (Mogno) na Floresta Estadual do Antimary, estado do
Acre, Brasil. Também foram ajustadas funcdes de densidade
de probabilidade mais comumente utilizadas para representar
as distribuicBes diamétricas de espécies florestais. A espécie
B. excelsa apresentou estrutura bimodal com uma grande
amplitude diamétrica. H. brasiliensis apresentou distribuicéo
unimodal assimétrica positiva. A baixa ocorréncia de S.
macrophy lla na area de estudo ndo garante que a distribuicdo
observada seja representativa. A estruturadiamétrica das trés
espécies & similar as reportadas em outros estudos. Na
avaliacgdo das funcbes de densidade probabilistica, os
modelos Normal e Weibull foram aderentes para as trés
espécies.

Palavras-chave: Amazénia, Distribuicdo de diametros,
Funcéo de densidade de probabilidade, Manejo florestal.

Abstract

Forest management should be based on understanding the
forest dynamics in order to ensure better decision making.
The diameter structure is an adequate tool, which provides
information about a particular species or the forest in general.
Thus, diameter structure of three Amazonian species were
evaluated: Bertholletia excelsa Bonpl. (Castanheira), Hevea
brasiliensis (Willd. Ex A.Juss.) Mull.Arg (Seringueira) and
Swietenia macrophylla King (Mahogany) at Antimary State
Forest, Acre State, Brazil. We also fitted probability density
functions commonly used to represent the diameter
distributions of forest species. B. excelsa presented bimodal
structure with a great diameter amplitude. H. brasiliensis
presented aunimodal distribution positively skewed. The low
occurrence of S. macrophylla in the study area does not
guarantee that the observed distribution is representative. The
diameter structures of three species are similiar to those
reported in other studies. In the evaluation of probabilistic
density functions, Normal and Weibull models were adherent
to the three species.

Keywords: Amazon, Diameter distribution, Probability
density function, Forest management, Size distribution.

Introducéo

O manejo florestal sustentavel consiste na exploracdo
racional dos recursos naturais, visando a manutencdo dos
beneficios econdmicos, sociais e ambientais que 0s
ecossistemas dispdem, sendo o manejo florestal sustentavel
um dos pontos centrais da Lei n° 11.284/2006, que trata da
gestao de florestas publicas. O entendimento da dindmica da
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floresta nesse contexto é fundamental e deve considerar
informacbes da floresta que dardo suporte a exploragdo dos
seus recursos, além de garantir a melhor tomada de decisdo
sobre o regime de manejo de uma determinada espécie, bem
como da floresta em geral.

Essas decisbes se ddo, por exemplo, por meio das
medidas de protecdo ao corte de espécies florestais, como
para Bertholletia excelsa Bonpl. (Castanheira) e Hevea
brasiliensis (Willd. ex A.Juss.) Mull.Arg. (Seringueira) pelo
Decreto n° 5.975/2006, e pela restricdo na exploracdo de
outras espécies, caso do Mogno (Swietenia macrophylla
King) que possui instrucdo normativa propria sobre sua
exploracdo (Instrugdo Normativa n°007, de 22 de agosto de
2003).

A Castanheira e a Seringueira possuem um grande
potencial ndo madeireiro por meio da exploragéo de castanha
e extracdo de latex, respectivamente, em unidades de
conservacdo da regido Amazonica (Camargo et al. 1994,
Nogueira et al. 2015). Além do potencial ndo-madeireiro, elas
estdo fortemente relacionadas com aeconomia e cultura local,
uma vez que as comunidades dependentes da extragdo desses
produtos frequentemente detém um entendimento das
préticas culturais necessarias para o regime de exploragdo
sustentado (Peres e Baider 1997; Bertwell et al. 2018; Ramos
et al. 2018; Wadt et al. 2018). O Mogno, por sua vez, possui
baixa densidade de ocorréncia, inferior a uma &rvore
comercial porhectare (RADAMBRASIL 1974; Grogan et al.
2008), cuja extracdo limitada visa, entre outros aspectos,
garantir a exploracdo sustentada da espécie.

Neste sentido, para 0 manejo adequado das espécies,
diferentes ferramentas séo adotadas, dentre elas adistribuicdo
diamétrica é uma das mais eficientes, pois prové subsidios
para compreender processos que envolvem comunidades
arboreas, como porexemplo o efeito de distdrbios anteriores
na dindmica de sucessdo, identificar padrdes ecoldgicos de
ingresso e mortalidade de determinadas espécies, de modo a
favorecer 0 manejo e a continuidade desses recursos, bem
como efetuar projecdes para diferentes regimes de manejo
(Thiersch 1997; Ebling e Péllico Netto 2015; Teo et al. 2015;
Oliveira et al. 2018).

No estudo das distribui¢des diamétricas em florestas, é
frequente o uso de fungdes de densidade de probabilidade
para predizer o comportamento da frequéncia de individuos
por classes de diametro (Silva et al. 2003). Nesse tema,
Machado et al. (1997) reiteram que diversos sdo 0s modelos
apropriados paradescrever a distribuicdo das frequéncias nas
classes, em que os mais conhecidos envolvem a utilizagéo de
funcdes densidade probabilisticas.

Dada a importancia do conhecimento da distribuico
diamétrica no planejamento do manejo florestal, foi objetivo
desse estudo analisar a distribuicdo de didmetros da
Castanheira, Seringueira ¢ Mogno, além de avaliar a funcdo
de densidade de probabilidade que melhor descreve o
comportamento das espécies, visando subsidiar o manejo
florestal.
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Material E Métodos
Area de estudo

Os dados para realizagdo do estudo foram obtidos na
Floresta Estadual do Antimary, em uma Unidade de Produgéao
Anual (UPA) dentro do plano de manejo da referida Unidade
de Conservagdo. Estalocalizada nos municipios de Bujari ao
Norte - AC e Sena Madureira a Leste - AC, a &rea total da
UPA abrange 2.685 ha, sendo 1.900 ha de &rea efetiva de
manejo.

A vegetagdo predominante no local é a Floresta
Ombrdfila Densa de Terra Firme (IBGE 2012). O clima é do
tipo equatorial, quente e Umido. Com temperaturas médias
anuais entre 24,5°C e 32°C (maxima), permanecendo
uniforme em todo o estado do Acre. Ocorrem duas estacoes
distintas: uma seca e outrachuvosa. A umidade relativa do ar
atinge 90% e os indices pluviométricos variam de 1.600 a
2.750 mm por ano (Governo do Estado do Acre 2010).

Espécies avaliadas e amostragem

Foram avaliadas trés espécies nativas da regido
Amazénica: Bertholletia excelsa Bonpl. (Castanheira), Hevea
brasiliensis (Willd. ex A.Juss.) Mll.Arg. (Seringueira) e
Swietenia macrophylla King (Mogno), em que os dados
foram obtidos por meio de censo da UPA. Todos 0s
individuos com didmetro a 1,3 m do solo (d) > 30 cm foram
medidos, identificados e marcados com plaquetas de aluminio
numeradas sequencialmente. Para arvores que apresentaram
sapopemas, o diametro de referéncia foi tomadoa 30 cm ap6s
o fim da sua influéncia. Ao todo, foram mensurados 795
individuos de Castanheira, 363 individuos de Seringueira e 53
individuos de Mogno.

Ajuste e avaliacdo das fungBes de densidade de
probabilidade

Os didmetros foram agrupados em intervalos fixos de 15
cm cada, cuja amplitude foi de 30 cm (didmetro minimo de
inclusdo) até o valor maximo observado para cada espécie,
totalizando 15, 12 e 7 classes de didmetro, respectivamente,
para Castanheira, Seringueira e Mogno. Em seguida, para a
estimativa da distribuicdo diamétrica, foram ajustadas as
fungdes de densidade probabilidade Normal, Log-Normal,
SB de Johnson, Beta, Gama, Weibull 3P e Weber (Tabela 1).
A funcdo de Weber foi desenvolvida especificamente para a
drea florestal, sendo capaz de se ajustar a distribuictes
multimodais (Weber 2011).

Tabela 1 - FungBes de densidade de probabilidade ajustadas
para trés espécies Amazonicas.
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E

Norm 1 _1fx=)?
al f(x)_o\/ﬁe ) ci
Nop F)m Ay’ =
orm X)=———e 2\ o }
al x(v Znaz) 2
SBde f(x) E
oms 0 A [eoni 4
on V2 (=9 A—e+x) 3

Adv. For. Sci., Cuiaba, v.6,n.3, p.731-736, 2019

9= I'(a+b) ( 1 =
Bta P\ rarm ) G )L q.
- xmin)a_1 '(xmax - )b-I 4
(€9)

f ) E
Gama TT@® x g-
1 5

— i) e ()Cr—mn)
Weib 3 E(x — a)c—l _(%)c E
ull 3p fe =57 ¢ (é'
Webe f(x):x' (a.x? —a*m;®)?+ x.(b;.x*> — b E
r c+d. (a.x*—a+m?)> (bi.x2 -b 5

o = desvio padrdoda variavel x; x = média da variavel x; = =
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coeficientes das fungBes; m,, = centro de classe da enésima
moda; b; = coeficiente referente ao numero de modas
existentes.

As fungbes foram ajustadas por meio do software Table
Curve 2D, com auxilio do software M S Excel 2016, em que
seus ajustes foram avaliados por meio do teste de aderéncia
de Kolmogorov-Smirnov (Eg. 8), com nivel de significancia
de 5%, e andlise grafica da curva estimada sobre os
histogramas das distribuices observadas de cada espécie.

o _max| f(x)-S(x)]

calc —
n

Em que: Dcac = valor calculado do teste de Kolmogorov-
Smirnov; f(x;)) =valor acumulado estimado na classe i; S(x;) =
valor acumulado observado na classe i; n = nimero total de
observacdes.

Eq. 8

Resultados E Discussao

Em relacdo as estatisticas descritivas, observa-se que as
espécies diferem entre si, tanto na amplitude diamétrica
quanto na ocorréncia de individuos (Tabela 2). A Seringueira,
por exemplo, possui aproximadamente sete vezes mais
individuos que o Mogno, mas ocupa cinco classes a menos
que o mogno. Por outro lado, a Castanheira se destaca por
apresentar valores consideravelmente superiores as demais
espécies, além de maior amplitude diamétrica e nimero de
individuos.

Tabela 2 - Estatisticas descritivas do didametro a 1,3 m do solo
de trés espécies Amazonicas.

Castanhe  Seringueira M ogno
ot ira (H. (S.
Estatistica (8. brasiliensis) macrophylla)
excelsa)

M fnimo (cm) 30,0 30,0 30,0
M édia (cm) 106,1 58,1 92,7
Maximo (cm) 294,65 120,95 203,72
Amplitude (cm) 2228 89,1 171,9
Desvio padrdo 31,8 15,2 37,5

(cm)
Classes (n9) 15 7 12
Individuos (n9 795 363 53
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Na Figura 1 estdo apresentados os histogramas de
frequéncia das trés espécies estudadas. Verifica-se uma
configuragdo unimodal paraa Seringueira e multimodal para
a Castanheira. O Mogno apresenta uma aparente estrutura
bimodal, porém, apesar da grande extensao da area avaliada
(2.685 ha), sua baixa ocorréncia dificulta o estabelecimento
de uma distribuicdo diamétrica bem definida.
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Figura 1- Histogramas da distribuicdo dos diametros para as
trés espécies Amazonicas: A) B. excelsa, B) H brasileiensis e
C) S macrophylla.

A distribuicdo da Castanheira apresentou comportamento
similar as descritas na literatura (Zuidema e Boot 2002), com
maior frequéncia de individuos nas classes intermediérias,
além de uma estrutura com duas modas semelhantes a
encontrada por Scole e Gribel (2011). Em um estudo
comparativo de duas populagdes de Castanheira no estado do
Pard, Scoles e Gribel (2011) sugerem uma relagdo positiva
entre atividade humana e a regeneracdo da Castanheira, 0 que
tornaria a distribuicdo diamétrica da espécie vinculada ao
historico de ocupacio do local. Os mesmos autores concluem
que a maior intensidade de exploragdo de castanhas pode
promover o aumento de frequéncias nas menores classes.
Esse argumento vai ao encontro da condigéo encontrada na
Floresta Estadual do Antimary, uma vez que a exploragéo de
Castanhas € intensa. Além desses Gltimos autores, o tema
também é amplamente explorado em Shepard Jr. e Ramirez
(2011) e Thomas et al. (2014).

A distribuicdo dos didmetros da Castanheira possui o
comportamento mais tipico entre as espécies Amazonicas que
se desenvolvem em espagos com plenaluz e que ocupam uma
grande amplitude de classes de diametro (Heinsdijk e Bastos,
1963). Essa necessidade também condiz com a hip6tese de
vinculo com a atividade humana, dado o caréater exploratério
da ocupagdo, gerando clareiras e favorecendo a regeneragdo
da espécie. Essa dependéncia de disturbios na floresta para
favorecer a regeneragdo de uma determinada espécie pode
causar flutuagbes das frequéncias, conferindo uma
distribuicdo diamétrica com mais de uma moda (Enright et al.
1999; Claessens et al. 2006; Weber 2011; Ebling e Péllico
Netto 2015).

Para a Seringueira, ha uma assimetria positiva na
distribuicdo dos diametros, com queda na frequéncia da
primeira classe. Um resultado semelhante foi encontrado por
Queiroz (2004), que atribui essa diminuicdo da frequéncia nas
classes inferiores as agBes antrdpicas relacionadas com a
atividade extrativista. Em seringais, o caminho percorrido
dentro da floresta e a limpeza do sub-bosque realizada para
facilitar a exploracdo séo provaveis causas para a diminuigdo
da frequéncia nas menores classes diamétricas (Aradjo 2010;
Gama et al. 2017).

O Mogno, por sua vez, apresenta poucos individuos
distribuidos ao longo de varias classes diamétricas,
justificando assim sua classificacgdo como espécie rara. A
baixa ocorréncia da espécie dificulta a estipulacdo de um
padréo de distribuigdo, visto que pode causar variagdes nas
classes diamétricas em diferentes &reas. A baixa ocorréncia
de Mogno também foi observada por Brown et al. (2003), os
quais afirmam que, em decorréncia disso, a utilizacdo de
poucos individuos para a avaliagdo da estrutura diamétrica
pode fornecer resultados ndo confidveis para interpretagao do
comportamento da espécie. Estudos realizados por Grogan et
al. (2008) e Heinsdijk e Bastos (1963) também evidenciam a
dispersdo dos individuos de M ogno em uma grande amplitude
de classes diamétricas, similar ao observado neste estudo.

A Tabela 3 apresenta as fungBes de densidade
probabilistica ajustadas, seus parametros estimados, assim
como os valores da estatistica D do teste de Kolmogorov-
Smirnov (KS) ao nivel de 5% de significancia.
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Tabela 3 - Coeficientes das fungdes de densidade probabilistica ajustadas para as trés espécies Amazonicas.

Fungdo D Deritico 5% u/é/a c/A/b e/c y/d
B. excelsa
Normal 0,031™ 0,048 104,32* 28,99*
Log-Normal 0,579* 0,048 4,65* 0,16*
Sb de Johnson 0,260* 0,048 3,95* 2017,24* -1769,73* -3,67*
Beta 0,047 0,048 4,62* 9,09*
Gama 0,060* 0,048 13,07* 8,33*
Weibull 3P 0,046™ 0,048 -26,33* 139,23* 5,14*
Weber 0,126* 0,048 -4,28* -5,50* 6,38x10%* 4,69x107%*
H. brasiliensis
Normal 0,051™ 0,071 54,48* 15,57*
Log-Normal 0,013™ 0,071 4,02* 0,28*
Sb de Johnson 0,110* 0,071 4,35% 661,40* -533,90* -3,21*
Beta 0,161* 0,071 1,15* 2,15*
Gama 0,014™ 0,071 13,02* 4,38*
Weibull 3P 0,038™ 0,071 29,42* 32,32* 1,98*
Weber 0,007™ 0,071 14,48* 1,64* 0,01* 91,17*
S. macrophylla
Normal 0,086™ 0,187 79,73* 36,58*
Log-Normal 0,489* 0,187 4,31* 0,30*
SB de Johnson 0,099™ 0,187 3,35* 1227,75* -1025,30* -2,47*
Beta 0,097™ 0,187 1,90* 3,84*
Gama 0,072™ 0,187 5,74* 15,44*
Weibull 3P 0,047™ 0,187 37,25* 61,56* 1,40*
Weber 0,075™ 0,187 13,07* 6,14* 0,13* 22,03*

Em que: i, 0, 5,4, &, 7, &, b, ¢, d = coeficientes ajustados para as funcdes; D = valor calculado do teste de Kolmogorov-Smirnov; ™
= ndo significativo; * = significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Os coeficientes ajustados para cada fungdo de densidade
de probabilidade testada foram significativos ao nivel de 5%
de significancia. Entre as fungbes avaliadas para Castanheira
(B. excelsa), os modelos Normal, Beta e Weibull foram
aderentes, resultando em ndo-significancia pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov (D). Para a Seringueira (H.
brasiliensis), a SB de Johnson e Beta ndo se aderiram a
distribuicdo observada, enquanto para o Mogno (S.
macrophylla), apenas Log-Normal nao foi aderente.

Para complementar a decisdo de escolha da melhor
fungéo, foram tragadas as curvas de frequéncias estimadas
sobre o histograma das frequéncias observadas (Figura 2).
Essa andlise  gréfica  permitiu  avaliar  possiveis
tendenciosidades nos ajustes das funcdes probabilisticas.

A funcéo desenvolvida por Weber (2011) permite o ajuste
de distribuigbes diamétricas com mais de uma moda.
Contudo, apesar da sua grande flexibilidade (Figura 2A), ela
ndo apresentou aderéncia para a Castanheira. Esse
comportamento também foi relatado por Ebling e Péllico
Netto (2015) na modelagem da distribuicdo de Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze. Além dessas observacoes, a
Castanheira foi a espécie que apresentou menor ndmeor de
funcdes aderentes, provavelmente devido as oscilagBes de
frequéncia ocorrentes de uma classe & outra.

Por outro lado, a Seringueira apresentou comportamentos
semelhantes entre as fungdes (Figura 2B), 0 que repercutiu na
qualidade dos ajustes. Para 0 Mogno, foi rejeitada a hip6tese
de aderéncia apenas paraa fungdo Log-Normal, ao passo que

Adv. For. Sci., Cuiaba, v.6,n.3, p.731-736, 2019
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Figura 2 - FungBes de densidade de probabilidade que
apresentaram aderéncia a distribuicdo observada para as trés
espécies Amazonicas: A) B. excelsa; B) H. brasileiensis e C)
S. macrophylla.

a funcdo SB de Johnson, apesar da aparente aderéncia,
também ndo representou adequadamente a distribuicdo da
espécie (Figura 2C). Para essa espécie, a funcdo de Weber foi
ajustada assumindo a existéncia de somente uma moda, visto
que a distribuicdo apresentou bruscas mudancas de
frequéncias entre as classes, o0 que presumiria uma
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distribuicdo multimodal, mas ndo havendo certezade que esse
comportamento esta condizente com a realidade.

A funcdo de Weibull permite o estabelecimento de uma
relacdo entre seus pardmetros e os atributos da floresta,
possibilitando a proje¢do da distribuicdo para anos futuros.
Além disso, somando sua grande flexibilidade, isso torna-a
uma ferramenta Util a0 manejo e planejamento florestal
(Nascimento et al. 2012). Com isso, os resultados do presente
estudo demonstram que a fungéo se adere as distribuicoes das
trés espécies avaliadas, em que, ao empregar métodos
necessarios para efetuar proje¢des, € possivel fornecer
informagdes precisas a gestdo de unidades de conservacéo.

Concluséao

A distribuicdo da Castanheira na Floresta Estadual do
Antimary apresenta multimodalidade com grande amplitude
diamétrica. A Seringueira apresenta estrutura similar aos
demais seringais da regido Amazonica, possivelmente devido
ao historico extrativista da area. Contudo, para 0 Mogno, a
baixa ocorréncia da espécie ndo garante uma
representatividade da estrutura diamétrica para este estudo.
As funcbes de densidade de probabilidade Normal, Beta e
Weibull se aderem a distribuicdo da Castanheira. Para a
Seringueira, somente as fun¢des SB de Johnson e Beta ndo
foram aderentes. Nas demais, destacam-se as fungdes Log-
Normal, Gama e Weber pela qualidade do ajuste. Somente a
fungdo Log-Normal ndo foi aderente parao M ogno. A fungéo
SB de Johnson apresentou aderéncia, porém graficamente nao
descreve de forma satisfatdria a estrutura diamétrica da
espécie.
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