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Resumo

A pratica do manejo florestal sustentavel envolve muitos desafios. Uma vez que a prescricdo do manejo
é feita com base na modelagem da estrutura diamétrica da floresta, tem-se que quanto maior a precisdo
do ajuste da funcdo a distribuicdo da floresta maior a precisdo das prescricdes do manejo. Assim, os
objetivos deste trabalho foram (i) testar a performance de modelos ndo lineares no ajuste a distribuicdo
diamétrica de uma floresta inequianea; e (ii) propor uma generalizacdo do método BDq visando uma
melhor prescricdo de manejo, que garanta a sustentabilidade da atividade. Foram testados 5 modelos,
dentre eles o modelo de Meyer (mais comumente utilizado) e o modelo Biexponencial. A comparagdo
dos ajustes foi realizada por meio do erro padrdo residual, critério de informacdo de Akaike, graficos de
residuos e teste qui-quadrado. O modelo Biexponencialfoi o de melhor desempenho, com erro relativo
médio de 7,13%, enquanto no modelo de Meyer este valor foi de 70,08%. Verificou-se diferentes
prescri¢cdes de corte pelos dois modelos, uma vez o que o modelo de Meyer permite maior exploracdo
das maiores classes de diametro enquanto o Biexponencial permite maior exploracdo das classes iniciais.
A exploracdo excessiva das classes de maior didmetro pode prejudicar a producdo continua e a
sustentabilidade da atividade.

Palavras-chave: Modelo biexponencial; Método BDq; Floresta nativa.

Abstract

The practice of sustainable forest management involves many challenges. Since the management
prescription is based on the modeling of the forest's diameter structure, it is expected that the higher the
accuracy of the function fitting, the greater the accuracy of the management prescriptions. Thus, the
objectives of this work were (i) to test the performance of nonlinear models in the fitting to the diametric
distribution of an unequal forest; and (ii) propose a generalization of the BDg method aiming at a better
management prescription, which guarantees the sustainability of the activity. Five models were tested,
among them the Meyer model (most commonly used) and the Biexponential model. The comparison of
the fittings was performed using the residual standard error, Akaike information criterion, chi-squared
test and scatter plots of residuals distribution. The Biexponential model presented better performance,
with a mean relative error of 7.13%, while the Meyer model presented a 70.08% relative error. The cut
prescriptions of the two models presented differences, since the Meyer model allows greater exploration
of the larger diameter classes while the Biexponential model allows for a greater exploration of the initial
classes. Excessive exploitation of larger diameter classes may impair continuous production and
sustainability of the activity.
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Generalizagdo da prescri¢do de manejo por classe diamétrica para floresta heterogénea multidnea

INTRODUCAO

O Brasil possui a segunda maior area florestal do mundo, abrangendo 516 milhdes de
hectares e, desse total, 98,7% é composto por florestas naturais (Servico Florestal Brasileiro,
2010), o que destaca a importancia da conservacao estratégica, do respeito a legislacdo
ambiental vigente e da exploracdo racional dos recursos florestais como forma de
alavancagem do desenvolvimento nacional. Nesse contexto, praticas de Manejo Florestal
Sustentavel (MFS) visam satisfazer objetivos econdmicos, ecoldgicos e socioculturais por meio
da integracdo de gestdo, planejamento espacial e o manejo florestal criterioso
(Angelstam et al., 2019).

No entanto, praticas de MFS demandam mais estudos para melhorar sua efetividade. Um
aspecto crucial envolvido no MFS é a geracdo de progndsticos para a exploragdo florestal, a
chamada determinacgao do corte, que depende de informacdes relacionadas a estrutura e
dinamica florestal para a efetivacdo de uma explorac¢do racional de florestas heterogéneas.
Estrutura e dinamica florestal sdo geralmente analisadas em termos da distribuicdo das
arvores em classes diamétricas. As distribuicdes diamétricas variam entre os diferentes tipos
de florestas, tanto em amplitude como em forma. Por isso, a distribuicdo de diametro é
caracteristica importante do estoque em crescimento (Madi et al., 2017; Westphal et al., 2006).

Ainda dentro deste contexto, varios autores salientam que a curva de distribuicdo de
didametros dos individuos arbéreos de uma floresta inequianea segue uma distribuicdo
exponencial negativa, assemelhando-se a forma de J-reverso, onde a maior quantidade de
individuos encontra-se nas menores classes de didmetros (e.g. Meyer, 1952; Terraetal.,
2018a). De Liocourt (1898) foi o primeiro a demonstrar que a curva normal da distribuicdo
diamétrica de uma floresta inequidnea corresponde a uma progressdo geomeétrica
decrescente. Conforme descrito por Assmann (1970). A; Aqq; Aqa i Aqany €M que A
representa o numero de arvores na menor classe de didametro; g o quociente que determina
a forma da curva e n o nimero de classes de diametro.

A partir da modelagem da distribui¢cdo diamétrica é possivel fazer o calculo da estrutura
balanceada e identificar classes com superavit, isto é, arvores que podem ser exploradas sem
prejuizos a estrutura da floresta e sem comprometimento da producao futura (Meyer et al.,
1961). Segundo Siminski et al. (2004), técnicas mais elaboradas de prescricdo de corte, que
incorporam além da medida de distribuicdo, outros parametros como aarea basal
remanescente e diametro maximo desejado (O'Hara, 2014) proporcionam ganhos no sentido
de garantia de sustentabilidade e adequacdo a legislacdo. Esse método é conhecido na
literatura florestal como BDq (Baker et al., 1996) e comumente utiliza o modelo de Meyer
(Hess et al., 2014) para a descricdo da estrutura diamétrica.

Dada a heterogeneidade de condi¢des e estruturas de florestas naturais, refinamentos
podem ser aplicados a essa abordagem. Um ponto critico nessa abordagem é a busca por
modelos de melhor aderéncia a distribuicdo diamétrica da floresta. Nesse sentido, quanto
maior a precisdao do ajuste da fun¢do a distribuicdo da floresta maior a precisdo das
prescricdes do manejo. Assim, os objetivos deste trabalho foram (i) testar a utilizacdo de
diferentes modelos de distribuicdo diamétrica para floresta inequianea, visando fornecer
subsidios para a¢Bes de manejo e conservagdo mais acuradas e (ii) avaliar a precisao das
prescri¢cdes do melhor modelo ajustado em relagdo ao desempenho do modelo comumente
utilizado (Meyer).

MATERIAL E METODOS

Area de estudo e coleta de dados

O trabalho foi realizado em uma area que constitui a Reserva Florestal da Universidade
Federal de Lavras, com 5,04 hectares, localizada nas coordenadas geograficas aproximadas
de 21°13 40" S e 44°37 50"W, a uma altitude média de 935m. Conforme a classificacao de
Kbéppen, o tipo climatico &€ Cwb, com temperatura média de 19,4 °C e precipitacao anual média
de 1530 mm. Os solos sdo do tipo Latossolo roxo distrofico (epialico) com textura muito
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argilosa (Junqueira-junior et al., 2017; Terra et al., 2018b). Este fragmento de mata atlantica é
classificado como floresta estacional semidecidualmontana, com fisionomia vegetacional
caracterizada por até 50% de arvores caducifélias. A Reserva tem mantido suas dimensdes e
ndo sofreu corte raso desde aproximadamente 1920. Em 1987, a Reserva Florestal da UFLA
sofreu demarcacdo de uma rede de 126 parcelas contiguas de 400 m? (20 x 20 m), onde vem
sendo realizados censos florestais, dos quais foram obtidos os dados utilizados neste
trabalho, com medicdo dos Diametros a Altura do Peito (DAP) superiores a 5 cm e altura,
totalizando 4722 individuos.

Método usual da prescricdo

Convencionalmente, o nimero de arvores por classe diamétrica é estimado como uma
funcdo do valor do centro da classe, normalmente nao discriminada por espécie e com um ou
mais parametros estimados, conforme a expressao (1):

N, = /(D4P, j) M

Em que AN, representa o nimero de arvores estimado por hectare, da i-th classe de DAP, e g

é o vetor de parametros. A funcdo predominantemente utilizada na expressdo (1) é a
exponencial negativa com dois parametros, também conhecida como funcdo de Meyer (1933)
(2), a qual é dada por:

N(DAR, B), = Bye”P* +¢, )

Uma variacdo da fungdo (2) é a substituicdo do primeiro parametro pela exponencial do
mesmo, conforme expressao a seguir:

N(DAP, ). =ePrePPA g = v DAL | o (3)

i

A transformacdo logaritmica que ocorre na expressdo (3) tem como vantagem, em
relacdo a expressao (2), o fato de gerar uma equacdo linear simples, sem a necessidade da re-
transformacdo de um dos parametros.

Para a estimativa dos parametros da fung¢do (3), um novo quociente de DeLiocourt(q”) €
especificado, conforme expressao (4):

E [Ni] oPo+BDAR,
q'= -

= = 4
E[Ni+1] eﬂn*ﬂ/DAP,-/ ( )

Em que E(N) representa a esperan¢a matematica do numero de plantas da i-th classe
diamétrica e 4,.e B, sdo os novos parametros a serem estimados para o valor especificado

de q'. Aplicando o logaritmo neperiano em ambos os lados da expressao (4), tem-se:

(5)

= '\ DAR, - [}', DAR, = j",(DAP, - DA, )

Entdo:
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= in(q') _In(q) (6)

Em que ', é o pardmetro a ser estimado para a estruturadiamétrica proposta apos a
prescricdo do plano de manejo e AD é o intervalo de classe diamétrica.
Para a obtencdo do parametro j', para a estrutura proposta é necessario especificar a

area basal remanescente e o diametro maximo que sera deixado na floresta. A area basal
remanescente é dada pela seguinte expressao:

z . n iy V4 3 A
0000 DAP? xN; =¥, 0000 DAP? x Pt FiPAE _ 5 <0000 DAP? xeP'v x P'1PAF (7)

_xn
sz.ha’/ - Zi:]

Em que i representa a classe diamétrica e n a classe maxima a ser deixada apés a prescri¢do
dos desbastes. Aplicando o logaritmo em ambos os lados da expressao (7), tem-se:

— [P 5o 2. B DAR | _ 4 T 2 B DAP,
(G ) =i ”)+ln(400002i:1DA}} xeP )—,B(,+ln(400002i:1DA}} xeh ) (8)

Isolando o j3',, tem-se que:

N 40000xG ,, _
Blo=In > m_ha lDAP (9)
7y, DAP, x P PAE

Portanto, o numero de arvores remanescentes por classe diamétrica para a nova
estrutura da floresta pode ser estimado pela seguinte expressao:

(o’
), pap
AD

40000 x sz‘hafl “ eT (10)

ZY" DAP? x P PAR
foiz?i 70
5

N(G’DAPmax’q,)i =

Em que G é a area basal remanescente por hectare, g' é o novo quociente de DeLiocourt e n
refere-se ao nUmero maximo de classes diamétricas remanescentes apds o desbaste
proposto. A expressao (10) pode ser utilizada para estimativa por espécie, grupo de espécies
ou para toda a floresta.

Generaliza¢do do método

Em tese, a funcao dada pela expressao (1) ndo necessariamente deve ser a fungao de
Meyer (2). Qualquer fun¢do que se ajuste a forma exponencial negativa pode ser utilizada para
o proposito de manejo. Como candidatas, existem varias fun¢es na literatura (Mervart, 1972;
Ratkowsky; Giles, 1990; Pinheiro; Bates, 2000) que se aproximam de tal forma e que, neste
caso, podem substituir a funcdo de Meyer e, provavelmente, gerar ajustes mais precisos.
Quanto maior a precisdo do ajuste da funcdo a distribuicdo da floresta maior a precisdo das
prescri¢des do manejo.

Algumas destas fun¢8es estao representadas em (11), sendo as expressdes 11.a (Mervart,
1972) e 11.b (Ratkowsky & Giles,1990), como Meyer, sao fun¢des de dois parémetros. A
expressdo 11.c (Ratkowsky & Giles, 1990) é representada por trés parametros, enquanto a
expressdo 11.d (Pinheiro & Bates, 2000) possui quatro parametros.
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ni(d,a,p)=adf +¢& — paraf <0 (11.a)

n(d,a, B)=a(1+d,) +& — paraB <0 (11.b)

(B
n(d,a,p,2)=a exp[di+ﬂ]+g,—>paraﬂ>0 (11.¢)
n,-(d,a,ﬁ,/l,(p)=axexp(—exp(ﬂ)d,-)+ﬂ><exp(—exp((p)di)+g[ — paraa, A > 0ef,p <0 (11.d)

Gerac¢ao da nova estrutura com base na estimativa de novos parametros

Como no caso de Meyer, as fun¢des acima podem ser utilizadas para a representacdo da
estrutura original e de uma nova estrutura da floresta apds certa intervengdo proposta por
um plano de manejo. Para a fung¢do (11.a), por exemplo, as estimativas dos novos parametros
podem ser obtidas conforme as seguintes etapas:

a) Define-se um novo valor para g;

- A
FL:% (12)
Niei G'DAP?,
b) Aplicando o logaritmo em ambos os lados e isolando-se o 3', tem-se que:
pre—_na) (13)

In(DAP,)—In(DAP|i +1)

c) Para a estimativa do segundo parametro, pode-se usar o mesmo procedimento no caso
da funcdo de Meyer, ou seja, limita-se a area basal e isola-se o parametro, conforme
expressao a seguir:

T

2.5 2. B
AR <N = S s DAR? x x DAP? (14)

G et = it g0 PAR

Isolando o parametro &' da expressao (14), tem-se:

G'= sz.ha’] ( ﬁ) (’I 5)
V.4 n 2+
" DAP.
40000 2i-PAR
ln(q')
In(DAP,)~In(DAP|i+1)
A ij ha*l ﬁ‘—/
N(G,DAP,4.q) = - . 7] x DAP, (16)
" DAP,
40000 2i-iDAE

'

a

O mesmo procedimento pode ser adotado para a Equagdo 11.b, devido ao fato de ambas
possuirem dois parametros. Como sdo duas equag¢des, uma do novo g e outra para a area
basal remanescente, e dois parametros, o sistema é possivel de ser resolvido. Para as
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equagdes de mais de dois parametros a generalizacdo do método serd baseada na estimativa
da nova estrutura como uma funcdo direta da area basal remanescente e do novo valor de g.

Geracdo da nova estrutura com base na area basal remanescente e no novo valor de g

Para fun¢des com mais de dois parametros, uma alternativa de se estimar a nova
estrutura, apds a proposta de manejo, é dada pelas seguintes etapas:

a) Definir novos valores da razao do numero de individuos entre classes diamétricas (q'), da
area basal remanescente (G') e da classe diamétrica maxima (Dmax);

b) Estimar a nova area basal para a primeira classe diamétrica (G,') tomando como base a
mesma reducdo proporcional da area basal total;

c) Estimar o nimero de arvores para a primeira classe com base na nova area basal (G,');

d) Estimar o numero de arvores das demais classes com base no novo valor de g, até 0 Dy

e) Redistribuir a diferenca entre a drea basal remanescente e a drea basal remanescente
desejada entre as classes diamétricas com base na proporcdo entre o nimero de
individuos da classe e o nUmero total de individuos.

Apoés as etapas acima, uma nova estrutura é gerada sendo possivel a estimativa dos
parametros para qualquer funcdo, independentemente do nimero de parametros, utilizando
um método nao linear iterativo.

As funcdes propostas, representadas em (11), foram ajustadas utilizando o método nado
linear de Gauss Newton. Como em qualquer outro estudo de modelagem, a funcdo a ser
selecionada sera aquela que for mais precisa em representar a base de dados, nesse sentido
os critérios de avaliagdo dos modelos foram a significancia dos paré@metros pelo teste t-
student, a um nivel de 0,05, o erro padrdo residual (Syx) (17), graficos de dispersdo dos
residuos, Coeficiente de determinac¢do ajustado (?)(18), Critério de Informacao de Akaike
(Sakamoto et al., 1986) (19), em que menores valores indicam os melhores modelos, e o teste
qui-quadrado (X?) de Pearson.

SOR
Syx(%)z%p_]*wO (17)
R2=)- 1. SOR (18)
n—p SOT

em que: n é o numero de casos; p € o nimero de parametros; ¥ é a média dos valores
observados; SQR é a soma de quadrados do residuos; e SQT é a soma de quadrados total.

AIC ==2*In(mv)+2p (19)

em que: AIC é o Critério de Informacdo de Akaike; In é o logaritmo neperiano; mv = valor de
maxima verossimilhanca; p € o niumero de parametros do modelo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os individuos estdo distribuidos em classes de diametro com intervalos de 6 cm e valores
centrais variando de 7 a 61 cm. Os parametros ajustados para as fun¢des propostas e seus
respectivos Erros Padrao Residuais (EPR) sdo apresentados na Tabela 1. Todos os parametros
foram significativos a um nivel de 0,05, pelo teste t-Student.
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Tabela 1. Parametros ajustados para os modelos propostos e seus respectivos erro padrdo residuais
(EPR), Critérios de Informacdo de Akaike (AIC) e R? ajustado (R?).

MODELO a B ) ? EPR AIC R’
a 374130,7866 -2,4395 - - 25,93 97,25 0,9994
b 848045,3833 -2,6766 - - 29,89 100,09 0,9992
C 7,9392 105,1210 10,4785 - 22,07 94,70 0,9996
d 28275,3477 -1,1108 633,9595  -2,8842 17,52 90,54 0,9998
Meyer 17392,6669 -0,2401 - - 81,52 120,16 0,9945

Como pode ser visto na Tabela 1, as equa¢bes com trés e quatro parametros, 11.c e
11.d,respectivamente, resultaram em menores valores de EPR. Esta superioridade pode ser
atribuida ao fato de que o parametro A esta relacionado com a taxa média em que ocorre o
crescimento/decrescimento da curva, e o parametro ¢ proporciona um aumento na flexibilidade do
modelo no ajuste dos dados (Sheiner & Beal, 1981). Assim, a fun¢do Biexponencial teve a melhor
performance dentre as fun¢des testadas, com um erro padrao residual de 17,52, valor este quatro
vezes menor do que o erro da fun¢do de Meyer (70,08%), utilizada como referéncia neste estudo.

Os dados utilizados apresentaram uma distribuicdo do tipo J-reverso, comumente observada
em florestas naturais, padrdo que deve ser mantido mesmo apds a realizacdo de intervencdes
silviculturais (Podlaski & Zasada, 2008; Rubin et al., 2006; Westphal et al., 2006; Zheng & Zhou, 2010).
A distribuicdo J-reverso descreve a maior concentragdo de individuos nas menores classes de
didametro, portanto é um indicador do potencial sustentavel da floresta baseado na estrutura, uma
vez que sinaliza o suprimento das maiores classes de diametro a medida em que as arvores crescem
na floresta. Ecologicamente, a manutencao dessa curva é explicada pelas taxas de mortalidade iguais
entre as classes de diametro (Westphal et al., 2006).

A Figura 1 demonstra que a medida que o didametro aumenta, a frequéncia dos individuos
decresce exponencialmente a direita e as fun¢des de Meyer e Biexponencial conseguiram captar o
deslocamento desta distribuicao. A func¢ao Biexponencial foi capaz de explicar melhor a variabilidade
dos dados, quando comparada com a fun¢do de Meyer, uma vez que existe menor distancia dos
valores estimados por aquela funcdo em relacdo aos valores observados, principalmente para as
maiores classes diamétricas. Essas menores distancias refletem os menores erros.

3500
< 3000
i
<
& 2500
2
£z 2000
Py W Observado
T 1500 . .
o M Biexponencial
g 1000
= | Meyer
=2

7 13 19 25 31 37 43 49 55 61
Centro de classe de DAP (cm)

Figura 1. Distribui¢do observada e estimada dos individuos arbéreos em classes de diametro.

Os graficos de residuos (Figura 2) indicam superioridade do modelo Biexponencial (11.d) na
modelagem do numero de individuos por classe de diametro, em rela¢do aos demais modelos
analisados. Verifica-se distribuicdo mais homogénea e baixa dispersdo de residuos, com valores
compreendidos no intervalo de -17 a 17%. Enquanto o modelo de Meyer resultou em uma maior
dispersao de residuos, com valores entre -9 e 99%, indicando uma tendéncia de subestimar o
numero de individuos, especialmente nas maiores classes de diametros. O erro relativo médio para
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o modelo Biexponencial foi de 7,13%, enquanto para o modelo de Meyer o valor foi 70,08%. Sendo
o0 ERM méaximo para o Biexponencial de 17,05%, e para Meyer, 99,96%.

100 1Ma L 1.b
50 o B
2 s
S A
3 L 3
s 0 . . s 0 * .
2 0 ® 1000 2000 3000 4000 % 0 ® 1000 2000 3000 4000
O
& 50 ¥ 50
=100 Valores estimados +1ad Valores estimados
400 1.c 100 11.d
50 50
& &
@ .. @ .
S 0 e . . S o & . .
° ) o .
‘G (Y 1000 2000 3000 4000 G 1000 2000 3000 4000
@ . [}
® 50 ® 50
L]
100 Valores estimados +100 Valores estimados
100 ¢ Meyer
L ]
50
& .
@
S 0 = L]
3 0 000 2000 3000 4000
4

-50

=100 Valores estimados

Figura 2. Graficos de distribuicdo de residuos.

Os valores estimados por classe diamétrica pela funcao de Meyer e os valores estimados
pela funcao Biexponencial foram comparados por meio do teste qui-quadrado, que resultou
em um valor-p inferior a 0,05 (p=7,49E-90), com isso a hipdtese nula foi rejeitada indicando
diferenca significativa entre as estimativas. Verifica-se que a fun¢do de Meyer apresentou
forte tendéncia em subestimar o numero de plantas nas classes diamétricas com centros
acima de 19 cm (Tabela 2), enquanto a fung¢ao Biexponencial conseguiu representar de forma
mais adequada a estrutura original da floresta.

Tabela 2. Nimeros de arvores observados (N) e estimados por classe de diametro (d), pelos modelos de Meyer
e Biexponencial, com os respectivos Erros Relativos Médios (ERM) e valores do quociente de DeLiocourt.

Centro ERM (%) ERM (%)
de N Biexponencial Meyer . q' Biexp g’ Meyer
dEax Biexp Meyer
7 3249 3249,26 3239,84 0,01 0,28 - -
13 702 697,61 767,26 0,63 93 4,66 4,22
19 251 2734 181,7 8,92 27,61 2,55 4,22
25 198 164,23 43,03 17,05 78,27 1,66 4,22
31 101 113,1 10,19 11,98 89,91 1,45 4,22
37 82 80,27 2,41 2,11 97,06 1,41 4,22
43 53 57,31 0,57 8,14 98,92 1,4 4,22
49 39 40,97 0,14 5,05 99,65 1,4 4,22
55 29 29,29 0,03 1,01 99,89 1,4 4,22
61 18 20,95 0,01 16,37 99,96 1,4 4,22
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No modelo de Meyer, a taxa de decrescimento do nimero de individuos é constante, ou
seja, permanece a mesma independentemente da classe diamétrica. J& o modelo
Biexponencial é a soma de duas curvas exponenciais com diferentes taxas de decrescimento.
Os parametros a e 8 representam a taxa de decrescimento rapido enquanto os parametros A
e @ representam a taxa de decrescimento lento. Sendo assim, quando a floresta apresenta
uma distribui¢do irregular ou ndo equilibrada, em que a razdo entre as classes diamétricas
ndo é constante, o modelo Biexponencial tem uma maior sensibilidade para captar essas
diferencas na taxa de redugdo do nimero de individuos ao longo da curva, como ocorreu no
presente estudo.

Como o objetivo da utilizacdo destas funcdes é representar uma nova estrutura da
floresta apos certa intervengdo proposta por um plano de manejo, quanto mais precisas
forem as estimativas geradas, mais eficiente e sustentdvel serd o manejo. Nesse sentido,
considerando o melhor desempenho da func¢do Biexponencial, alternativas de manejo
baseadas nos valores estimados por esta fun¢do podem proporcionar uma maior
precisao na quantificacdo do estoque de madeira existente do que a funcdo de Meyer.

A generalizagdo do método BDq foi aplicada utilizando o modelo de Meyer e o
Biexponencial, para um didmetro maximo remanescente de 43 c¢cm e uma area basal
remanescente de 60% (49,38 m?) da area basal original.

Os coeficientes da funcdo de Meyer foram recalculados e pode-se, assim, definir a
existéncia de classes superavitarias (arvores a remover) e deficitarias, as quais devem ter sua
densidade aumentada, obtendo-se, assim, o nimero de arvores e a area basal a serem
removidas de acordo com a distribuicdo dos individuos em cada classe diamétrica.

Segundo as estimativas do modelo de Meyer, hd um déficit de arvores na floresta na
segunda e na terceira classe (Tabela 3). Nas demais é possivel a exploragdo de 586 arvores
(49,38 m?). Ja segundo o modelo Biexponencial, é possivel a exploracdo de 1093 arvores
(49,38 m?) (Tabela 4), ou seja, uma quantidade maior de arvores, porém a mesma area
basal que o Meyer.

Tabela 3. NUmeros de arvores observados, drea basal, valores remanescentes e estimativas de
colheitas por classe de diametro considerando um didmetro maximo de 43 cm e area basal
remanescente de 49,38 m?, pelo modelo de Meyer.

Centro Valores Observados Valores Estimativas de colheitas
de Remanescentes

Classe N m?2 n m? n m?
7 3249 12,5 2975 11,45 274 1,05
13 702 9,32 1063 14,1 -361 -4,79
19 251 712 380 10,76 -129 -3,64
25 198 9,72 136 6,65 62 3,07
31 101 7,62 48 3,65 53 3,97
37 82 8,82 17 1,86 65 6,96
43 53 7.7 6 0,9 47 6,8
49 39 7,35 0 0 39 7,35
55 29 6,89 0 0 29 6,89
61 18 5,26 0 0 18 5,26

Total 4722 82,3 4625 49,38 97 32,92
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Tabela 4. NUmeros de arvores observados, area basal, valores remanescentes e estimativas de colheitas por
classe de didmetro considerando um didmetro méximo de 43 cm e &rea basal remanescente de 49,38 m?, pelo
modelo Biexponencial.

Centro Valores Observados Valores Estimativas de colheitas
de Remanescentes

Classe N m?2 n m?2 n m?2
7 3249 12,5 2544 9,79 705 2,71
13 702 9,32 546 7,25 156 2,07
19 251 7,12 214 6,07 37 1,05
25 198 9,72 129 6,31 69 3,41
31 101 7,62 89 6,68 12 0,94
37 82 8,82 63 6,76 19 2,06
43 53 7,7 45 6,52 8 1,18
49 39 7,35 0 0 39 7,35
55 29 6,89 0 0 29 6,89
61 18 5,26 0 0 18 5,26

Total 4722 82,3 3629 49,38 1093 32,92

Nota-se, portanto, que o modelo de Meyer é mais permissivo nas maiores classes,
promovendo uma intensa explora¢do nas classes imediatamente anteriores ao diametro
maximo. Nas classes de 37 e 43 cm, por exemplo, a prescri¢do de manejo baseada no modelo
de Meyer resultou em apenas 17 e 6 arvores remanescentes, respectivamente. J& com base
no modelo Biexponencial os valores remanescentes foram 63 e 45 arvores para as mesmas
classes, respectivamente. Economicamente, ha um forte interesse em uma exploragdo mais
intensa das arvores pertencentes as maiores classes diamétricas, no entanto, é preciso
cautela quanto as implicagdes disso para os ciclos de corte futuros.

Portanto, hd no modelo de Meyer, comumente utilizado na elabora¢do de planos de
manejo, a tendéncia de promover a realizagdo de um corte mais pesado nas maiores classes
de didmetro. Trabalhos apontam para a insustentabilidade de planos de manejo que
promovem grande remoc¢do de arvores de maior diametro. Por exemplo, Reis et al. (2010)
avaliando a Floresta Nacional do Tapajés ap6s 28 anos da exploragdo, verificou que 96,7% dos
individuos possuem diametro inferior a 45 cm, o que antes da explora¢do foi praticamente
20% inferior, demonstrando que a extracdo foi muito pesada. Braz (2010) salienta que a
colheita das arvores nas classes de maior diametro reduz drasticamente a capacidade de
recuperacdo da floresta, apontando a necessidade de longos periodos para tal recuperacgao.

Assim, quando se utiliza um modelo muito permissivo ao corte das arvores nas maiores
classes de didametro, como é o modelo de Meyer, ha um comprometimento da capacidade
futura da floresta, ferindo os principios da sustentabilidade. Fearnside (2008) questiona a
sustentabilidade dos planos de manejo atuais, afirmando que, no primeiro ciclo, um grande
numero de arvores que vém crescendo ha anos sdo cortadas. Essa exploracdo, no entanto, é
muito mais lucrativa no primeiro ciclo do que nos ciclos subsequentes, quando a colheita
atinge um equilibrio e 0 manejador sé colhe o que cresceu no intervalo entre colheitas. Isso
representa um risco de o manejador abandonar o sistema e recorrer a ilegalidade da colheita
predatéria. Nesse sentido, Reis et al. (2010) salientam que a exploracdo madeireira realizada
sem critérios ecolégicos podera ser um risco para a biodiversidade existente, pois o
comportamento das espécies remanescentes apo6s a colheita florestal é diferente se
comparada a floresta primdria: a colheita pode favorecer certos grupos de espécies
remanescentes e prejudicar o crescimento e estabelecimento de outras, o que pode exigir
longos periodos de dinamicas sucessionais para algumas espécies se restabelecerem na area.
Ainda sobre a sustentabilidade vale ressaltar que, do ponto de vista genético, ocorre redugao
drastica no tamanho das populacbes, através do corte seletivo, podendo levar a deriva
genética (Sebbenn et al., 2008; Dal Bem et al., 2015).
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Obviamente, a maior ou menor exploracdo das maiores classes tem implicacdo direta na
destinacdo da madeira e consequentemente impacto no lucro advindo do manejo florestal.
Produtos madeireiros que exigem toras mais grossas, como laminados, tem maior valor
agregado (Stringer, 2014). Porém essa producdo pode ndo ser continua se ndo respeitar a
estrutura e dindmica de crescimento naturais da florestal. Portanto, um modelo que gere uma
prescricdo mais adequada é fundamental para garantir a sustentabilidade do manejo. Nesse
sentido, reforca-se que a determinacdo do corte a partir do modelo Biexponencial, embora
garanta menos arvores grossas no primeiro ciclo, pode colaborar para a sustentabilidade do
manejo em florestas naturais, pois adequa-se melhor a estrutura diamétrica da floresta.

Assim, uma exploracdo com base na sustentabilidade permitira um melhor
aproveitamento do recurso madeireiro hoje e no futuro ao mesmo tempo em que garante a
protecdo da biodiversidade (Garrido-Filha, 2002). A exploracdo sustentavel é feita mediante
aprovacdo do plano de manejo, por isso, garantir a legalidade e a producdo sustentavel sdo
caminhos inevitaveis para a atividade gerar ganhos duradouros e promover o
desenvolvimento com beneficios sociais, sem estragos ambientais.

CONCLUSAO

A funcdo Biexponencial ajustou-se de forma eficiente a distribuicdo diamétrica
exponencial negativa (“J-reverso”) da floresta inequidnea estudada, com frequéncias
estimadas mais proximas das observadas e menor erro padrdo residual, comparada ao
modelo de Meyer. Sendo assim, a funcdo Biexponencial pode ser utilizada para melhorar
tanto a descricao da estrutura diamétrica da floresta como as prescri¢des de manejo, uma vez
que alternativas de manejo baseadas neste modelo possuem maior compromisso com a
sustentabilidade. Mais estudos sobre aspectos do plano de manejo florestal sustentavel,
como didametro minimo de corte, ciclos de corte, e critérios especificos para diferentes
espécies sdo necessarios para que a sustentabilidade do manejo seja garantida.
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