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RESUMO - Exploração de madeira realizada sob manejo de impacto reduzido tem sido 
considerada uma forma de auxiliar a refrear o desmatamento na Amazônia. No entanto, 
poucos dados estão disponíveis para verificar o impacto dessa atividade sobre a floresta, e 
assim, avaliar o potencial das áreas sob manejo para conservação de habitats. Nessa tese 
investigamos o impacto da exploração seletiva de madeira na regeneração e dinâmica de 
cinco espécies comerciais (Goupia glabra, Manilkara huberi, Manilkara bidentata, 

Minquartia guianensis e Zygia racemosa) e duas não exploradas (Pouteria anomala e 
Protium hebetatum). Instalamos parcelas permanentes em áreas sem exploração e em 
talhões com diferentes idades de regeneração após a exploração (2, 5 e 12 anos). 
Verificamos ocorrência de efeitos da exploração de madeira sobre fatores abióticos, e a 
relação desses com a regeneração de indivíduos pequenos (10 a 100cm de altura, 
Capítulo I). Através de modelos e simulações, avaliamos a sustentabilidade dos 
parâmetros (como ciclo de corte e intensidade de extração) atualmente utilizados nos 
principais planos de manejo propostos para a Amazônia (Capítulo II). Por fim, avaliamos 
se variações nas condições luminosas, encontradas nas áreas exploradas, podem alterar a 
interação herbívoro-planta, resultando em efeitos sobre a mortalidade de jovens (Capítulo 
III). Nossos resultados apontam para maior luminosidade e fertilidade do solo nas áreas 
exploradas. Em função do aumento da luz, verificamos também aumento no crescimento, 
mas que deve persistir apenas até aproximadamente 5 anos após a exploração. Já o 
aumento da fertilidade do solo encontrado nas áreas exploradas não contribuiu para 
aumento do crescimento. As taxas de mortalidade foram maiores nas áreas exploradas, 
mesmo em locais com 12 anos de regeneração. Tais variações nas taxas vitais foram 
verificadas para espécies comerciais e não comerciais indicando que as alterações 
ambientais proporcionadas pela exploração afetam também a regeneração das espécies 
sem valor madeireiro. Encontramos maiores taxas de herbivoria e crescimento nas 
clareiras e nas áreas exploradas, em função da maior luminosidade. No entanto, enquanto 
nas áreas controle a herbivoria foi maior nas clareiras que no sub-bosque, respondendo, 
então, a um aumento de luminosidade, nas áreas exploradas não ocorreu diferença, 
indicando que as taxas de herbivoria são independentes da intensidade luminosa. A 
herbivoria foi um fator importante como condicionante da mortalidade dos jovens, mas 
aparentemente essa interação está influenciando a mortalidade de maneira análoga entre 
áreas exploradas e controle. Portanto, essa interação não deve ser responsável pela maior 
mortalidade de jovens encontrada nas áreas exploradas (Capítulo I). As taxas assintóticas 
de crescimento (λs) encontrados nas áreas controle indicam estabilidade ou crescimento 
populacional, dependendo da espécie. Já nas áreas exploradas encontramos λs que 
indicam declínio das populações, com exceção de P. hebetatum, espécie não explorada. 
Deste modo, concluímos que a exploração de madeira não é sustentável, mesmo 
considerando as melhores técnicas de extração praticadas no Brasil. Aparentemente, a 
mortalidade de jovens (verificada no Capítulo I) e a intensidade de corte são fatores 
determinantes das taxas de crescimento populacional encontradas nas áreas exploradas.  
 
PALAVRAS-CHAVE: regeneração, dinâmica populacional, extração seletiva de madeira, 
taxa de crescimento, taxa de mortalidade, herbivoria. 
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ABSTRACT - Reduced-impact logging systems have been considered one way to diminish 
deforestation rate in Amazonia. However, we do not have enough knowledge about the 
effects of such systems, due to a lack of data about regeneration and dynamics of tree 
species. In this thesis we investigated the impact of selective logging on regeneration and 
dynamics of five commercial species (Goupia glabra, Manilkara huberi, Manilkara 

bidentata, Minquartia guianensis and Zygia racemosa) and two non-exploited species 
(Pouteria anomala and Protium hebetatum). We investigated effects of selective logging 
on the abiotic factors as well as in the regeneration of small individuals (10 to 100cm tall, 
Chapter I). Through models and simulations, we verified the sustainability of the 
parameters currently used in the major management plans, proposed for logging activities 
in Amazon (Chapter II). Finally, we assessed whether variations in light conditions found 
in the exploited areas could change herbivore-plant interactions, resulting in effects on 
the mortality of small individuals and their regeneration. Our results pointed to higher 
light and soil fertility in the exploited areas. We also found an increment in growth rate, 
due to canopy opening, which should last five years after exploitation. The higher soil 
fertility found in the exploited areas did not increase the growth rate. The mortality rate 
was higher in the exploited areas, even in those after 12 year regeneration period. The 
variation in the vital rates was verified in both exploited and non exploited species, which 
indicates that logging environmental alteration might also affect the regeneration of non-
commercial species. We found higher herbivory and growth rates in gaps and in exploited 
areas, due to higher light intensity. However, in the control areas the herbivory was 
higher in the gaps than in the understory, thus responding to the increase in light 
conditions. In the exploited areas, the herbivore rate was the same in gaps and understory. 
Herbivory was an important factor conditioning the mortality of small individuals, but 
this interaction has equally influenced mortality in exploited and non-exploited areas. 
Therefore, this interaction should not be considered a cause of higher small individuals 
mortality rates found in the exploited areas. Population growth rates indicate stability or 
population growth of the tree species in the control areas, but in the exploited ones we 
found a shrinking population (exception to P. hebetatum, non-exploited species). We 
concluded that the reduced impact selective logging is not sufficient to warrant 
sustainability. Higher mortality of small individuals and logging intensity seems to be an 
important factor that contributes to the lower population growth rates verified in the 
exploited areas. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

A Amazônia possui a maior área de floresta tropical no mundo, com grande 

importância para a regulação do clima, conservação da biodiversidade, dentre outros 

serviços ambientais. No entanto, apesar dos esforços realizados para conter a redução em 

área desse bioma no Brasil, as taxas recentes de desmatamento ainda são bastante 

elevadas, de cerca de 12.000 km2/ano (dados do PRODES/INPE, referente ao período 

2007/2008). 

A indústria madeireira é uma das principais atividades econômicas da região 

(Nepstad et al. 1999) e considerada uma das promotoras do desmatamento (Asner et al. 

2005). Convencionalmente, explora-se, de maneira indiscriminada, toda a madeira 

comercial existente em determinada área. Uma vez que a floresta perde seu “valor 

comercial” após a extração, outras formas de uso da terra, como pecuária e agricultura, se 

instalam no local (Asner et al. 2005), finalizando o processo de descaracterização da 

vegetação. 

Um outro modo de exploração de madeira, atualmente bem menos utilizado, é via 

planos de manejo de baixo impacto, que possuem regras que visam à redução do impacto 

da extração sobre a estrutura da floresta. Dentre as regras sugeridas, pode-se destacar a 

adoção de um diâmetro mínimo para corte, prospecção de todos os indivíduos passíveis 

de serem explorados na área, estabelecimento de uma proporção máxima de adultos que 

podem ser retirados, e um planejamento prévio da atividade de retirada das toras da 

floresta, que direcionam trilhas de arraste e estradas de forma a minimizar o impacto na 

floresta. Ainda, em grande parte dos casos, existe um intervalo mínimo entre as 

atividades de exploração (ciclos de corte), normalmente entre 25 e 35 anos, período no 

qual a floresta pode se regenerar naturalmente. As áreas submetidas a este tipo de 

exploração são principalmente de domínio privado e normalmente atendem a normas de 

empresas de certificação florestal, como o FSC (Forest Stewardship Council). 

Embora tenham finalidade econômica, muitos estudos sugerem que as florestas 

manejadas através de corte seletivo de baixo impacto - segundo planos de manejo - sejam 

uma alternativa à conservação de habitats, pois, em tese, preservam a estrutura e 

biodiversidade da floresta (Frunhoff 1995, Veríssimo & Barreto 2005, Imai et al. 2009). 
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No Brasil, a contribuição dessas áreas para a conservação tornou-se potencialmente mais 

importante a partir de 2006, quando o governo brasileiro sancionou a Lei de Gestão de 

Florestas Públicas (Lei 11242/2006). Segundo a Lei, as terras públicas sem destinação e 

Florestas Nacionais (FLONAs) podem ser submetidas à exploração de impacto reduzido 

sob plano de manejo, com ciclos de corte de até 35 anos (Resolução Conama 406/2009). 

Uma vez que as terras públicas devolutas devem somar cerca de 40% da extensão da 

Amazônia brasileira, em teoria, toda essa área pode ser submetida a tal atividade 

(Azevedo & Tocantins 2006). O número de propriedades e hectares de floresta sujeitas à 

exploração madeireira de impacto reduzido aumentou cerca de sete vezes entre 2002 e 

2005 (Zarin et al. 2007) e, com a aprovação da Lei de Gestão de Florestas Públicas, é 

esperado que aumente ainda mais, agora em terras públicas. 

Normalmente, o termo manejo de impacto reduzido se confunde com manejo 

sustentável (Zarin et al. 2007) e no âmbito das políticas públicas no Brasil são tratadas 

como práticas similares (ver Lei 11242/2006, e resolução Conama 406/2009). No 

entanto, para considerar essa equivalência é necessário que sejam assumidas algumas 

premissas frágeis, que ainda carecem de validação criteriosa. Entre as mais importantes 

está a possibilidade de manter as taxas de crescimento das populações das espécies 

arbóreas exploradas e a redução significativa do impacto da extração de madeira na 

estrutura e função da floresta, mesmo em um regime de exploração do recurso por tempo 

indefinido (respeitando os intervalos propostos). Apenas após uma avaliação desses 

pressupostos será possível analisar, de fato, a sustentabilidade dos manejos florestais de 

impacto reduzido. Para que esse tipo de atividade madeireira seja considerada 

sustentável, seu impacto não deve ser intenso o bastante para comprometer a viabilidade 

das populações das espécies exploradas, nem tampouco suficiente para que as florestas 

deixem de fornecer outros serviços desejados pela sociedade, tais como a manutenção da 

biodiversidade e proteção de corpos de água (Boot & Gullison 1995). 

Apesar de reduzir o dano à floresta comparado a outras formas de uso (Putz et al. 

2001), o manejo florestal de baixo impacto causa diversas alterações estruturais no 

ambiente. A mais perceptível é a redução na cobertura florestal, que, por sua vez, 

aumenta a penetração de radiação e precipitação no solo. Assim, a temperatura do solo se 

eleva, alterando a atividade microbiana, mineralização, dentre outros processos (Asner et 
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al. 2004). Tais distúrbios podem ter influência positiva sobre o recrutamento de sementes 

para algumas espécies, e também na velocidade do crescimento das plantas, 

especialmente em clareiras grandes e relativamente recentes (Dirzo et al. 1992, 

Norghauer et al. 2008, Toledo et al. 2010). Isso implica que a derrubada de árvores 

através de extração seletiva, pode acelerar os processos de regeneração das florestas, pelo 

incremento no crescimento dos indivíduos regenerantes (Pinard et al. 2000, Pinard 2005). 

Na Malásia, Primack et al. (1985) encontraram efeito positivo da extração nas taxas de 

crescimento das árvores remanescentes na área, por um período de 5 a 10 anos após a 

retirada da madeira. No entanto, esse padrão não foi encontrado por Chapman & 

Champan (2004), num estudo de dez anos, realizado em uma floresta com corte seletivo 

em Uganda. Deste modo, os efeitos do manejo florestal no crescimento e regeneração das 

árvores parecem depender de características locais dos sistemas avaliados. Além de 

efeitos no crescimento, outros fatores estruturais como compactação do solo, erosão e 

mudanças na drenagem, também podem ter conseqüências sobre a sucessão florestal e a 

dinâmica das espécies (Pinard 2005). Essas mudanças, muitas vezes beneficiam espécies 

pioneiras, sem valor comercial, em detrimento de espécies de interesse para extração, as 

quais, geralmente, são de estágios sucessionais tardios (de Graaf 1991).  

Além dos efeitos sobre os fatores como luz e solo já descritos, a extração seletiva 

retira principalmente os indivíduos adultos, que são os maiores responsáveis pela 

reprodução. Porém, os efeitos que a redução na reprodução podem causar na dinâmica 

populacional são difíceis de prever (Bruna 2003), e podem não ter grande impacto devido 

à pequena probabilidade de uma semente chegar a um indivíduo adulto (Harper 1977, 

Piñero et al. 1984). Peters (1990) em um estudo sobre Grias peruviana, árvore de sub-

bosque da região amazônica peruana, apontou que até 80% das sementes produzidas pela 

população estudada poderiam ser retiradas, sem conseqüências graves para a 

permanência da população. Normalmente, modelos utilizados em sistemas de extração 

são dependentes de densidade (Reeds et al. 2002) e estes prevêem que um menor número 

de sementes disponíveis no solo (e conseqüente menor recrutamento) pode aumentar as 

chances de cada indivíduo sobreviver (Harper 1977, Caswell 2001). No entanto, alguns 

sistemas de manejo, como os de extração de mogno na Bolívia, mesmo estabelecendo 

ciclos longos de exploração, DAP mínimo de 80 cm para extração das árvores e reduzido 
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volume de madeira retirado, implicaram em diminuição na regeneração, provavelmente, 

por efeitos no recrutamento, inviabilizando a produção por longo tempo (Gullison et al. 

1996).  

Algumas informações devem ser levadas em conta para avaliar a viabilidade das 

populações a serem exploradas como censos indicando a densidade de indivíduos adultos 

e a sua regeneração ao longo da distribuição, inventário ou censo indicando o status da 

população sujeitas à exploração em períodos do passado, além de informação sobre a 

ecologia da espécie e requerimentos para sua recuperação (Snook 1996). No entanto, a 

disponibilidade de tais dados é bastante reduzida, especialmente para espécies arbóreas 

neotropicais (Schemske et al. 1994, Gullison et al. 1996, Fonseca 2007). Os parâmetros 

que definem as práticas utilizadas atualmente, tais como os ciclos de corte e a adoção de 

um diâmetro mínimo para exploração, são os mesmos para todas as espécies, o que pode 

representar uma simplificação perigosa da realidade, em função da diversidade de 

comportamentos das espécies exploradas. Além disso, os impactos indiretos do corte 

seletivo sobre as espécies não exploradas também não são considerados. Desse modo, 

dificilmente podemos ter bons modelos que possam prever, com alguma segurança, o 

futuro das florestas sob manejo de corte seletivo.  

O recente investimento do governo brasileiro na abertura e recuperação de estradas e 

o incentivo à realização de atividades madeireiras sob manejo em florestas públicas (Lei 

Gestão de Florestas) nos sugerem que a importância da atividade madeireira se estenderá 

por toda Amazônia (Fearnside 2003). Em contraponto, não se sabe se as populações das 

espécies exploradas permanecerão viáveis sob os atuais regimes de exploração utilizados. 

Os poucos trabalhos na Amazônia que enfocaram a regeneração de espécies arbóreas que 

sofrem extração de madeira foram realizados na região de Paragominas e Flona do 

Tapajós (Schulze 2003), na Amazônia Oriental. No entanto, a dinâmica da floresta parece 

diferir bastante entre as diferentes regiões da Amazônia, sendo mais lenta em sua porção 

central (Phillips et al. 2004, Vieira et al. 2005). Isso pode refletir em diferentes dinâmicas 

populacionais das espécies arbóreas num gradiente longitudinal, tanto de populações de 

uma mesma espécie quanto de espécies com características similares. Sendo assim, 

devem ser considerados de grande importância os estudos que possam avaliar os efeitos 

da extração madeireira na estrutura e dinâmica da floresta e que forneçam subsídios e 
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conhecimento para que a extração de madeira ocorra de modo a apresentar o menor 

impacto possível.  

 

OBJETIVOS 

A proposta deste trabalho foi analisar como a extração seletiva de madeira, 

utilizando as regras de extração com menor impacto praticadas no Brasil, pode alterar 

alguns parâmetros demográficos e processos ecológicos. Para isso avaliamos mudanças 

em fatores abióticos, além de alguns aspectos da ecologia populacional de cinco espécies 

arbóreas exploradas e duas espécies arbóreas sem importância comercial da Amazônia 

Central. Assim, verificamos os efeitos da extração seletiva de madeira sobre a demografia 

e dinâmica destas espécies. Também avaliamos alterações na interação de herbivoria 

(fator biótico que também pode influenciar a regeneração) resultantes das modificações 

ambientais causadas pela extração seletiva de madeira. Para cumprir com nossos 

objetivos, o trabalho foi dividido em capítulos. 

No capítulo I, foi estudada a relação entre a demografia (mortalidade e crescimento) 

de jovens de sete espécies arbóreas e os fatores abióticos; intensidade da luz e nutrientes 

do solo, com a finalidade de avaliar efeitos da extração madeireira no ambiente e na 

regeneração destas espécies. Esperamos encontrar nas áreas exploradas maior abertura de 

dossel e consequente disponibilidade de luz, além de maior fertilidade do solo em função 

da decomposição de matéria orgânica (Asner et al. 2004). Esperamos ainda que o 

crescimento das espécies responda positivamente a esses fatores (Russo et al. 2005, 

Toledo et al. 2010), além de uma maior mortalidade de jovens em função das alterações 

resultantes da extração. 

No capítulo II avaliamos a dinâmica das espécies através de Modelo Integral de 

Projeção (IPM, Easterling et al. 2000) e realizamos simulações utilizando os parâmetros 

de manejo propostos pela FSC e pela resolução do Conama 406/2009 (que regulamenta o 

proposto pela Lei de Gestão de Floresta), uma vez que esses devem ser os principais 

planos de manejos a serem adotados na Amazônia (Zarin et al. 2007), em terras públicas 

e privadas. Esperamos que as espécies difiram em relação ao efeito da exploração na 

dinâmica populacional, em função dos diferentes atributos de vida das espécies 

estudadas. Esperamos também que as espécies não-exploradas sofram efeitos mais 
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brandos na dinâmica populacional em comparação às espécies exploradas. Ainda 

verificaremos, através de simulações, se ciclos de corte de 30 ou 35 anos garantem a 

sustentabilidade da produção das espécies estudadas. 

No capítulo III avaliamos se a luminosidade afeta a interação herbívoro-planta, para 

três das espécies estudadas. Um aumento da herbivoria nas áreas com maior 

luminosidade (Basset et al. 2001, Norghauer et al. 2008), pode representar um maior 

impacto na mortalidade de jovens, influenciando a regeneração. Esperamos um maior 

crescimento e herbivoria nas clareiras (Norghauer et al. 2008) e possivelmente nas áreas 

exploradas. Esperamos ainda, que a herbivoria condicione diferentemente a mortalidade 

nas áreas estudadas e assim tenha influência na regeneração dos indivíduos pequenos. 

 

MÉTODOS 

Espécies estudadas – A escolha das espécies foi baseada principalmente na densidade 

de indivíduos nas áreas estudadas e facilidade de identificação (Figura 1) dos jovens e 

adultos. Dentre as espécies que sofrem exploração madeireira estudamos Manilkara 

huberi e Manilkara bidentata (Sapotaceae), Zygia racemosa (Fabaceae), Minquartia 

guianensis (Olacaceae) e Goupia glabra (Celastraceae), e dentre as não exploradas, 

Protium hebetatum (Burseraceae) e Pouteria anomala (Sapotaceae). Com exceção de P. 

hebetatum, que é espécie de sub-dossel, as outras seis espécies podem ser consideradas 

de dossel ou emergentes. 

As espécies comerciais Z. racemosa (Angelim-rajado) e G. glabra, (Cupiúba) têm 

madeira pesada, utilizada em movelaria, para pisos de casas e construção civil leve. Já M. 

huberi (Maçaranduba), M. bidentata (Maparajuba) e M. guianensis (Acariquara) têm 

madeira muito pesada, mais utilizada para construção civil externa, como postes, pontes e 

construção naval. 

Zygia racemosa alcança até 40 m de altura, é freqüente em toda a Amazônia e 

Guianas (Ribeiro et al 1999). Possui frutos em vagens, que são retorcidas e comprimidas. 

As sementes possivelmente apresentam melitocoria, por Melipona sp. (Bacelar-Lima et al 

2006). 

Goupia glabra é uma espécie heliófita, seletiva xerófita, característica e exclusiva de 

floresta pluvial Amazônica de terra-firme, onde é freqüente, mas com distribuição 
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irregular. Produz anualmente grande quantidade de sementes, dispersas pela avifauna 

(Lorenzi 2002)  

A espécie M. huberi é uma árvore que pode chegar a 50 m de altura, encontrada em 

toda a região amazônica, freqüente na floresta pluvial de terra-firme, e mais rara em áreas 

de várzea alta. Possui frutos globosos, com aproximadamente 3 cm de diâmetro, amarelo 

pálido, com até duas sementes (Vásquez 1997), disseminadas pela fauna (Lorenzi 2002). 

Manilkara bidentata pode chegar até 30 metros, freqüente nas terras-firmes da 

Amazônia, Sul da America do Central e Norte da America do Sul (Ribeiro et al. 1999). 

Possui frutos globosos que variam de 1 a 3 cm de diâmetro, alaranjados e consumidos por 

animais (Roosmalen 1985).  

Minquiartia guianensis é uma espécie arbórea que pode chegar a 30 metros, freqüente 

em platôs na Nicarágua, Panamá, Amazônia e Guianas (Ribeiro et al 1999). Apresenta 

frutos em drupa, com exocarpo carnoso, sendo que cada fruto possui somente uma 

semente (Vasquez 1997).  Seus frutos são bem apreciados por animais. 

Pouteria anomala é uma espécie de porte médio até emergente, frequente em toda 

Amazônia brasileira e no Sul da Venezuela. O seu fruto é uma pequena baga amarelada.  

Protium. hebetatum é a espécie de menor porte dentre as espécies estudadas,com 

cerca de 20 m de altura. Frutos em drupas, com aproximadamente de 2,5 cm de diâmetro, 

verde quando maduro. Os frutos abrem-se expondo um pseudo-arilo branco translúcido, 

carnoso (Camargo et al 2008).  

Áreas de estudo – As áreas desse estudo compreendem quatro municípios da 

Amazônia central, Silves, Itapiranga, Itacoatiara e Rio Preto da Eva. Nessa área, a 

floresta é considerada ombrófila densa e de terra-firme. A pluviosidade varia de 1900 a 

2200mm/ano, com uma estação seca de junho a outubro (Rankin de Merona et al. 1992). 
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Figura 1: Jovens de algumas das espécies estudadas: (a) Z. racemosa, (b) P. 

hebetatum, (c) M. huberi, (d) M. guianensis. 

 

A maior parte do trabalho foi conduzida nas áreas da Mil Madeireira e somente 

uma pequena parte do capítulo II foi conduzida nas áreas do Projeto Dinâmica Biológica 

de Fragmentos Florestais (PDBFF), distantes cerca de 100 km (linda reta) da madeireira 

estudada. Também amostramos em áreas do PDBFF porque utilizamos dados de 

dinâmica de indivíduos adultos coletados dentro desse Projeto. Já a madeireira estudada, 

possui certificação pelo FSC desde 1996, e utiliza todas as regras normalmente propostas 

para minimizar o impacto da extração na estrutura da floresta. Nessa madeireira, são 

retiradas aproximadamente 17m3/ha de madeira, equivalente a quatro ou cinco árvores 

(van Eldik 2005) e cerca de 7% da área é transformada em pátios para armazenamento de 

toras, trilhas de arraste e estradas (van Eldik 2005). 

O trabalho foi conduzido nas áreas das Fazendas Dois Mil e Saracá (Km 226 da 

Rodovia AM-010, entre 2°43’ e 3°04’ S e entre 58°31’ e 58°57’W), que compreendem as 

(a) (b) 

(c) (d) 
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áreas de exploração e proteção da empresa Mil Madeireira Itacoatiara e Fazenda Aruanã, 

uma área sem exploração, vizinha a Mil Madeireira. Nas áreas da madeireira, realizamos 

as atividades nos talhões explorados em três diferentes anos (1996, 2002 e 2005) e em 

cinco áreas controle, três presentes nas áreas da Mil Madeireira e duas na Fazenda 

Aruanã (Anexo 1). Também temos parcelas controle nas áreas da Fazenda Esteio, 

distante cerca de 100 km da Mil Madeireira, que compreende as matas contínuas 

estudadas dentro do PDBFF (Rankin de Merona et al. 1992). A metodologia pertinente 

para avaliar as hipóteses propostas está descrita em detalhes em cada um dos capítulos. 
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CAPÍTULO I 

 
 

Efeito das variáveis abióticas sobre a demografia de indivíduos jovens de sete espécies 
arbóreas na Amazônia central: implicações para a extração seletiva de madeira. 

 
 
RESUMO - A exploração seletiva de madeira, ainda que realizada sob manejo de impacto 
reduzido, resulta em modificações na estrutura da floresta, causando principalmente 
alterações no dossel e no solo. Tais alterações podem apresentar consequências na 
regeneração da floresta, que devem ser importantes para a avaliação do impacto causado 
por esse tipo de interferência antrópica. Avaliamos nesse estudo, a ocorrência de 
alterações decorrentes da exploração seletiva de madeira na intensidade da luz e nas 
características do solo. Também verificamos se existem efeitos da extração seletiva de 
madeira na abundância, mortalidade e crescimento de indivíduos pequenos de sete 
espécies arbóreas na Amazônia central (cinco exploradas e duas não exploradas). Para 
isso, instalamos parcelas permanentes em áreas controle (sem exploração) e em talhões 
com diferentes idades de regeneração após a exploração (2, 5 e 12 anos). Em cada uma 
das parcelas realizamos fotos hemisféricas para caracterização da abertura do dossel e 
coletas de solo, para avaliação da fertilidade do solo. Inventariamos, nessas parcelas, 
todos os indivíduos das espécies estudadas entre 10 e 100 cm de altura. Realizamos 
censos anuais em 2007, 2008 e 2009 nos quais medimos a altura de todos os indivíduos 
marcados. Avaliamos assim, o crescimento e mortalidade dos indivíduos estudados. 
Essas taxas vitais foram relacionadas às medidas de solo e luz. Houve efeito da 
exploração nas variáveis abióticas, sendo a intensidade da luz maior no talhão com 
exploração mais recente, devido à maior abertura de dossel. A fertilidade do solo foi 
maior no talhão mais antigo, em função da decomposição de matéria orgânica. 
Encontramos relação entre a abundância das espécies com as variáveis abióticas. Não foi 
detectado efeito do solo no crescimento dos indivíduos. A luz apresentou efeito no 
crescimento, mas apenas no primeiro ano amostrado. Acreditamos que a variação no 
crescimento entre anos foi devido à pluviosidade, que foi diferente entre os anos 
amostrados. Verificamos maior crescimento no ano de maior pluviosidade, indicando que 
crescimento pode ser limitado pela quantidade de água. As taxas de mortalidade foram 
maiores nas áreas exploradas, e após 12 anos, ainda são mais altas que as do controle. As 
alterações ambientais resultantes da exploração de madeira afetaram a regeneração das 
espécies exploradas e não exploradas. Deste modo, sugerimos que próximos estudos 
devem considerar espécies não comerciais e planos de manejo devem considerar toda a 
comunidade. 
 
PALAVRAS-CHAVE: regeneração, extração seletiva de madeira, taxa de crescimento, taxa 
de mortalidade, solos e luz. 
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INTRODUÇÃO  

Características do recrutamento, crescimento e mortalidade dos indivíduos jovens 

de espécies arbóreas têm grande efeito sobre a composição das florestas (Kobe et al. 

1995, Pacala et al. 1996, Poorter et al. 1996, Poorter 2005). Deste modo, o conhecimento 

das estratégias de regeneração das diversas espécies de árvores é um requisito para o 

entendimento da dinâmica da floresta e, consequentemente, para a avaliação de 

interferências antrópicas, como a realização de manejo florestal (Clark & Clark 1999).  

É um consenso que a floresta é um mosaico de condições com diferentes graus de 

luminosidade, moduladas principalmente pela formação de clareiras (Nicotra et al. 1999, 

Poorter 2005). Variações espaciais naturais também são encontradas em relação às 

características de solo, devido às diferenças naturais no conteúdo mineral e às interações 

entre o solo e as plantas (Denslow et al. 1998). Tais combinações de solo e luz devem 

(des)favorecer diferentemente a regeneração das espécies de árvores, permitindo-as se 

diferenciarem no espaço (Silvertown 2004, Poorter 2005, Russo et al. 2005), visto que os 

indivíduos jovens das diferentes espécies arbóreas podem reagir de diversas maneiras ao 

aumento de luminosidade e a alterações do solo (Denslow 1987; Canham et al. 1990, 

Gilbert et al. 2001, Poorter 2005, Poorter et al. 2005).  

A exploração madeireira, ainda que de impacto reduzido, pode ter efeito na 

heterogeneidade espacial natural da luz e na qualidade do solo nas florestas. Dentre as 

mudanças estruturais resultantes de extração seletiva, a mais perceptível é a redução na 

cobertura florestal, que por sua vez aumenta a penetração de radiação e precipitação que 

atinge diretamente o solo (Asner et al. 2004, Pinard 2005). Tais distúrbios podem ter 

influência positiva sobre o recrutamento de sementes de algumas espécies, visto que 

aumenta a quantidade de recursos (como luz) normalmente limitantes (Horvitz & 

Schemske 1994). O aumento de incidência luminosa resultante de clareiras na mata tem 

sido associado com maior velocidade no crescimento de plantas, especialmente em 

clareiras grandes e recentes (Dirzo et al. 1992, Norghauer et al. 2008). Isso implica que a 

derrubada de árvores através de extração seletiva deve acelerar processos de regeneração 

das florestas, incrementando o crescimento das plantas (Pinard et al. 2000). No entanto, 

estudos encontraram as mais diversas relações entre os parâmetros de dinâmica 

(especialmente crescimento e mortalidade) e tamanho de clareiras na mata (Martinez-
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Ramos et al. 1988, Chapman & Champan 2004), indicando que a biologia e história de 

vida de cada espécie devem ter papéis fundamentais nessas relações.  

Podem ocorrer ainda, alterações nos nutrientes encontrados no solo, em função de 

um aumento do aporte de nutrientes via decomposição e mineralização das árvores 

mortas (Denslow et al. 1998), o que também promoveria maior crescimento dos 

indivíduos arbóreos, favorecendo a regeneração (Baker et al. 2003). Mesmo que os 

troncos sejam retirados da floresta, partes da copa, além das outras árvores que caem no 

processo de derrubada, mas que não têm valor comercial, normalmente permanecem na 

área sujeita à extração. A decomposição destes restos e/ou indivíduos não aproveitados 

deve aumentar o influxo de nutrientes no solo (Olsonn et al. 1996 a, b, Finer et al. 2003). 

Por outro lado, tanto a queda quanto o processo de retirada das árvores devem resultar em 

alterações no ambiente, como maior quebra de galhos, que por sua vez podem aumentar a 

mortalidade de indivíduos jovens.  

Espera-se encontrar maior impacto nas taxas vitais (com aumentos do crescimento 

e mortalidade) logo após a extração da madeira, quando as alterações na floresta devem 

ser maiores. Com o passar do tempo, o dossel irá, lentamente, se reestruturar. Isso deve 

levar um processo de sucessão natural nas áreas mais afetadas pela exploração, 

resultando em uma redução nas taxas de crescimento e mortalidade dos jovens. Pouco se 

sabe, no entanto, sobre quantos anos são necessários para que isso ocorra, nem tampouco 

detalhes dessa sucessão, sendo essa informação de grande importância para uma 

avaliação do impacto desse tipo de atividade (Phillips et al. 2004, Zarin et al. 2007). 

Além disso, na extração seletiva de madeira, ocorre a retirada apenas de 

indivíduos adultos (de algumas espécies arbóreas). A regeneração de tais espécies 

dependerá, dentre outras coisas, do quanto a espécie manejada disputa parte das variáveis 

de seu nicho com outras espécies (Poorter 2005). Se o espaço deixado pela espécie 

explorada for disputado por várias outras, então esta espécie estará em grande 

desvantagem competitiva, porque após a exploração terá menor participação na guilda, e 

sua regeneração subseqüente se reduzirá. Já as espécies não exploradas, que 

compartilham o mesmo habitat com as extraídas, não devem sofrer grandes efeitos no 

recrutamento, uma vez que não têm seus adultos retirados, o que pode representar maior 

vantagem competitiva sobre as espécies exploradas em relação à regeneração. 
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Apesar dos diversos estudos já realizados sobre regeneração em florestas tropicais 

(Denslow 1980, Primack et al. 1985, Clark & Clark 1992, 1999, Poorter et al. 1996, 

Kammesheidt 1998, Dekker & de Graaf 2003, Baralotto et al. 2007), respostas às 

questões acerca das taxas de crescimento e mortalidade dos indivíduos arbóreos e suas 

interações com fatores abióticos (como luz e solo) ainda não são um consenso (Clark & 

Clark 1999), especialmente em áreas de exploração seletiva de madeira (Pinard 2005). 

Além disso, a grande maioria dos estudos até recentemente se concentraram em 

indivíduos acima de 10 cm de DAP, e sabemos, portanto, poucos detalhes sobre a 

dinâmica de indivíduos pequenos.  

Avaliamos nesse estudo, a ocorrência de alterações decorrentes da exploração 

seletiva de madeira nas variáveis abióticas intensidade da luz e nas características do 

solo, ambas muito influentes na regeneração de espécies arbóreas. Também verificamos 

se existem efeitos da extração seletiva de madeira na abundância, mortalidade e 

crescimento de indivíduos pequenos (de 10 até 100 cm de altura) de sete espécies 

arbóreas na Amazônia central (cinco exploradas e duas não exploradas) para responder às 

seguintes perguntas: (1) Existe efeito da extração seletiva de madeira sobre a 

luminosidade e a composição dos nutrientes do solo em uma floresta tropical? Esse efeito 

varia com o tempo decorrido desde a exploração? (2) Existe relação entre fatores 

abióticos (nutrientes do solo e incidência luminosa) e a abundância dos indivíduos 

pequenos de espécies arbóreas? Sendo assim, avaliaremos se indivíduos pequenos têm 

maior chance de serem encontrados em áreas associadas com determinados nutrientes e 

luz. (3) Espécies exploradas sofrem maior efeito da exploração madeireira na abundância 

de indivíduos pequenos que espécies não exploradas? (4) Existe diferença no crescimento 

de indivíduos pequenos das espécies arbóreas nas áreas com e sem extração de madeira? 

Existe alguma relação entre as taxas de crescimento e a intensidade luminosa e/ou os 

nutrientes do solo nos locais estudados? (5) Existem diferenças nas taxas de mortalidade 

dos indivíduos pequenos arbóreos nas áreas com e sem extração de madeira? As taxas de 

mortalidade variam com o tempo de regeneração desde a exploração seletiva de madeira? 

Esperamos que as espécies exploradas, por terem parte de seus adultos retirados, 

devem apresentar redução na abundância de indivíduos pequenos nas áreas com extração 

seletiva de madeira, devido a redução no recrutamento. O mesmo não é esperado para as 
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espécies não exploradas. Em função da perturbação gerada pela exploração, esperamos 

um aumento na mortalidade de indivíduos pequenos logo após a exploração. Por outro 

lado, o crescimento dos indivíduos remanescentes deve ser maior nas áreas de extração, 

em função da maior quantidade de luz no ambiente e das camadas de solo estarem 

revoltas, disponibilizando assim, mais nutrientes. 

 

MATERIAL E MÉTODOS  

Áreas de estudo - Este estudo foi conduzido nas Fazendas Dois Mil e Saracá (Km 

226 da Rodovia AM-010, entre 2°43’ e 3°04’S e entre 58°31’ e 58°57’W), que 

compreendem às áreas de exploração e proteção da empresa Mil Madeireira Itacoatiara. 

Também instalamos parcelas controle na Fazenda Aruanã, vizinha à Mil Madeireira. Na 

madeireira utilizam-se regras propostas pelo FSC (Forest Stewardship Council), sendo 

retirado em média 17m2 de madeira por hectare, em ciclos de corte de 30 anos e 

exploração somente em áreas de platô. Nas áreas da madeireira, realizamos as atividades 

em quatro talhões de exploração (talhão B explorado em 1995 e talhões V e W 

explorados em 2002, todos da Fazenda Dois Mil; e talhão B1b da Fazenda Saracá que foi 

explorado em 2005) e em cinco áreas controle, três presentes nas áreas da Mil Madeireira 

e duas na Fazenda Aruanã (Anexo 1), denominadas a partir de agora de áreas controle da 

Mil Madeireira. Cada um dos talhões explorados, em 2005, 2002 e 1996 e as áreas 

controle foram considerados um nível de tratamento analisado, ou seja, tempo de 

regeneração após a exploração, além do controle. 

Espécies em estudo - Dentre as espécies que sofrem exploração madeireira 

estudamos Manilkara huberi e Manilkara bidentata (Sapotaceae), Zygia racemosa 

(Fabaceae), Minquartia guianensis (Olacaceae) e Goupia glabra (Celastraceae), e dentre 

as não exploradas, Protium hebetatum (Burseraceae) e Pouteria anomala (Sapotaceae). 

Tais espécies estão entre as 55 mais abundantes da comunidade (considerando dados de 

inventário de indivíduos acima de 10 cm de DAP das áreas do PDBFF, distantes cerca de 

100 km da Mil Madeireira). Com exceção de G. glabra, todas as espécies são tolerantes à 

sombra.  

Para a avaliação da abundância, crescimento e mortalidade das espécies, 

instalamos parcelas permanentes e inventariamos todos os indivíduos entre 10 cm e 100 
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cm de altura. Instalamos 36 parcelas de 20X20 metros, distribuídas em quatro blocos de 

nove parcelas em cada um dos talhões explorados estudados, totalizando assim 1,44 ha 

amostrados por tratamento de exploração (Anexo 1). Cinco blocos de nove parcelas, 

foram amostrados em áreas controle, totalizando 1,8 ha amostrados para controle (Anexo 

1). Tanto nas áreas controle quanto nas áreas exploradas, as nove parcelas de cada 

conjunto foram instaladas todas dentro do mesmo platô, em três linhas, cada uma 

contendo três parcelas, sistematicamente a cada 200 metros, a partir de um ponto inicial 

(Anexo 2, Figura 1). Cada conjunto de parcelas foi instalado com no mínimo 2 km de 

distância entre si. No total foram amostrados 6,2 ha.  

 

 

Figura 1: Esquema da instalação dos conjuntos de parcelas de 20X20 m nas áreas 
estudadas. 

 
Realizamos o primeiro censo em 2007 e re-amostramos todas as parcelas em 2008 

e em 2009, no período de julho a outubro. Em cada censo medimos a altura vertical até o 

ápice de todos os indivíduos entre 10 e 100 cm das espécies estudadas, sendo a precisão 

da medida de altura em 0,5 cm. Cada indivíduo foi identificado com uma placa de 

alumínio numerada para que pudéssemos avaliar o crescimento e mortalidade dos 

indivíduos durante o intervalo de tempo estudado.  

Fotos hemisféricas e avaliação de luz - Uma foto hemisférica, utilizando uma 

câmera Nikon Coolpix 4500 acoplada a uma lente olho de peixe Nikon, foi tirada do 

centro de cada parcela instalada nas áreas da Mil Madeireira a uma altura de 100 cm, a 

fim de se averiguar variações na porcentagem de abertura do dossel entre as áreas. As 

fotografias hemisféricas foram analisadas com o programa GLA (Frazer et al. 1999). 

200 m 

200 m 
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Uma ANOVA foi realizada com as medidas de luz para a testar diferenças de abertura de 

dossel entre áreas. 

Coleta de solos – Uma amostra composta de oito sub-amostras de solo foi 

coletada em cada uma das parcelas instaladas para dinâmica na Mil Madeireira e Fazenda 

Aruanã. As sub-amostras foram coletadas ao longo de toda a parcela, com um trado para 

solo, até uma profundidade de 15 cm, e foram misturadas para compor a amostra final. 

Foram realizadas análises de micro e macronutrientes, carbono e nitrogênio e 

granulometria do solo. Toda a análise de solo foi realizada no Laboratório Temático de 

Solos e Plantas (LTSP) do INPA. O Índice de Moran foi calculado para verificar a 

ocorrência de autocorrelação espacial entre as variáveis do solo nas parcelas estudadas. 

Essa análise foi realizada no programa SAM v 4.0 (Rangel-Filho et al. 2010). Para 

verificar diferenças na fertilidade do solo entre os tratamentos, realizamos uma PCA. 

Posteriormente, realizamos uma Manova, com os scores do primeiro e segundo eixos da 

PCA como variáveis dependentes e os tratamentos como variável independente.  

O efeito da luz, nutrientes e granulometria do solo sobre abundância de indivíduos 

jovens das espécies estudadas foram testados com uma análise de redundância (RDA, 

Legendre & Legendre 1998), na qual a abundância das espécies foi considerada uma 

matriz dependente, e as variáveis abióticas foram consideradas matriz independente para 

a análise. Deste modo, o número de plantas de cada espécie foi relacionado às variáveis 

de solo e à luz para cada uma das parcelas. As variáveis dependentes e independentes 

foram padronizadas antes da realização da análise, que foi realizada com o software 

Fitopac II (Shepherd 2009).  

Efeito da exploração no crescimento e mortalidade de indivíduos jovens - 

avaliamos o crescimento dos indivíduos com as medidas de altura coletadas nos censos 

realizados. O intervalo entre as medidas dos indivíduos em cada parcela foi sempre muito 

próximo de 360 dias e tomamos o cuidado de amostrar as parcelas sempre na mesma 

ordem e em dias próximos ao que foi realizado no primeiro censo. Calculamos, então, o 

crescimento relativo anual (CRA) de todos os indivíduos amostrados em todas as parcelas 

pela fórmula: CRA = Ln (altura final) - Ln (altura inicial). 

Avaliamos assim, o crescimento dos indivíduos jovens nos dois intervalos de 

censo (2007/2008 e 2008/2009), para as espécies estudadas, com a finalidade de verificar 
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diferenças no crescimento entre anos. Realizamos uma ANCOVA de medidas repetidas 

para avaliar o crescimento dos indivíduos jovens (10 a 100 cm de altura) das espécies 

estudadas, sendo luz e solo como covariáveis. Realizamos uma PCA com as variáveis do 

solo para sintetizar as informações referentes a fertilidade e granulometria do solo. O 

primeiro eixo da PCA representou 48,9% da variação contida nas variáveis e alta 

correlação com todas as variáveis analisadas, indicando a ocorrência de um gradiente de 

nutrientes. O segundo e terceiro eixos, apesar de terem sido significativos, representaram 

11% e 10% da variação contida nos dados. Considerando que não poderíamos utilizar 

todos os eixos do mesmo modo, já que apresentaram porcentagens de explicação tão 

distintas, utilizamos os scores apenas do primeiro eixo como uma covariável nas análises 

de ANCOVA como a síntese das variáveis de solo analisadas.  

Para a ANCOVA acima, então, utilizamos a média do crescimento dos indivíduos 

de cada espécie, presentes em cada uma das parcelas estudadas (36 parcelas para cada 

tratamento), quando ocorria mais de um indivíduo da espécie na mesma parcela. Em 

nosso modelo consideramos crescimento entre os intervalos de tempo 2007/2008 

(considerado a partir de agora como Ano I) e 2008/2009 (considerado a partir de agora 

como Ano II) como variável dependente e tratamento (controle, área explorada em 1996, 

2002 e 2005) como variável independente, e como covariáveis, a luz e os scores do 

primeiro eixo da PCA representando as variáveis do solo. Verificamos, num primeiro 

modelo, se ocorria interação entre a variável categórica (ano de extração e controle) e 

covariável (luz e solo), no módulo GLM do Systat 12 (Systat 2007). Caso não 

encontrássemos interação, realizamos um novo modelo de ANCOVA sem a interação 

(Zar 1999). Realizamos teste pos hoc para verificar as diferenças entre tratamentos. 

Como tivemos baixa densidade de indivíduos de M. bidentada no talhão de 1996 e P. 

anomala no talhão de 2002 e, portanto não tivemos indivíduos suficientes para a análise, 

não incluímos esses tratamentos nas análises, mas essas foram realizadas normalmente 

excluindo-se os talhões citados como níveis da variável independente. 

Efeito da exploração na mortalidade de indivíduos jovens - avaliamos a taxa de 

mortalidade de jovens usando o modelo exponencial (m; Primack et al. 1985): m = 1 – 

(Nt/N0)
1/t, onde t é o tempo decorrido em anos entre as duas amostras, Nt é o número de 
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indivíduos sobreviventes em 2009, dentre os marcados em 2007 e N0 é o número de 

indivíduos vivos em 2007.  

 

RESULTADOS 

A área total abrangida por esse estudo foi de aproximadamente 2200 km2. Foram 

amostradas cerca de 11000 plantas de todas as espécies estudadas.  

 Abertura de dossel - A porcentagem de abertura de dossel foi diferente entre as 

áreas estudadas (F3;120 = 17,090, p < 0,001), sendo menor nas áreas controle e maior nos 

talhões de exploração (Figura 2). O talhão de 2005 apresentou maior abertura de dossel 

do que os demais (Figura 2). Cabe ressaltar que embora difiram, as aberturas, em geral, 

foram pequenas (médias menores que 7,5%). 

 

Figura 2: Porcentagem de abertura de dossel encontrada nos locais estudados. No 
gráfico estão representados media e erro padrão. Letras representam médias diferentes 
(teste de Fisher (LSD), p = 0,05).  

 

Variáveis do solo - As características do solo não apresentaram estrutura espacial, 

segundo os resultados obtidos através do índice de Moran. Encontramos um gradiente 

entre as parcelas relativo a conteúdo de argila, nitrogênio total, carbono, e os cátions K, 

Mg, e Ca e também P, descrito pelo primeiro eixo da PCA, que explicou 48,9% da 

variação total dos dados (Tabela 1). Já o segundo eixo apresentou uma explicação de 

11% e esteve relacionado positivamente à argila e ferro, e negativamente aos cátions e 

fósforo (Tabela 1).  

a 

b 

c 

b 
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As características do solo variaram entre os tratamentos, considerando os eixos do 

PCA e a Manova (dados não mostrados). As áreas controle e de exploração mais recente 

(2005) foram muito parecidas entre si e menos férteis que as áreas exploradas em de 2002 

e 1996 (Figura 3). As parcelas das áreas exploradas em 1996 apresentaram mais fósforo 

que as dos outros tratamentos (Tabela 1, Figura 3). As parcelas controle foram as mais 

homogêneas em relação às variáveis do solo, já que foram as menos dispersas em torno 

dos eixos do PCA (Figura 3). Provavelmente, a maior fertilidade do solo encontrada nas 

áreas de exploração mais antigas não deve ter sido encontrada em função de variações 

espaciais naturais. Para inferir isso consideramos em conjunto dois resultados: 1) as 

características do solo não apresentaram estrutura espacial, e 2) as parcelas controle 

estiveram espacialmente bem distribuídas entre as diferentes áreas exploradas (ver Anexo 

1), mas ainda assim foram mais homogêneas em relação às variáveis do solo que as 

parcelas localizadas dentro de cada um dos talhões de exploração (Figura 3). Assim, 

podemos inferir que tais efeitos na fertilidade do solo são devidos a exploração 

madeireira, ainda que não tenhamos medidas antes e depois da exploração.  

 

Tabela 1: Correlação de Pearson entre as variáveis do solo analisadas e dois eixos 
de ordenação produzidos pela análise de componentes principais. 

 
Variável  Eixo 1 Eixo 2 

C 0,729 0,221 

N 0,779 0,285 

Ca 0,794 -0,160 

Mg 0,833 -0,248 

K 0,810 -0,202 

P 0,539 -0,537 

Zn 0,275 0,379 

Mn 0,696 -0,310 

Argila 0,530 0,641 

Fe 0,391 0,452 
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Figura 3: Distribuição das parcelas de cada tratamento em relação aos eixos do PCA. ∆ 
representam controle, ○ representam áreas exploradas em 2002, + representam áreas 
exploradas em 1996 e × representam áreas exploradas em 2005.  
 

 

Abundância de indivíduos - O número de indivíduos da espécie mais comum (P. 

hebetatum) foi cerca de 18 vezes maior do que o da mais rara, M. bidentata (Tabela 2). 

Quatro espécies, P. hebetatum, P. anomala, M. guianensis e Z. racemosa apresentaram 

elevado número de indivíduos nas áreas controle e no talhão de 1996. Dessas quatro 

espécies, apenas P. hebetatum e M. guianensis também foram encontradas nos talhões de 

2002 e 2005 com grande número de indivíduos. M. huberi apareceu como a quinta 

espécie mais abundante nas áreas sem exploração e no talhão de 1996, apesar de 

apresentar menor número de indivíduos nesse talhão em comparação às áreas sem 

exploração. Para as espécies M. huberi, P. anomala, M. guianensis e Z. racemosa 

encontramos um número de indivíduos maior nas áreas sem exploração que nas três áreas 

exploradas avaliadas (Tabela 2). No entanto, para M. guianensis um número de 

indivíduos similar encontrado nas áreas sem exploração, foi encontrado nas áreas 

exploradas em 2002 (Tabela 2). Para P. hebetatum os locais com maior densidade foram 

as áreas controle e as áreas exploradas em 2002. Goupia glabra apresentou um número 

de indivíduos entre 1,7 e 14,2 vezes maior nas áreas exploradas do que nas áreas sem 

exploração (Tabela 2).  
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Tabela 2: Média e desvio padrão do número de indivíduos encontrados por parcela para 
cada espécie encontrado nos tratamentos estudados. 

Espécie 

Controle  1996  2002  2005 

média dp  média dp  Média dp  Média dp 

M. guianensis 14,29 9,72  7,75 11,78  18,22 23,69  11,19 7,94 

G. glabra 0,18 0,64  0,33 0,67  1,32 3,62  1,47 2,63 

M.bidentata 1,44 1,81  0,06 0,25  1,05 1,42  1,31 1,53 

M.huberi 2,92 4,09  1,72 3,82  1,84 1,58  1,53 2,23 

Z. racemosa  6,09 13,70  4,56 15,14  4,13 7,48  3,14 11,84 

P. anomala  15,50 53,79  7,64 26,13  1,6 0,83  2,94 9,76 

P. hebetatum  21,24 34,83  4,25 6,72  17,53 39,62  8,94 12,69 

 
 

A alocação das parcelas esteve bem dispersa ao longo dos eixos da RDA (Figura 

4). Aparentemente não existe grupos de parcelas ou outliers direcionando o modelo. A 

abundância de M. guianensis, M. huberi, P. hebetatum e P. anomala foi positivamente 

relacionada com argila, carbono, zinco, magnésio e nitrogênio, ou seja, solos mais ricos, 

e um grupo em direção oposta, formado por M. bidentata, Z. racemosa, G. glabra, mais 

relacionados à luz e pH do solo (Figura 4). O primeiro eixo da RDA foi significativo (p < 

0,02), com 5,23% de explicação da variância. 
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Figura 4: Gráfico da análise de redundância (RDA) da abundância das espécies estudadas 
e as variáveis ambientais. Dados de abundância foram estandardizados antes das análises. 
As setas verdes representam os vetores das variáveis ambientais, e as azuis representam 
as posições das espécies. 
 

Crescimento dos indivíduos jovens - Para M. bidentata encontramos interação 

entre os tratamentos e as variáveis contínuas luz e solo (Apêndice 1, tabela A1). Para essa 

espécie, os indivíduos localizados no talhão de 2002 apresentaram crescimento menor 

quanto maior a fertilidade do solo, e maior quanto maior a abertura de dossel, o que não 

foi verificado nos outros locais.  

Para as outras espécies nenhuma interação entre tratamento e as covariáveis foi 

detectada (dados não mostrados). No geral, o crescimento dos indivíduos foi maior nas 

áreas exploradas que nas áreas controle (tabela 3, Figura 5). Dentre as espécies estudadas, 

G. glabra foi a que apresentou as maiores taxas de crescimento e as três sapotáceas, M. 

huberi, M. bidentata e P. anomala, foram as que apresentaram menores taxas de 

crescimento (Figura 5). 

RDA 03 

RDA 01 
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G. glabra, M. guianensis, P. hebetatum e Z. racemosa apresentaram um elevado 

crescimento no talhão com exploração mais recente (2005) no primeiro ano amostrado, 

que se reduziu drasticamente no ano seguinte (Tabela 3, Figura 5).  

Para M. huberi a luz se mostrou importante para o crescimento nos dois intervalos 

de tempo amostrados, e em todos os locais amostrados. Já para M. guianensis e Z 

racemosa, tivemos uma interação significativa entre tratamento e luz, apenas no primeiro 

ano, em que o crescimento foi maior nos locais com maior abertura de dossel. Apenas 

Goupia glabra não apresentou diferença entre os tratamentos, mas apresentou diferenças 

entre os anos, tendo crescido mais no primeiro ano amostrado que no segundo. 

O solo não teve influência no crescimento de nenhuma das espécies estudadas 

(Tabela 3, Figura 5). 

 

Tabela 3: Ancova de medidas repetidas para o efeito dos diferentes tratamentos (áreas de 
extração + controle), das covariáveis solo e luz e intervalo de tempo amostrado sobre as 
taxas de crescimento encontradas para as espécies estudadas. N representa o número de 
parcelas analisadas (unidade amostral) para cada espécie. O número de parcelas variou 
porque não encontramos indivíduos das espécies estudadas em todas as parcelas 
amostradas. Valores significativos de p: *<0,05, **<0,01, ***<0,001.  
 

  M.guianensis M.huberi P.anomala P.hebetatum G.glabra Z.racemosa 

Fonte de variação   n=126 n=69 n=36 n=93 n=49 n=73 
 g.l. F F F F F F 

Entre tratamentos         
Tratamento 3 4,217**   7,344***   3,648*   5,573*** 1,161   5,980** 
Luz 1 0,612 11,718***   0,539   0,000 2,461   0,111 
Solo 1 0,024  1,564   0,577   0,505 1,225   0,072 
        
        
Dentro de tratamento g.l.       
Tempo 1 12,281***   1,133   1,471   0,302 3,418*   0,073 
Tempo*tratamento 3  3,066*   0,097   4,535*   3,108* 1,197   2,657* 
Tempo*luz 1  9,023**   1,218   0,208   0,252 0,000   2,970* 
Tempo*solo 1  3,015   0,227   1,030   0,011 1,851   0,000 
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Figura 5: Média do crescimento relativo para os dois intervalos de tempo 
amostrados, para cada espécie, nas áreas estudadas. Barras em torno da média 
representam desvio padrão.  
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Mortalidade dos indivíduos jovens - As taxas de mortalidade, para todas as 

espécies, foram maiores nas áreas exploradas que nas áreas sem exploração (Tabela 4). 

No geral, as taxas de mortalidade tiveram pouca alteração com o tempo decorrido desde a 

exploração para a maioria das espécies (Tabela 4).  

 
 

Tabela 4: Mortalidade de indivíduos jovens (10 a 100 cm de altura) em cada local 
estudado. N0 = número de indivíduos amostrados em 2007, M = número de indivíduos 
mortos entre 2007 e 2009, m= taxa anual de mortalidade).  

 
 Controle  1996  2002  2005 

Espécie N0 (M) 
m 

(%) 
 N0 (M) 

m 
(%) 

 N0 (M) 
m 

(%) 
 N0 (M) 

m 
(%) 

G. glabra 7(1) 7,4  22(5) 12,1  142 (57) 22,6  132 (79) 36,6 
M. bidentata 42 (6) 7,4  2 (0) 0,0  22 (9) 23,1  42 (9) 11,4 
M. huberi 99 (4) 0  62 (12) 10,2  61 (8) 6,8  55 (11) 10.6 
M. guianensis 480 (72) 7,8  274 (90) 18,1  626 (195) 17,0  396 (91) 12,2 
P. hebetatum 795 (141) 9,3  186 (56) 16,4  598 (124) 11,0  389(101) 14,0 
P. anomala 520 (60) 5,9  263 (100) 21,3  16(5) 17,1  105 (19) 9,5 
Z. racemosa 357(7) 1,0  185 (25) 7,0  108 (16) 7,7  111 (12) 5,6 

 

 

DISCUSSÃO 

Estrutura do dossel - Apesar das diferenças na intensidade luminosa encontradas 

em nosso trabalho, as aberturas de dossel em geral foram bem pequenas, e apenas as 

maiores aberturas de dossel, encontradas no talhão de exploração mais recente (2005), 

foram suficientes para gerar um incremento nas taxas de crescimento de jovens de 

espécies arbóreas (e, ainda assim, nem em todos os anos amostrados, ver discussão 

abaixo). Sendo assim, verificamos que é preciso existir uma abertura "suficiente" no 

dossel, que aumente a luminosidade a um nível mínimo para causar algum efeito no 

crescimento de indivíduos pequenos de espécies arbóreas, conforme também já foi 

verificado para indivíduos adultos (Primack et al. 1985, Silva et al. 1995, Toledo et al. 

2010). 

Solos - A área explorada mais recentemente (2005) não apresentou diferenças em 

relação às áreas controle quanto à composição e quantidade de nutrientes do solo. 

Encontramos, no entanto, maior fertilidade nas áreas que já têm 12 anos de regeneração, 

comparadas às áreas controle. Outros trabalhos têm apresentado resultado similar 
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(Olander et al. 2005, Negrete-Yankelevich et al. 2007), confirmando que a exploração 

deve aumentar a fertilidade do solo, mas também, que deve existir um tempo mínimo 

para que se possa perceber aumento de tais nutrientes. A decomposição dos restos das 

árvores cortadas, e das que foram mortas no processo de extração, mas não foram 

aproveitadas, provavelmente aumentaram a fertilidade do solo, influenciando 

principalmente o aporte de cátions (Finer et al. 2003) e talvez a quantidade de fósforo.  

Abundância de indivíduos – A abundância de indivíduos das espécies arbóreas 

deve variar espacialmente, com a disponibilidade de luz e propriedades do solo 

(Silvertown 2004). Em nosso estudo encontramos uma relação das variáveis abióticas 

com a abundância dos indivíduos das espécies estudadas e verificamos a formação de 

dois grupos: um mais relacionado à fertilidade do solo e outro ao pH do solo e à luz. A 

influência do solo na distribuição das espécies em nosso estudo é interessante, já que 

avaliamos ambientes bem parecidos entre si (floresta de terra firme em áreas de platô). 

Normalmente, os estudos que verificaram a relação entre solo e ocorrência de espécies 

arbóreas trabalharam com indivíduos grandes (maiores que 4cm de DAP) e em ambientes 

bem diferentes, com amplos gradiente ambientais (Clark et al. 1998, Russo et al. 2005, 

John et al. 2007). Apesar das diferenças significativas encontradas nas variáveis abióticas 

em função da exploração madeireira, a fertilidade nas áreas exploradas mais antigas foi 

somente cerca de 25-30% maior que nos controles (ver figura 2 e Apêndice 1, tabela A2). 

Ainda assim, parece existir um “filtro ambiental”, o que nos indica que as espécies 

respondem a pequenas variações ambientais. A influência do solo e luz na distribuição 

das espécies estudadas deve ser pequena, visto a pequena explicação da variância 

encontradas nas RDAs. Essa reduzida influência é esperada (John et al. 2007), já que 

inúmeros fatores podem determinar a distribuição das espécies em uma floresta, e 

estudamos apenas uma parte deles.  

O maior número de indivíduos de Goupia glabra encontrados nas áreas 

exploradas em comparação com as áreas sem exploração deve ser resultante de maior 

recrutamento dessa espécie nas áreas alteradas. Goupia glabra tem sido associada com 

ambientes alterados (Vizcarra 2005), especialmente com clareiras grandes, ou seja, com 

características similares às encontradas nas áreas de exploração. Apesar do maior número 

de indivíduos registrado nas áreas de exploração mais recente nos indicar que essa 



41 
 

espécie pode estar inicialmente se beneficiando da exploração, encontramos mortalidade 

de indivíduos jovens maior também nessa área. Considerando também que o número de 

indivíduos pequenos diminui bastante na área explorada mais antiga, em comparação 

com a mais recente, podemos inferir que uma possível vantagem dessa espécie nas áreas 

exploradas é reduzida com o passar do tempo da exploração e recomposição do dossel. 

Assim, as áreas exploradas, que poderiam ser habitats propícios à regeneração de 

espécies pioneiras, como G. glabra, aparentemente, com o passar do tempo e recuperação 

do dossel tornam-se locais desfavoráveis para a regeneração desta espécie. 

Dois fatores podem ser importantes para gerar menor número de indivíduos nas 

áreas exploradas em comparação com as áreas controle: as maiores taxas de mortalidade 

encontradas nas áreas exploradas e a retirada de indivíduos adultos, que deve reduzir o 

recrutamento. Schulze (2003) ao estudar os efeitos da extração seletiva de M. guianensis 

e M. huberi no Pará, verificou também efeito negativo da extração na regeneração das 

populações estudadas, indicando que tais espécies são sensíveis à exploração madeireira, 

e alteração do habitat, independente da área estudada. Ao contrário de nossas previsões, 

encontramos redução na abundância da espécie não comercial Pouteria anomala nas 

áreas exploradas. Assim, temos que os efeitos da exploração na regeneração se estendem 

também às espécies não exploradas (ou pelo menos para parte delas), provavelmente em 

função da maior mortalidade dos jovens, já que essas espécies não tem seus adultos 

retirados. 

Crescimento - Algumas espécies apresentaram taxas maiores de crescimento 

apenas no talhão de exploração mais recente. Sendo assim, podemos considerar que após 

cinco anos de exploração, as taxas de crescimento caíram a níveis próximos ao 

encontrado no controle. Um período de cerca de cinco anos de crescimento maior 

resultante do efeito de exploração seletiva, tem sido relatado também em outros locais, 

para indivíduos maiores que 10 cm de DAP (Primack et al. 1985, Silva et al. 1995, 

Toledo et al. 2010) e deve estar relacionado à maior abertura de dossel nas áreas de 

exploração mais recente (Toledo et al. 2010). Assim, aparentemente a abertura de dossel 

está condicionando o crescimento de indivíduos pequenos e grandes do mesmo modo, 

ainda que estes estejam em estratos diferentes.  
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Quantidades de variáveis como fósforo, nitrogênio e cátions, consideradas 

importantes para o crescimento de espécies arbóreas (Tanner et al. 1992, Tanner et al. 

1998), foram maiores nas áreas com exploração mais antiga. No entanto, tal aumento não 

interferiu em nada no crescimento dos indivíduos jovens, o que concorda com outros 

estudos realizados em diversas florestas tropicais, com indivíduos de diversos tamanhos 

(Ashton & Hall 1992, Clark et al. 1998, Toledo et al. 2010). Desse modo, confirmamos o 

proposto por Chapin III (1980) de que nutrientes não são recurso limitante ao 

crescimento de espécies comuns em solos pobres, como os da Amazônia. Portanto, 

pequenos aumentos na fertilidade de tais tipos de solo, resultante da exploração 

madeireira ou outras formas de manejo, não devem apresentar efeito no crescimento de 

indivíduos arbóreos.  

Em um estudo na Bolívia, Toledo et al. (2010) também não encontraram efeito do 

solo no crescimento das espécies arbóreas, mesmo considerando grande amplitude 

geográfica e solos diversos. Os autores consideram que a ausência de efeito do solo 

esteve relacionada ao fato das florestas estudadas serem estacionais, onde então, a água 

teria um efeito muito forte no crescimento, que poderia mascarar o efeito do solo. Nosso 

trabalho foi realizado na Amazônia Central, em uma floresta com sazonalidade bem 

menos marcada que a encontrada na Bolívia, mas ainda assim, também não encontramos 

efeito do solo. Temos, deste modo, indícios de que nutrientes do solo não são limitantes 

ao crescimento em espécies arbóreas tropicais, independente do tipo de floresta e 

tamanho dos indivíduos (Ganade & Brown 2002).  

A pluviosidade foi bastante distinta entre os anos estudados, sendo em quantidade 

elevada no período correspondente a jul2007/jun2008 (2600 mm), e bem menor em 

jun2008/jul2009 (1886 mm). Acreditamos que as diferenças verificadas entre o 

crescimento do primeiro e do segundo intervalo de tempo amostrados devem ser 

conseqüência dessa variação na pluviosidade. Em nosso estudo encontramos menor 

crescimento no segundo ano amostrado (ou seja, o de menor pluviosidade), sugerindo que 

as espécies estudadas têm o crescimento limitado pela disponibilidade de água. Segundo 

Poorter (2005) e Lambers et al. (2006) o menor crescimento com menor pluviosidade 

pode ocorrer, já que em épocas muito secas os estômatos ficam fechados por mais tempo, 

o que afeta negativamente o balanço de carbono da planta, em função de redução na 
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fotossíntese e aumento da respiração. Paine et al. (2009) confirmaram, através de um 

estudo experimental, a importância da irrigação no crescimento de indivíduos jovens de 

espécies arbóreas na Amazônia peruana. Menor crescimento em anos mais secos também 

foi encontrado para indivíduos arbóreos adultos na Amazônia (Phillips et al. 2009, 

Toledo et al. 2010) e assim, aparentemente, a relação entre crescimento e pluviosidade 

parece similar entre jovens e adultos de indivíduos arbóreos na Amazônia.  

Para a maioria das espécies, o crescimento foi maior apenas nas áreas de 

exploração mais recente, que também apresentou maior luminosidade que as demais. Isso 

nos indica que a luz também é um fator importante, mas somente em um ano de chuva 

abundante, sendo, portanto, uma relação mais complexa que a encontrada por Clark & 

Clark (1992). Apesar dos trabalhos já realizados enfocando a relação entre as variáveis 

abióticas e o crescimento de jovens e adultos (Clark & Clark 1992, Condit et al. 1995; 

Williamson et al. 2000; Nath et al. 2006; Clark et al. 2010, Toledo et al. 2010), poucos 

estudos avaliaram concomitantemente os diversos fatores abióticos que podem ter 

influência no crescimento. Tal conhecimento se torna muito importante para analisarmos 

o comportamento da floresta mediante alterações nos fatores abióticos, principalmente se 

considerarmos que eventos extremos, tanto de seca quanto de chuva, devem se tornar 

mais freqüentes segundo previsão dos modelos climáticos (Timmerman et al. 1999).  

Mortalidade - As taxas de mortalidade das áreas exploradas continuaram mais 

altas que as encontradas nas áreas controle mesmo após 12 anos de regeneração, o que 

pode levar a uma redução no número de indivíduos encontrados nas áreas exploradas, 

conforme verificado em nosso estudo. A relação entre mortalidade de jovens e incidência 

luminosa parece variar, com algumas espécies diminuindo e outras aumentando a 

mortalidade com o aumento da luz (Clark & Clark 1992, Aiba & Nakashizuka 2007, 

Martínez-Ramos et al. 2009, Paine et al. 2009). Em nosso estudo encontramos maior 

mortalidade nas áreas exploradas e, portanto, com mais luz. A maior incidência de luz 

deve deixar os ambientes mais secos, aumentando a mortalidade de jovens (conforme 

sugerido por Martinez-Ramos et al. 2009). Outros fatores, como maior incidência de 

quedas de galhos e folhas nas áreas exploradas, além da competição com pioneiras 

(conforme sugerido por Schulze 2003), também podem aumentar a mortalidade de 

indivíduos arbóreos pequenos nas áreas exploradas.  
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Considerações finais - Existe a suposição de que nas áreas de extração madeireira 

haveria um aumento na fertilidade do solo, que levaria a um maior crescimento por parte 

dos jovens das espécies arbóreas, acelerando o processo de regeneração. Encontramos 

solos mais férteis nas áreas exploradas, mas para nenhuma das espécies estudadas 

encontramos efeito da fertilidade do solo no crescimento dos indivíduos. Por outro lado, a 

luz influenciou o crescimento. No entanto, esse efeito se mantém somente para os 

primeiros quatro anos após a extração seletiva de madeira e ainda assim, nem para todos 

os anos amostrados. Já os efeitos da exploração no aumento da mortalidade permanecem 

por muitos anos após a retirada das árvores. Desse modo, nossos resultados apontam que 

as alterações resultantes da exploração madeireira não devem acelerar a regeneração, 

conforme sugerido. Além disso, nossos resultados indicam que as alterações ambientais 

resultantes da exploração de madeira afetam a regeneração não só das espécies 

exploradas como também das não exploradas. Mais do que isso, as diferentes respostas 

verificadas entre espécies, parecem não estar relacionadas com o fato de serem ou não 

exploradas. Sendo assim os próximos estudos devem considerar isso e os planos de 

manejo precisam atentar para o restante da comunidade.  
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CAPÍTULO I 
APÊNDICE 1 

 

Tabela A1: Ancova de medidas repetidas para o efeito dos diferentes tratamentos (áreas 
de extração + controle), das covariáveis solo e luz e intervalo de tempo amostrado sobre 
as taxas de crescimento encontradas para M. bidentata. N representa o número de 
parcelas analisadas (unidade amostral). Valores significativos de p: *<0,05, **<0,01, 
***<0,001. Verificar a interação significativa entre tratamento e luz e entre tratamento e 
solo. 

  M. bidentata 

Fonte de variação   n=38 
 g.l. F 

Entre tratamentos    
Tratamento 2 1,852 
Luz 1 1,179 
Solo 1 0,260 
Tratamento*Luz 2 4,404** 
Tratamento*Solo 2 4,871** 
Erro 34 1,852 
   
Dentro de tratamento g.l.  
Tempo 1 2,271 
Tempo*tratamento 2 1,869 
Tempo*luz 1 1,218 
Tempo*solo 1 0,259 
Tempo*tratamento*solo 2 4,408** 
Tempo*tratamento*luz 2 5,017** 
Erro 34 5,634 

 

Tabela A2: Médias e desvio padrão das variáveis do solo encontradas nas parcelas dos 
tratamentos estudados. Valores de M.O. (matéria orgânica), N e C em g/kg. Valores de 
Ca, Mg, K, P, Zn, Mn e bases trocáveis em mg/kg. Areia, argila e luz em porcentagem.  
 controle  2005  2002  1996 
 média dp  média dp  média dp  média dp 

pH 3,87 0,11  3,89 0,20  3,80 0,13  3,75 0,15 
M.O. 66,92 12,70  62,78 16,42  64,28 16,94  55,99 15,31 

N 2,05 0,30  1,94 0,50  2,06    0,92  1,81 0,47 
C 38,82 7,36  36,41 9,52  37,28 9,83  32,47 8,88 
Ca 15,03 4,87  26,03 7,24  22,28 13,20  14,88 8,70 
Mg 11,68 3,00  12,43 7,07  15,08 5,72  15,42 8,61 
K 31,72 4,75  28,90 5,72  40,15 9,54  39,33 10,02 
P 3,08 0,86  2,80 0,77  3,02 1,47  4,44 1,34 
Fe 179,83 29,66  168,63 39,93  172,53 33,98  161,19 54,32 
Zn 0,90 0,31  0,62 0,35  0,68 0,31  0,71 0,20 
Mn 0,41 0,53  0,73 0,73  1,06 0,94  0,76 0,92 

Argila 81,72 5,92  73,59 20,90  83,74 4,82  61,18 23,48 
Areia  10,02 4,13  18,07 21,40  7,42 0,94  29,92 24,55 
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CAPÍTULO II 

 
 

Impacto da extração madeireira em populações de algumas espécies arbóreas comerciais 
e não comerciais na Amazônia Central 

 
 
RESUMO - A extração seletiva de madeira é uma das principais atividades econômicas da 
Amazônia e recentemente o manejo florestal de baixo impacto tem sido considerado uma 
importante ferramenta para auxiliar na redução do desmatamento e conservação desse 
bioma. Nesse trabalho avaliamos os efeitos da extração seletiva de madeira de impacto 
reduzido na dinâmica das populações de cinco espécies arbóreas comerciais e duas não-
comerciais na Amazônia Central, com a finalidade de avaliar os efeitos da extração 
madeireira em espécies que são e que não são manejadas. Para isso instalamos parcelas 
permanentes nas quais marcamos todos os indivíduos das espécies estudadas e medimos a 
altura (de indivíduos < 1cm de diâmetro) e o diâmetro (dos indivíduos acima de 30 cm de 
altura) em 2007, 2008 e 2009. As parcelas foram instaladas em áreas sem exploração 
(controle) e áreas anteriormente exploradas em diferentes anos (1996, 2002 e 2005) e, 
portanto, com diferentes períodos decorridos desde a extração. Avaliamos as taxas vitais 
e a dinâmica das populações estudadas através de IPM (Modelo de Projeção Integral). 
Realizamos simulações com diversos parâmetros de corte dos principais planos de 
manejo de baixo impacto propostos para a Amazônia (segundo FSC e CONAMA). Os 
diferentes planos de manejo analisados apresentaram resultados similares em relação ao 
impacto da extração nas populações das espécies comerciais e não comerciais estudadas. 
Para todas as espécies encontramos efeito negativo da exploração, com menores λs 
encontrados nas áreas exploradas em comparação às controle. Encontramos estrutura 
estável de tamanho e valor reprodutivo diferentes nas áreas com e sem exploração, com 
redução de indivíduos jovens nas áreas exploradas em comparação às não exploradas 
para a maioria das espécies. Uma diminuição no valor reprodutivo dos adultos de maior 
tamanho foi verificada nas áreas exploradas, indicando menor contribuição desses nas 
taxas crescimento populacional. Assim, com os ciclos de corte e intensidades atuais 
propostas pelos planos de manejo da Amazônia não é possível manter as populações das 
espécies estudadas por mais que três ou quatro ciclos de corte. Os resultados sugerem que 
o efeito negativo da extração ocorre em espécies com diferentes atributos de vida, e com 
espécies exploradas e não exploradas. Isso nos indica que a dinâmica da floresta deve 
mudar em áreas de extração seletiva de madeira, ocasionando alterações na estrutura e 
composição da floresta. É preciso, portanto, avaliar com cuidado o potencial de áreas 
com essa atividade como possível ferramenta para auxiliar a conservação na Amazônia.  
 
PALAVRAS CHAVE: Modelo de Projeção Integral, extração seletiva de baixo impacto, 
demografia, regeneração, Amazônia Central. 
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INTRODUÇÃO 

Manejo florestal de impacto reduzido (MFIR) tem sido bastante discutido nas 

últimas duas décadas como uma estratégia chave para conter a crescente destruição de 

florestas tropicais (Frumhoff 1995, Putz et al. 2001, Zarin et al. 2005, Veríssimo & 

Barreto 2005, Azevedo & Tocantins 2006, Imai et al. 2009, Bandeira et al. 2010). 

Recentemente, no entanto, alguns trabalhos têm questionado a sustentabilidade dos ciclos 

de corte utilizados em planos de manejo para extração de espécies arbóreas em florestas 

nativas (Keller et al. 2004, Gardinger et al. 2006, Zarin et al. 2007). Alguns autores 

argumentam que não há garantia nenhuma de que os volumes explorados serão 

restaurados ao longo do tempo do ciclo de corte, ou que outros valores da floresta, como 

estrutura, diversidade e processos ecológicos serão mantidos (Putz & Viana 1995; 

Fredericksen et al. 2003, Phillips et al. 2004, Gardinger et al. 2006).  

Tais questionamentos ocorrem porque apesar de MFIR resultar em menor impacto 

à estrutura da floresta que métodos convencionais (Johns et al. 1996, Sist et al. 2003, 

Asner et al. 2004, Putz et al. 2008), as alterações causadas pela extração seletiva de 

madeira podem ser percebidas no nível do dossel e do solo, proporcionando diversas 

mudanças no ambiente, como aumento na abertura do dossel, compactação e erosão do 

solo. Essas alterações podem ter conseqüências para a sucessão e dinâmica das espécies 

(Whitman et al. 1997, Fredericksen & Mostacedo 2000, Schulze 2003), algumas vezes 

apresentando efeitos positivos, como aumento do crescimento e redução da mortalidade 

(Primack & Lee 1991, Panfil & Gullison 1998, Fredericksen et al. 1999, Saenz & 

Guariguata 2001) e outras vezes com efeitos inversos (Whitman et al. 1997, Schulze 

2003, Chapman & Chapman 2004). Tais efeitos, positivos ou negativos nas taxas vitais, 

também devem gerar alterações na estrutura de tamanho das populações. Em geral, 

espécies dependentes de luz para o recrutamento e com elevadas taxas de crescimento 

devem ser favorecidas pelas alterações resultantes da exploração de madeira (Silva et al. 

1995, Fredericksen & Mostacedo 2000), em detrimento de espécies sucessionais tardias 

(Gardinger et al. 2006).  

Ainda, diversos resultados tem sido encontrados em relação a viabilidade das 

explorações sob ciclos de 30 anos (tempo padrão adotado para ciclos de corte em áreas de 

manejo na Amazônia). Para algumas espécies esse período parece pertinente (Fonseca 
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2007), enquanto que, para outras, são necessários períodos mais longos (entre 60 e 100 

anos) para que o volume de madeira retorne aos estoques iniciais (Huth & Ditzer 2001, 

Gardinger et al. 2006, Fonseca 2007).  

Muito da incerteza sobre o que é necessário para se atingir objetivos de 

sustentabilidade com manejo florestal, especialmente na Amazônia, está na ausência de 

conhecimento da dinâmica populacional de espécies arbóreas amazônicas e suas 

respostas aos métodos de exploração de impacto reduzido (Martini et al. 1994, Putz & 

Viana 1995, Grogan & Galvão 2006). Menos ainda se sabe sobre dinâmica de espécies 

não comerciais em áreas de extração madeireira, já que até o momento, os trabalhos 

realizados sempre enfocaram espécies de importância econômica (Primack et al. 1985, 

Schulze 2003, Fonseca 2007). Espera-se que em função da alteração física causada pela 

retirada e arraste de árvores, alterações também sejam encontradas na dinâmica das 

espécies não extraídas, ainda que em menor grau, já que essas não têm adultos retirados 

da população. Tal conhecimento torna-se bastante relevante na medida em que MFIR tem 

sido sugerido como uma estratégia para a conservação, por permitir a manutenção da 

biodiversidade (Veríssimo & Barreto 2005, Azevedo & Tocantins 2006, Imai et al. 

2009). 

É provável que ocorra um aumento das áreas sob manejo florestal de impacto 

reduzido para pelo menos 5,5 milhões de hectares em florestas na Amazônia (Veríssimo 

et al. 2002, Veríssimo & Barreto 2005), em função da existência de grandes extensões de 

terras devolutas na região, e da implementação da Lei de Gestão de Florestas (Veríssimo 

et al. 2002) aprovada em 2006 para regulamentar áreas públicas e privadas de exploração 

madeireira. Sendo assim, devem ser considerados de grande importância os estudos que 

forneçam subsídios e conhecimento para que a extração de madeira ocorra de modo a 

apresentar o menor impacto possível à estrutura e dinâmica da floresta. Ainda, existem 

diferentes planos de manejo propostos visando a sustentabilidade da extração seletiva de 

madeira, que variam em relação ao diâmetro mínimo de corte, quantidade máxima de 

indivíduos explorados permitidos por espécie e duração dos ciclos de corte. Na 

Amazônia, os principais planos de manejo são os propostos pelo governo federal 

(Resolução Conama 406/2009) e pela certificadora Forest Stewardship Council (FSC). 

Apesar das variações nos parâmetros de corte previstas nesses modelos, ainda não se 
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verificou a ocorrência de diferenças na eficiência de ambos em relação à sustentabilidade 

de seus respectivos sistemas de corte.  

Em função das inúmeras conseqüências resultantes de extração de madeira 

(algumas apontadas acima), testar a sustentabilidade de sistemas de extração de madeira é 

um grande desafio. Dados da dinâmica, como crescimento e mortalidade são necessários 

para verificar a viabilidade da extração, e o único modo de trabalharmos com os dados 

atuais é através de modelos. Até recentemente, os trabalhos enfocando dinâmica de 

populações, especialmente os realizados com plantas, utilizaram principalmente modelos 

de matrizes (Caswell 2001, Gourlet Fleury et al. 2005, Fonseca 2007). Nos últimos anos, 

foi proposto por Easterling et al. (2000), o uso de modelos de projeção integral (IPM, 

Integral Projection Model), que permite uma análise da demografia da população como 

nos modelos de matrizes, mas sem dividi-la em classes. Isso pode ser uma vantagem, 

especialmente para trabalhos com indivíduos arbóreos (Lopes 2007, Metcalf et al. 2009, 

Zuidema et al. 2010), em que classes sempre são artificiais. Além disso, com um 

conjunto de dados pequeno (até 300 indivíduos), os modelos de projeção integral podem 

apresentar melhor desempenho que os de matrizes, em função de menor viés e variância 

na determinação das taxas vitais (Ramula et al. 2009).  

A proposta deste trabalho é avaliar o efeito da extração de madeira de baixo 

impacto sobre a dinâmica populacional de sete espécies arbóreas (uma pioneira e seis 

tardias) na Amazônia central, utilizando modelo de projeção integral (IPM). Nas áreas 

estudadas de extração madeireira, os ciclos de corte são de 30 anos, independente da 

espécie, sendo o manejo certificado pelo FSC. Realizamos também simulações 

considerando os parâmetros de manejo sugeridos pela Resolução do CONAMA 406/2009 

(que regulamenta o manejo pela Lei de Gestão de Florestas, Lei 11284/2006), uma vez 

que o diâmetro mínimo para corte, a porcentagem máxima de indivíduos retirados por 

espécie e duração do ciclo de corte são maiores que os praticados nos plano de manejo 

propostos pelo FSC. Das sete espécies estudadas, avaliamos a dinâmica em cinco 

espécies que sofrem extração e duas que partilham o mesmo habitat, mas não são 

extraídas comercialmente. As principais perguntas a serem respondidas são: 

1) Existe efeito da exploração seletiva de madeira sobre a estrutura de tamanho e 

dinâmica de sete espécies arbóreas da Amazônia central? O efeito da extração na 
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dinâmica das espécies estudadas deve variar em função da biologia de cada espécie. 

Esperamos que a espécie pioneira seja beneficiada nas áreas exploradas, enquanto 

espécies sucessionais tardias sejam prejudicadas com a extração. 

 2) Ciclos de corte frequentemente utilizados na Amazônia (de 30 ou 35 anos) 

garantem a sustentabilidade da produção das espécies estudadas? Através das análises e 

simulações com modelos de projeção integral avaliamos se a exploração utilizando 

técnicas de impacto reduzido é sustentável sob ciclos de corte avaliados. Ainda, 

verificamos em quais classes de tamanho encontramos efeitos mais severos da extração 

na dinâmica das espécies em estudo e sugerimos algumas melhorias aos planos de 

manejo.  

3) Existe efeito da extração seletiva de madeira em espécies não comerciais, mas 

que compartilham o habitat com as espécies extraídas? Caso a extração seletiva de 

impacto reduzido apresente algum efeito na dinâmica populacional das espécies não-

extraídas, esse tem a mesma magnitude que o encontrado para espécies comerciais? 

Acreditamos que os efeitos nas espécies não exploradas serão de menor intensidade que 

os das exploradas. 

4) Os diferentes planos de manejo para extração seletiva de baixo impacto 

propostos para a Amazônia apresentam impactos similares nas taxas de crescimento 

populacional das espécies arbóreas? 

 

MATERIAL E MÉTODOS  

 Áreas de estudo - Este estudo foi conduzido nas áreas das Fazendas Dois Mil e 

Saracá (Km 226 da Rodovia AM-010, 2°43’ a 3°04’ S e 58°31’ a 58°57’W), que 

compreendem as áreas de exploração e proteção da empresa Mil Madeireira Itacoatiara; e 

Fazenda Aruanã, uma área sem exploração, vizinha a Mil Madeireira, considerada como 

mais uma área controle desse estudo. Nas áreas da madeireira, realizamos as atividades 

em quatro talhões de exploração (talhão B explorado em 1996 e talhões V e W 

explorados em 2002, todos da Fazenda Dois Mil; e talhão B1b da Fazenda Saracá que foi 

explorado em 2005) e em cinco áreas controle, três presentes nas áreas da Mil Madeireira 

e duas na Fazenda Aruanã (Anexo 1). Também temos parcelas controle nas áreas da 

Fazenda Esteio, distante cerca de 100 km da Mil Madeireira, que compreende as matas 
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contínuas estudadas dentro do Projeto Dinâmica Biológica de Fragmentos Florestais 

(Rankin-de-Merona et al. 1992). 

 Espécies estudadas - Dentre as espécies que sofrem exploração madeireira 

estudamos Manilkara huberi e Manilkara bidentata (Sapotaceae), Zygia racemosa 

(Fabaceae), Minquartia guianensis (Olacaceae) e Goupia glabra (Celastraceae), e dentre 

as não exploradas, Protium hebetatum (Burseraceae) e Pouteria anomala (Sapotaceae). 

Essas espécies representam um pouco da diversidade encontrada na Amazônia em 

relação a tamanhos máximos, densidade de madeira e recrutamento de novos indivíduos, 

e com exceção de G. glabra, todas podem ser consideradas espécies de sucessão tardia 

(tabela 1). 

 Estrutura e Dinâmica populacional - Para a avaliação da dinâmica populacional 

das espécies estudadas instalamos parcelas permanentes e inventariamos todos os 

indivíduos acima de 10 cm de altura. Instalamos quatro conjuntos de nove parcelas de 

20X20 metros (36 parcelas) em cada um dos talhões com diferentes tempos de 

exploração (Anexo 1), totalizando assim 1,44 ha amostrados por talhão. As nove parcelas 

de cada conjunto foram montadas todas dentro do mesmo platô, em três linhas, cada uma 

contendo três parcelas, sistematicamente a cada 200 metros, a partir de um ponto inicial 

(Anexo 2). A distância mínima entre cada conjunto de parcelas foi de 2 km de distância. 

Oito conjuntos de nove parcelas foram amostrados em áreas controle, sendo três dentro 

da Mil Madeireira, dois dentro da fazenda Aruanã e três dentro das áreas do PDBFF, 

totalizando 2,88 ha amostrados. Como o número de indivíduos em algumas classes de 

tamanho foi baixo, realizamos uma amostragem em transecções de 1 ha (10mX1000m) 

em cada uma das áreas exploradas estudadas e duas transecções nas áreas controle de 

forma a aumentar o número de indivíduos amostrados e possibilitar melhor estimativa de 

algumas equações usadas nos modelos integrais. Apenas a espécie P. hebetatum não foi 

amostrada nas transecções, em função do grande número de indivíduos amostrados nas 

parcelas. Sendo assim, temos um total de 12,2 ha amostrados (para todas as espécies com 

exceção de P. hebetatum), considerando as parcelas e transecções de todas as áreas. Para 

P. hebetatum temos 7,2 ha amostrados. 

Medimos a altura de todos os indivíduos até 1 cm de DAP (diâmetro altura do 

peito). Mensuramos o DAS (diâmetro altura do solo) de todos os indivíduos acima de 30 
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cm de altura. Para os indivíduos abaixo desse valor medimos somente a altura e 

estimamos o DAS utilizando uma regressão entre a altura e a medida de DAS verificada 

para indivíduos entre 30 e 100 cm de altura (Apêndice 1). O número de indivíduos 

utilizados para essa regressão variou bastante entre as espécies, de 77 para M. bidentata a 

1308 para P. hebetatum (Apêndice 1). Caso a espécie ou indivíduo apresentasse 

sapopemas ou nós, as medidas foram realizadas acima destes. Medidas de DAP também 

foram tomadas, dos indivíduos acima de 1 cm de DAP. Os pontos de medida foram 

marcados com tinta permanente. As medidas de DAS e DAP tiveram a precisão de 1 mm, 

e as de altura tiveram a precisão de 5 mm. Realizamos uma primeira amostragem em 

2007 e reamostramos todas as parcelas e transecções em 2008 e em 2009, no período de 

julho a outubro.  

 Estrutura de tamanho - Comparamos as distribuições de tamanho entre as áreas 

estudadas pelo teste Komolgorov-Smirnov (Mori & Takeda 2004, Miranda-Melo et al. 

2007), com correção de Bonferroni (Rice 1989). As classes de tamanho definidas nesse 

estudo para as análises de estrutura são: (classe 1) altura ≤ 30 cm, (classe 2) 30 cm < 

altura ≤ 50cm, (classe 3) altura > 50cm e DAP ≤ 1cm, (classe 4) 1cm < DAP ≤ 10 cm, 

(classe 5) 10cm < DAP ≤ 30 cm, (classe 6) DAP > 30cm.  

Modelos de manejo florestal - para a simulação da matriz de corte consideramos três 

modelos. Um deles baseado no plano de manejo da Mil Madeireira, que possui 

certificação do FSC, e que portanto, a partir de agora denominado de “plano de manejo 

FSC (PMFSC)”. Um outro modelo foi realizado com o que realmente foi cortado na Mil 

Madeireira (chamado então de “executado Mil”) e um terceiro, conforme o proposto pela 

Lei de Gestão de Floresta, com regulação pela resolução do Conama 406/2009, chamado 

agora de “LGF”. Os ciclos de corte, valores de DAP mínimo para corte, e intensidade de 

exploração variaram bastante entre os três modelos (tabela 2). Já que, em função da 

natureza dos dados, os modelos foram realizados com diâmetro na altura do solo, 

utilizamos uma regressão com a finalidade de verificar a relação entre DAP e DAS para 

as espécies estudadas. Para todas as espécies, encontramos alta correlação entre as duas 

medidas (R entre 0,97 e 0,99, dados não mostrados) sendo o DAS cerca de 10% maior 

que o DAP. Assim, utilizamos como diâmetro mínimo de corte nos modelos valores 10% 

maiores que os DAP propostos segundo os planos de manejo utilizados. Uma vez que 
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cerca de 7% da área dos talhões são destinadas à abertura de trilhas de arraste, pátios, 

estradas e formação de clareiras nas áreas da Mil Madeireira, consideramos para os 

indivíduos menores que o diâmetro mínimo de corte, a mortalidade de 7%, no ano da 

exploração acrescida a mortalidade observada, que foi aplicada a todos os modelos. Uma 

conversão entre 6 e 10 % da floresta em locais destinados à logística da atividade 

madeireira tem sido encontrada em outros locais da Amazônia também manejados sob 

impacto reduzido (Johns et al. 1996, Asner et al. 2004). Para as espécies não exploradas, 

aplicamos somente a mortalidade de 7% acrescida a mortalidade observada a todos os 

indivíduos, a cada 30 ou 35 anos, dependendo do modelo, já que essa alteração se estende 

por toda a floresta, atingindo espécies exploradas e não exploradas. 

 Dinâmica das espécies estudadas - para a análise da demografia, realizamos o 

modelo de projeção integral (IPM, Integral Projection Model, proposto por Easterling et 

al. 2000), que descreve como uma população estruturada por estádios contínuos muda em 

um tempo discreto. Nesse modelo, como no de matrizes, os indivíduos na população 

podem crescer, sobreviver e se reproduzir e, portanto, para a realização do modelo, 

inicialmente, são necessárias três funções, crescimento, sobrevivência e fecundidade dos 

indivíduos, que combinadas formam a função Kernel que será integralizada. Sendo assim, 

a matriz A utilizada nos modelos matriciais, é substituída pela função Kernel no modelo 

de projeção integral. Realizando a integral dessa função podemos avaliar as taxas vitais 

para uma população com classes bastante pequenas (Easterling et al. 2000) e em nosso 

caso, utilizamos 1 mm. A dinâmica da população, portanto, é descrita por: 

n( y, t +1) =
U

∫
L 
       K( y, x)n(x, t)dx ; 

onde L e U são os tamanhos mínimo e máximo possíveis dos indivíduos encontrados na 

população, respectivamente, n(x, t)dx é o número de indivíduos no estado x no tempo t, e 

y é o estado no tempo t+1. A função K gera as probabilidades do indivíduo de tamanho x 

no tempo t passar até o tamanho y no tempo t+1. Essa função também determina o 

número de novos indivíduos de tamanho y no tempo t+1 que foram produzidos pelos 

indivíduos de tamanho x no tempo t. Sendo assim, a kernel K é composta por uma função 

P, que determina o crescimento e sobrevivência do indivíduo de tamanho x para y em 
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uma progressão de tempo, e uma função F que descreve o número de indivíduos 

recrutados de tamanho y que foram gerados por adultos de tamanho x: 

K(x,y) = P(x,y) + F(x,y). 

A função P(x,y), por sua vez, é uma combinação da função de crescimento e 

mortalidade, e representa a probabilidade de um indivíduo de tamanho x no tempo t 

sobreviva e esteja no intervalo de tamanho (y , y + dy) no tempo t + 1. A variação do 

crescimento entre os indivíduos é considerada, e a probabilidade de transição do 

indivíduo de tamanho x passar a ter o tamanho y é baseada na relação (em nosso caso 

linear) entre o tamanho y e x e a variação residual existente em tal relação. Sendo assim, 

em função da variação é possível que ocorra crescimento e diminuição de tamanho.  

A função F (fecundidade) foi calculada considerando o número de plântulas 

recrutadas em cada parcela pelo número de adultos (DAP > 20 cm) situados até 30 

metros de cada parcela. Sendo assim, fizemos um cálculo do número de indivíduos 

recrutados por tamanho de adulto.  

As funções P(x,y) e F(x,y) são, portanto funções contínuas, e em nosso modelo 

utilizamos regressões, que relatam crescimento, sobrevivência e reprodução de acordo 

com o tamanho do indivíduo. 

Para a integralização das funções utilizamos o método proposto por Zuidema et 

al. (2010). Uma vez realizado os procedimentos acima, a teoria do modelo de matrizes 

pode ser aplicada, e então os cálculos para as taxas vitais e taxa de crescimento intrínseco 

da população, conforme descrito por Easterling et al. (2000). 

Desenvolvemos uma kernel K para cada um dos tratamentos, chamadas K05 para 

a área explorada em 2005, K01 para a área explorada em 2001, K96 para a área explorada 

em 1996 e Kcon para as áreas controle. Utilizamos uma kernel para simular os anos de 

corte (Kcor), e nesse caso, aplicamos uma mortalidade segundo cada um dos planos de 

manejo analisados. O modelo foi realizado considerando o período total dos dois anos 

amostrados, já que realizamos ano a ano e nenhuma diferença no resultado foi encontrada 

(dados não mostrados).  

Realizamos modelos periódicos, e para obter a kernel final relativa a um ciclo de 

30 anos para as áreas exploradas (Ex), utilizamos todas as kernels acima como uma 

cronosequência, e então, finalmente, realizamos os cálculos de valor reprodutivo, 
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estrutura estável de tamanho, elasticidade, sensibilidade e λ. Sendo assim temos as 

kernels finais: 

Ex1 = Kcor * (K05)^4 * (K01)^5 * (K96)^5; para 30 anos, quando simulado o 

corte relativo ao executado e no plano de manejo da Mil Madeireira ou; 

Ex2 = Kcor * (K05)^4 * (K01)^6 * (K96)^6,5 ; para 35 anos, quando simulado o 

corte relativo ao proposto pela resolução do CONAMA.  

 Para fins de comparação com a kernel gerada para a área explorada, elevamos a kernel 

relativa ao controle à potência de 15 (Kcon ^15), para que o resultado fosse relativo a 30 

anos. As análises foram realizadas no Matlab 7.8.0.R2009a (The Mathworks Inc., Natick, 

EUA). 

Para melhor determinação das taxas de mortalidade dos indivíduos maiores de 10 

cm de DAP, utilizamos o banco de dados do Projeto Fitodemográfico (Rankin-de-Merona 

et al. 1992), referente aos censos realizados durante 23 anos nas áreas do PDBFF. Esse 

banco de dados conta com quatro censos realizados a cada cinco ou seis anos em trinta 

parcelas de 1 ha, e com ele avaliamos a taxa de mortalidade dos indivíduos maiores de 10 

cm de DAP. As análises foram realizadas considerando o primeiro e o último censo para 

mortalidade. Primeiramente avaliamos se a mortalidade varia com o DAP através de 

equação logística. Posteriormente, avaliamos a taxa de mortalidade dos indivíduos 

maiores que 10 cm de DAP usando o modelo exponencial (m; Primack et al. 1985): m = 

1 – (Nt/N0)
1/t, onde t é o tempo decorrido entre as duas amostras, Nt é o número de 

indivíduos sobreviventes no final do período e N0 é o número de indivíduos vivos no 

início do período. Consideramos como N0, o número de indivíduos vivos encontrados no 

primeiro censo realizado para o PDBFF, e como Nt os indivíduos sobreviventes no último 

censo.  

Ainda, realizamos uma simulação para ver como varia o número de indivíduos 

possíveis de serem extraídos (adultos maiores de 400 mm de DAP) em função das taxas 

de crescimento assintótico da população (λ) encontradas para as áreas exploradas 

(segundo cada um dos planos de manejo simulados) e controle. Consideramos como 

número inicial de indivíduos os mapeados no talhão B (explorado em 1996), que possui 

aproximadamente 2000 ha e a cada ciclo de corte aplicamos as taxas de crescimento 
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populacional encontradas para as simulações realizadas segundo cada um dos planos de 

manejo.  

Modelos de projeção integral:  

Construção dos modelos - regressões lineares entre as medidas de diâmetro de 

2007 com as medidas de diâmetro de 2009 foram utilizadas para gerar os coeficientes da 

equação de crescimento para todas as espécies estudadas (Apêndice 1). Utilizamos 

diversos modelos de regressões para verificar a relação entre a variância (encontrada na 

regressão utilizada para o crescimento, descrita acima) e o diâmetro medido em 2007, 

sendo que, para algumas espécies, o modelo escolhido foi linear (para M. huberi, Z. 

racemosa), logarítmico (M. bidentata), ou de valor constante (M. guianensis. G. glabra, 

P. hebetatum), quando a variância não apresentou relação com o diâmetro (Apêndice 1). 

Já a relação entre sobrevivência e diâmetro para os jovens foi modelada com equações 

logísticas para todas as espécies. Por fim, a fecundidade, representada pelo número de 

plântulas recrutadas por tamanho de indivíduo adulto, foi avaliada por uma equação 

loglinear com erro de Poisson. Para a realização dessa função, conforme já descrito 

acima, consideramos o número de indivíduos (plântulas) recrutados em cada uma das 

parcelas, pelo número de adultos (DAP > 20 cm) situados até 30 metros de cada parcela. 

Como não encontramos recrutas em todas as parcelas para as espécies estudadas, o 

numero de indivíduos considerados para as funções de fecundidade para cada uma das 

espécies variou (ver apêndice 1) 

 

RESULTADOS 

O número de indivíduos amostrados variou muito entre as espécies, sendo o 

menor de 298 para M. bidentata e o maior de 2712 para P. hebetatum (ver apêndice 1 

para número de indivíduos de todas as espécies). 

 Estrutura de tamanho – Apenas para M. bidentata e P. hebetatum encontramos 

uma estrutura semelhante entre todas as áreas exploradas e sem exploração (Tabela 3). 

Para todas as outras espécies, diferenças particulares entre os locais estudados foram 

detectadas. Com relação a G. glabra uma maior proporção de indivíduos da classe 1 foi 

encontrada nos talhões de 2005 em relação aos demais (Figura 1). Zygia racemosa 

apresentou porcentagem maior de indivíduos da classe 1 nas florestas sem exploração em 
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relação aos talhões de 1995, 2002 e 2005 (Figura 1). P. anomala e M. huberi 

apresentaram padrões similares: uma distribuição parecida entre as áreas controle e talhão 

de 1995. Se considerarmos as áreas com diferentes anos decorridos desde a extração 

como uma cronosequência e realizarmos uma comparação direta com as áreas controle, 

temos que cinco espécies apresentam variação na estrutura de tamanho logo que ocorre a 

extração, duas se recuperam em cinco anos após a extração e apenas Z. racemosa não se 

recupera, mesmo passados aproximadamente 12 anos após a extração (Tabela 3). 

 Sobrevivência e crescimento - Com base nos dados do PDBFF, não existe relação 

entre diâmetro e sobrevivência para os indivíduos com DAP > 100 mm (dados não 

apresentados) e, portanto, para todas as espécies utilizamos valores constantes de 

sobrevivência para os indivíduos com DAP > 100 mm. Para todas as espécies, a 

sobrevivência aumenta rapidamente nos primeiros tamanhos, mantendo-se então 

constante após 100 mm de DAP (Figura 2). Para a maioria das espécies, a sobrevivência 

dos indivíduos pequenos é menor nas áreas com exploração em comparação às áreas 

controle (Figura 2). 

Com exceção de P. anomala, encontramos maiores valores de P(x,y) relativos aos 

adultos, em função das menores taxas de sobrevivência encontradas para os jovens, já 

que essa função representa uma combinação da sobrevivência e crescimento. P. anomala 

apresentou maiores valores de P(x,y) relativos aos jovens nas áreas controle comparadas 

às áreas exploradas, em função da maior mortalidade encontrada nas áreas exploradas. M. 

guianenses apresentou menores probabilidades de crescimento no tamanhos relativos ao 

corte (Figura 3). No geral, temos valores um pouco maiores referentes a função P(x,y) 

nas áreas controle em relação as áreas exploradas (Figura 3), em função da mortalidade 

simulada nos ciclos de corte. 

 Fecundidade - Todas as espécies, com exceção de P. hebetatum, apresentaram 

relação entre diâmetro e fecundidade, e apenas para M. guianensis o modelo apresentou 

melhor ajuste com a inclusão de um termo polinomial (Anexo 1). As espécies 

apresentaram uma ampla gama de valores relativos à fecundidade, com indivíduos 

adultos gerando ao máximo 0,5 a 60 novos recrutas por evento reprodutivo. Para a 

maioria das espécies a fecundidade aumentou com o diâmetro, e apenas Z. racemosa 
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apresentou relação inversa (Figura 4). Para P. hebetatum, não encontramos relação entre 

diâmetro e recrutas e utilizamos, portanto, um valor médio (Figura 4). 

 Modelo de dinâmica - Para todas as espécies utilizamos categorias de 1 mm, em 

função das taxas de crescimento encontradas, e para comparação entre elas. As espécies 

estudadas variaram muito no tamanho máximo encontrado (ver tabela 1) e então, a matriz 

final para cada uma delas variou de 770X770 para Z. racemosa até 1600X1600 para G. 

glabra. Uma vez que os valores encontrados entre os planos de manejo avaliados foram 

muito similares, iremos apresentar as sensitividades, elasticidades, valores reprodutivos e 

estrutura estável de tamanho apenas referentes aos modelos do controle e do executado 

na Mil Madeireira, já que assim, a comparação se torna mais direta. Os resultados 

referentes às simulações os planos de manejo do Conama e FSC estão no Apêndice 2 

(Figuras A1 e A2), para conferência. As taxas assintóticas de crescimento, no entanto, 

serão descritas para todos os modelos de manejo avaliados.  

As maiores sensitividades de λ foram, para todas as espécies, relativas à variação 

nas probabilidades de transição observadas na sobrevivência e no crescimento de recrutas 

e jovens até 10mm. Assim, temos que os maiores efeitos no λ deveriam ocorrer quando 

plantas pequenas, com até 10mm de diâmetro, atingem entre 300 e 400mm de diâmetro 

em 30 anos (Figura 5), ainda que tais resultados sejam muito pouco prováveis de 

ocorrerem. Não encontramos grandes variações nos padrões encontrados para as 

sensibilidades nas áreas exploradas e controle. 

A distribuição, em relação ao tamanho, das elasticidades de λ relativas às 

probabilidades de transição foi parecida entre as espécies. Em geral, os valores de 

elasticidade foram um pouco maiores nas primeiras classes de tamanho diminuindo 

lentamente com o aumento de tamanho (Figura 6). Para todos os tamanhos, as 

elasticidades caracterizaram crescimento. Para a maioria das espécies estudadas, as 

elasticidades encontradas para as áreas com extração apresentam valores maiores nas 

classes de menor tamanho. O padrão, no entanto, foi o mesmo para as duas simulações, 

tanto para área controle quanto para a explorada, com os valores de elasticidade 

indicando que o crescimento dos indivíduos pequenos, até aproximadamente 30 mm de 

diâmetro e ligeiro crescimento e sobrevivência dos adultos, até aproximadamente 400 ou 

500 mm de diâmetro (dependendo da espécie) devem ter maior efeito no λ.  
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A distribuição estável de tamanho apresentou mais indivíduos jovens que adultos 

para todas as espécies. Para M. guianensis e M. bidentata, as distribuições estáveis foram 

diferentes entre as áreas exploradas e não exploradas, sendo que nas áreas exploradas são 

esperados mais indivíduos jovens e menos indivíduos adultos, quando comparados às 

áreas controle (Figura 7). Para Z. racemosa, G. glabra e P. anomala encontramos o 

inverso, ou seja, proporcionalmente menos jovens e mais adultos nas áreas exploradas em 

relação a controle, o que deve representar problemas no recrutamento, no futuro 

(Figura7). Com exceção de M. guianensis os valores reprodutivos dos adultos foram 

menores nas áreas exploradas, indicando que adultos terão menor contribuição relativa ao 

futuro crescimento populacional.  

Nas áreas controle, os valores estimados das taxas de crescimento da população 

foram diferentes entre as espécies estudadas, sendo que algumas apresentaram tendência 

a crescimento, como P. hebetatum, M. guianensis e P. anomala, algumas tendência à 

estabilização, como M. huberi e Z. racemosa e outras tendência à diminuição, como M. 

bidentata e G. glabra (Tabela 4). 

As simulações realizadas com os modelos de projeção integral segundo os 

parâmetros de cada um dos modelos de manejo e áreas controle indicam menores taxas 

de crescimento populacional nas áreas exploradas em relação às áreas controle, para 

todas as espécies estudadas, com exceção de P. hebetatum (Tabela 4). O número de 

indivíduos adultos que foram exploradas na Mil Madeireira, estiveram abaixo do 

permitido pelo plano de manejo (Tabela 2), e assim, para todas as espécies, com exceção 

das não exploradas, o plano de manejo realizado pela Mil madeireira apresentou menores 

efeitos negativos sobre o λ que o proposto pelo FSC e pela resolução do CONAMA 

(Tabela 4). Em geral, encontramos menores λs nas simulações considerando o proposto 

pelo CONAMA quando comparado ao do FSC (Tabela 4).  

A espécie não explorada, P. anomala, também apresentou menores taxas de 

crescimento populacional nas áreas exploradas, comparadas com as áreas controle. Já P. 

hebetatum, parece não estar sofrendo alterações com a exploração (Tabela 4).  

Considerando as simulações de ciclos realizadas, verificamos que após três ou 

quatro ciclos temos uma redução de aproximadamente 50%, em relação ao verificado 

antes do primeiro ciclo, no número de indivíduos adultos em 2000 ha (Figura 8).  
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DISCUSSÃO 

Nesse estudo avaliamos mudanças na estrutura de tamanho e na dinâmica em 

função da exploração seletiva de madeira de algumas espécies arbóreas tropicais. Os 

poucos trabalhos realizados com dinâmica de populações para averiguar os efeitos da 

extração seletiva nas espécies alvo apresentam algumas limitações, já que normalmente 

se consideram apenas indivíduos acima de 10 cm de DAP (Gourlet-Fleury et al. 2005, 

mas ver Fonseca 2007). Nosso trabalho analisou todos os indivíduos da população, 

possibilitando melhor previsão quanto aos efeitos da exploração sobre as populações 

estudadas.  

Estrutura populacional - Com relação à estrutura populacional, as maiores 

diferenças foram referentes às classes de menor tamanho, que nos indica alterações na 

regeneração (ver detalhes no capítulo I). Independente das variações, todas as espécies 

apresentaram uma distribuição com maior abundância de jovens em relação aos adultos, 

situação em que alguns trabalhos sugerem a sustentabilidade de sistemas de manejo 

florestais (Magnusson et al. 1999). No entanto, nas simulações relativas às áreas 

exploradas, encontramos λs que indicam severa redução populacional e, assim, tais 

sistemas não podem ser considerados sustentáveis. Mesmo para G. glabra, uma espécie 

pioneira e com maior número de indivíduos jovens nas áreas exploradas, foi observado 

efeito negativo da extração no λ. A independência de relação entre o número de jovens e 

taxa de crescimento populacional também foi sugerida em outros trabalhos (Condit et al. 

1998, Fonseca 2007) e, assim, avaliações sobre sustentabilidade de sistemas de manejo 

florestal considerando somente estudo de estrutura de tamanhos podem gerar resultados 

dúbios, reforçando a necessidade de estudos de dinâmica para tal fim (Condit et al. 

1998). Confirmando essa idéia, a distribuição estável de tamanho aponta, para algumas 

espécies, problemas no recrutamento nas áreas exploradas, no futuro. No entanto, tais 

efeitos devem ser cumulativos e não devem ser percebidos com apenas um ciclo de corte. 

Análise de elasticidade - Segundo a revisão realizada por Franco & Silvertown 

(2004), é esperado para espécies de ciclo de vida longo, crescimento lento e reprodução 

tardia que os maiores valores de elasticidade correspondam a estase (permanência), e 

mais especificamente, que os maiores valores de elasticidade sejam relativos à 
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sobrevivência de adultos (Silvertown et al. 1993, Alvarez-Buylla et al. 1996, Horvitz et 

al. 1997, Bruna 2003). Nosso trabalho e outros que utilizaram IPM com espécies arbóreas 

(Lopes 2007, Zuidema et al. 2010) têm apresentado maiores valores de elasticidade 

referentes a crescimento. Além disso, para todas as espécies, encontramos elasticidades 

ligeiramente maiores nas classes de menor tamanho. Desse modo temos que a 

distribuição da elasticidade encontrada para espécies arbóreas utilizando IPM tem sido 

diferente da encontrada por estudos realizados com matrizes. Easterling et al. (2000) e 

Zuidema et al. (2010) sugerem que essas diferenças podem ser em função do IPM 

permitir o uso de classes muito pequenas, o que proporcionaria melhores quantificações 

das taxas vitais. Variações na estrutura da elasticidade em função da dimensão das classes 

de tamanho tem sido descritas (Enright et al. 1995). Com classes pequenas (em nosso 

caso 1mm), aumenta a probabilidade de crescimento, e como conseqüência, aumentam os 

valores de elasticidade referentes a crescimento (Zuidema et al. 2010).  

Ainda, segundo a distribuição das elasticidades encontradas, deveríamos esperar 

reduzido efeito da intensidade de corte no λ, já que a intensidade de corte se refere a 

adultos maiores que 40 ou 50 cm de DAP. No entanto, nos planos de manejo com 

intensidades de corte maiores (FSC e LGF), o λ foi menor. Esse resultado ressalta as 

limitações das análises de elasticidade, conforme já sugerido em outros trabalhos 

(Alvarez Buylla et al. 1996, de Kroon et al. 2000, Bruna 2003). Verificamos aqui, que 

apesar da utilização de IPM gerar estruturas de elasticidade diferentes das frequentemente 

encontradas nos modelos de matrizes, continua apresentando as mesmas limitações na 

interpretação das elasticidades. Isso confirma que tais problemas ocorrem em função da 

própria definição de elasticidade, que mede o efeito no λ de alterações muito pequenas 

nas transições (Caswell 2001). Alterações maiores nos valores de transição, normalmente 

aplicadas para verificar efeitos das interferências geradas em planos de manejo, devem 

implicar em maiores cuidados na interpretação das elasticidades (de Kroon et al. 2000, 

Bruna 2003).  

O crescimento muito rápido de indivíduos jovens (de 10 a 300mm em 30 anos) 

deveria ser a transição a gerar maiores contribuições positivas ao lambda, segundo a 

análise de sensitividade. Taxas tão rápidas de crescimento não devem ser encontradas nas 

populações estudadas. Apesar, de muitas vezes, as interpretações das análises de 
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sensibilidade apresentarem mais sentido num contexto evolutivo que ecológico (Horvitz 

et al. 1997, Caswell 2001), é bastante provável que os indivíduos que crescem mais 

rapidamente tenham forte impacto positivo sobre o λ, especialmente nas áreas exploradas. 

Desse modo, tratamentos que visem aumentar as taxas de crescimento dos jovens devem 

ser considerados para amenizar o impacto da extração. Segundo os resultados que 

encontramos no primeiro capítulo deste trabalho, as taxas de crescimento devem ser 

moduladas pela luminosidade e pluviosidade, e não pelo solo (ver discussão Capítulo I). 

Aparentemente, o efeito da luz dura somente alguns anos após a abertura do dossel, e 

ainda assim, parece ser perceptível somente em anos com maior pluviosidade. Portanto, é 

possível que os tratamentos silviculturais frequentemente utilizados em áreas de 

exploração madeireira, de anelamento e morte de indivíduos de espécies não comerciais 

para diminuir a competição por recursos (como luz e solo) com os indivíduos de espécies 

exploradas, podem não apresentar o resultado esperado. 

Efeito da exploração de madeira no crescimento populacional das espécies 

arbóreas - Mesmo as melhores práticas de exploração madeireira utilizadas no Brasil não 

foram suficientes para manter estáveis as populações das espécies arbóreas, sejam das 

exploradas ou não exploradas. Os ciclos de corte de 30 ou 35 anos, com as taxas de 

exploração simuladas parecem não manter as populações viáveis por mais que três ou 

quatro ciclos de corte, dependendo da espécie. Ainda assim, a exploração praticada na 

Mil Madeireira sempre foi abaixo do plano de manejo sugerido pelo FSC, e isso 

determinou menor efeito negativo nas taxas de crescimento populacional quando 

comparado aos outros dois sistemas avaliados. As taxas de exploração devem estar 

intimamente ligadas aos valores de mercado das espécies exploradas. Por exemplo, a Mil 

Madeireira explorou quase o máximo permitido de M. huberi, a espécie estudada mais 

valiosa comercialmente. Uma vez que os valores de mercado mudam constantemente, é 

importante considerar os valores máximos permitidos pelos planos de manejo nas 

simulações, uma vez que eles regularão os valores explorados no futuro.  

Além dos ciclos de corte, as sobrevivências em relação aos indivíduos pequenos 

(até 10 mm de diâmetro) em geral foram maiores nas áreas controle em relação às áreas 

exploradas. Isso também deve ter contribuído para o menor λ encontrado nas áreas 

exploradas, e está em acordo com a análise de elasticidade. A maior mortalidade destes 
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indivíduos nas áreas exploradas pode estar relacionada à queda de galhos resultante da 

exploração (observação pessoal, mas experimentos ainda têm que ser realizados para 

comprovar essa possibilidade), variações nas condições abióticas (possivelmente áreas 

exploradas são mais secas), e competição com pioneiras (Poorter 2005). Efeito negativo 

no lambda em função da maior mortalidade de jovens em áreas exploradas já foi 

verificado anteriormente (Fonseca 2007), o que nos sugere que ações silviculturais que 

visem à redução da mortalidade desses indivíduos devem ser consideradas para melhorias 

dos planos de manejo. 

Outros trabalhos também têm apontado redução drástica na população das 

espécies exploradas, mesmo considerando o permitido pela lei ou métodos de extração 

seletiva de baixo impacto (Schulze 2005, Fonseca 2007). Tais estudos foram realizados 

na Amazônia oriental, em que as árvores apresentam taxas de crescimento 

conhecidamente maiores que as da Amazônia central (Vieira et al. 2005), e que, portanto, 

apresentariam maior potencial para o manejo que as áreas desse estudo. Assim, podemos 

inferir que, independente da região da Amazônia, ainda não temos técnicas seguras de 

extração seletiva de madeira que mantenham as populações viáveis por longos períodos 

de tempo e nem que garantam a viabilidade financeira dos empreendimentos madeireiros 

por vários ciclos de corte.  

Considerações finais - Estudos com comunidades (Huth & Ditzer 2001, 

Kammesheidt et al. 2001, Gardinger et al. 2006) e com populações (Schulze 2003, 

Fonseca 2007, e esse estudo) tem apontado para alterações na dinâmica e estrutura de 

florestas sob manejo florestal de impacto reduzido. Muitos sugerem mudanças na 

composição de espécies (Huth & Ditzer 2001, Gardinger et al. 2006), e nosso trabalho 

sugere uma redução das populações e alteração da distribuição de tamanhos, com os 

sucessivos ciclos de corte. Assim, parece improvável que a exploração realizada 

conforme os parâmetros de corte sugeridos pelo FSC, e pela Lei de Gestão de Florestas 

cumpra suas funções primordiais, de realizar uma exploração sustentável e promover a 

conservação das florestas nativas. Ciclos bem mais longos (mais de 90 anos), e 

intensidades mais baixas de exploração têm sido sugeridos por alguns autores (Gardinger 

et al. 2006) como forma de chegar a um possível manejo de baixo impacto sobre a 

estrutura e função da floresta. Segundo nossos resultados, o aumento no DAP mínimo 
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para corte, de 40cm para 50cm, mantendo elevada intensidade de exploração (>60%) tem 

efeito reduzido na dinâmica. Por outro lado, redução na mortalidade de jovens e a 

intensidade de exploração apresentaram efeito no crescimento populacional e devem ser 

consideradas com mais cuidado na realização de planos de manejo florestais que visem a 

sustentabilidade da produção.  
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Tabela 1: Características das espécies estudadas. 
 

Espécie Família  Diâmetro 
máximo 

(mm) 

Densidade 
de madeira 
(g*cm-3) 

Grupo ecológico 

G. glabra (E) Celastraceae 1500 0,71-0,87 a Pioneira/Emergente 
Z. racemosa (E) Mimosoideae 700 0,95-1,0  c Clímax/Dossel 
M. guianensis (E) Olacaceae 800 1,04 a Clímax/Dossel 
M. bidentata (E) Sapotaceae 900 0,83 a Clímax/Dossel 
M. huberi (E) Sapotaceae 1500 1,04 a Clímax/Emergente 
P. hebetatum (NE) Burseraceae 400 0,65 b Clímax/Sub-dossel 
P. anomala (NE) Sapotaceae 900 0,73 b Clímax/Dossel 

Notas: (E) exploradas, (NE) não exploradas, a Lorenzi 2009, b Araújo 2007, c Ferreira 
& Hopkins 2004.  
 

 

 

 

Tabela 2: Parâmetros utilizados para realizar as matrizes de corte segundo cada 
modelo de exploração.  

 
Modelo de exploração Ciclo de corte 

(anos) 
DAP mínimoa 

(mm) 
Intensidade de 

corte 
Plano de Manejo FSC 30 400 Até 60% 
Executado Mil 30 400 Vários b 
Lei de Gestão de Floresta 35 500 Até 90% 

Notas: a O diâmetro de corte para a espécie M. guianensis foi de 20 a 40 DAP, já que esta 
espécie é utilizada somente em tora, e extraída dentro desses limites de DAP.  
b Intensidades de corte (% de indivíduos adultos mapeados pela madeireira que foram 
cortados) realizada para cada uma das espécies estudadas na Mil Madeireira Itacaotiara; 
M. guianensis (40%); M. huberi (50%); M. bidentata (20%), G. glabra (30%); Z. 

racemosa (26%). Os parâmetros apresentados nessa tabela referentes à Lei de Gestão de 
Floresta estão baseados na Resolução do CONAMA 406/2009. 
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Tabela 3– Resumo das estatísticas DMAX (Komolgorov-Smirnof), referentes à 
comparação entre os talhões explorados e as áreas controle.  

 
  Zr Pa Mh Gg Mg Mb Ph Efeito da comparação 

2005 MC 0,12 0,33 0,20 0,55 
    

0,29   
 Cinco espécies sentem o 

impacto, só Mb e Ph  não 

2002 MC 0,19 0,44 0,30   

     Duas espécies 
recuperaram a estrutura  
em cinco anos  

1995 MC 0,21 
 

  
       Após 14 anos apenas Zr 

não recuperou a estrutura. 
Notas: Zr, Zygia racemosa; Pa, Pouteria anomala; Mh, Manilkara huberi; Gg, 

Goupia glabra; Mg, Minquartia guianensis; Mb, Manilkara bidentata, Ph, Protium 

hebetatum.  
 
 
 
 
 
Tabela 4: Taxa de crescimento populacional para as espécies estudadas em cada uma dos 
tratamentos, relativos a uma matriz de 30 anos.  
 

Espécie Controle Executado 
Mil 

PMFSC LGF 

G. glabra 0,9713 0,8132 0,6895 0,5666 
M. bidentata 0,8970 0,8046 0,7636 0,7397  
M. huberi 1,0126 0,8447 0,8006 0,7787  
Z. racemosa 1,001 0,8177 0,8087 0,8013 
M. guianensis 1,2110 0,9859 0,9039  0,6857 
P. anomala 1,1321 0,8669 0,8669 0,8669 
P. hebetatum 1,3097 1,2875 1,2875 1,2875 

Notas: Controle se refere a lambdas encontrados nas simulações realizadas com dados 
das áreas controle, Executado Mil se refere a lambdas encontrados nas simulações 
realizadas considerando o que realmente foi explorado na Mil Madeireira, PMFSC se 
refere a lambdas encontrados nas simulações realizadas considerando o proposto em 
planos de manejo do FSC, LGF se refere a lambdas encontrados nas simulações 
realizadas considerando o proposto pela Lei de Gestão de Floresta e Resolução do 
Conama. 
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Figura 1: Estrutura de tamanho por espécie, em cada uma das áreas estudadas. Coluna da 
esquerda, de cima para baixo: Goupia glabra, Manilkara huberi , Zygia racemosa, 

Pouteria anomala. Coluna de direita, de cima para baixo: Manilkara bidentata, 

Minquartia. guianensis, Protium hebetatum. As classes de tamanho estão descritas no 
texto. Todos os gráficos possuem legenda de acordo com o gráfico referente à G. glabra. 
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Figura 2: Sobrevivência das espécies estudadas. O eixo x está em escala logarítmica para 
evidenciar as maiores mudanças na sobrevivência, que são para os indivíduos jovens. S 
representa a sobrevivência nas áreas controle, S96 representa nas áreas exploradas em 1996, S02 
nas áreas exploradas em 2002, S05 nas áreas exploradas em 2005 e Scor nas simulações relativas 
ao corte realizado na Mil Madeireira. Como as equações para algumas espécies foram similares 
entre as áreas estudadas, nem sempre estão exibida no gráficos todas as linhas referentes às 
diferentes áreas estudadas. Verificar que no corte, com exceção das espécies não exploradas, foi 
imposta uma mortalidade referente ao percentual explorado na Mil Madeireira. Para as outras 
simulações, seja para o proposto pelo Conama ou FSC, utilizamos taxas de mortalidade no corte 
equivalentes as respectivas proporções de exploração permitidas em cada um dos planos de 
manejo (ver tabela 2), não mostradas nesse gráfico.   
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Figura 3: Probabilidade de crescimento e sobrevivência P(x,y) dos indivíduos das 
espécies estudadas, em função do diâmetro inicial. Em azul estão representadas as 
menores probabilidades e em vermelho, as maiores. Nas colunas da esquerda estão 
representados probabilidade de crescimento e mortalidade para as áreas controle e na 
coluna da direita para as áreas com exploração (referente ao que realmente foi explorado 
na Mil Madeireira), para as mesmas espécies. Eixos x e y em escala logarítmica. 
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Figura 3 (continuação): Probabilidade de crescimento e sobrevivência P(x,y) dos 
indivíduos das espécies estudadas, em função do diâmetro inicial. Em azul estão 
representadas as menores probabilidades e em vermelho, as maiores. Nas colunas da 
esquerda estão representados probabilidade de crescimento e mortalidade para as áreas 
controle e na coluna da direita para as áreas com exploração (referente ao que realmente 
foi explorado na Mil Madeireira), para as mesmas espécies. Eixos x e y em escala 
logarítmica. 
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Figura 4: Fecundidade das espécies estudadas. No eixo x está representado o número de 
recrutas por evento reprodutivo e no eixo y esta representado o diâmetro. 
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Figura 5: Sensitividade de lambda à variação nas probabilidades de transição das espécies 
estudadas. Nas colunas da esquerda estão representados sensitividades para as áreas 
controle e na coluna da direita para as áreas com exploração (referente ao que realmente 
foi explorado na Mil Madeireira), para as mesmas espécies. Em azul estão representadas 
as menores sensitividades e em vermelho, as maiores. Eixos x e y em escala logarítmica. 
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Figura 5 continuação: Sensitividade de lambda à variação nas probabilidades de 

transição das espécies estudadas. Nas colunas da esquerda estão representados 
sensitividades para as áreas controle e na coluna da direita para as áreas com exploração 
(referente ao que realmente foi explorado na Mil Madeireira), para as mesmas espécies. 
Em azul estão representadas as menores sensitividades e em vermelho, as maiores. Eixos 
x e y em escala logarítmica. 
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Figura 6: Elasticidades de lambda à variação nas probabilidades de transição para as 
espécies estudadas. Nas colunas da esquerda estão representados elasticidades para as 
áreas controle e na coluna da direita para as áreas com exploração (referente ao que 
realmente foi explorado na Mil Madeireira), para as mesmas espécies. Em azul estão 
representadas as menores elasticidades e em vermelho, as maiores. Eixos x e y em escala 
logarítmica. 
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Figura 6 (continuação): Elasticidades de lambda à variação nas probabilidades de 
transição para as espécies estudadas. Nas colunas da esquerda estão representados 
elasticidades para as áreas controle e na coluna da direita para as áreas com exploração 
(referente ao que realmente foi explorado na Mil Madeireira), para as mesmas espécies. 
Em azul estão representadas as menores elasticidades e em vermelho, as maiores. Eixos x 
e y em escala logarítmica. 
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Figura 7: Estrutura estável de tamanho (linhas de baixo) e valor reprodutivo (linhas de 
cima) para as áreas controle (linhas cheias) e exploradas (linhas tracejadas). Eixo y em 
escala logarítmica.  
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Figura 8: Projeção do número de indivíduos acima do tamanho permitido para corte em 
2000 hectares, segundo os lambdas encontrados para os diferentes parâmetros de manejo 
estudados (ver Legenda no gráfico). Eixo x representa sucessivos ciclos de corte e eixo y 
representa número de indivíduos passíveis de corte.  
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CAPÍTULO II 
APÊNDICE 1 

 
Funções e parâmetros utilizados para construir os modelos IPM, por espécie e local 
de estudo. 
 
Para cada espécie, um modelo foi desenvolvido, levando em conta diferenças no 
crescimento e sobrevivência encontrados em cada um dos locais estudados. Quando 
diferenças entre locais não foram significativas (dados não mostrados), apenas uma 
equação foi desenvolvida para todos os locais.  

 
Minquartia guianensis 

Relação entre altura e das de indivíduos < 10mm diâmetro (n= 1097) 
Diam = 0,008*altura +0,145                                                                        r2 = 0,78 

 
Média Crescimento: 
 
E2005 
tamanho t+1 = 0,993*tamanho t + 0,771                                                      r2=0,99 
 
E2002 
tamanho t+1 = 1,015 * tamanho t + 0,273                                                    r2= 0,99 
 
E1996 
tamanho t+1= 1,008* tamanho t + 0,360                                                      r2= 0,99 
 
Controle 
tamanho t+1 = 1,043* tamanho t + 0,423                                                      r2= 0,99 
 
Variância Crescimento:  
σ(E2005)  =0,014+0,005*tamanho t 
σ(E2002)  =0,130+0,008*tamanho t 
σ(E1996)  =0,014+0,005*tamanho t 
σ(Control) =0,702+0,016*tamanho t 
 
Sobrevivência indivíduos > 110 mm diâmetro (dados PDBFF) = 0,0108 
Sobrevivência para jovens (< 110 mm diâmetro): 
logit (sobrev_2005)    = 0,870 + 0,290*tamanho t;                                           p<0,01 
logit (sobrev_2002)    = 0,768 + 0,314*tamanho t;                                           p<0,01 
logit (sobrev_1996)    = 0,870 + 0,290*tamanho t;                                           p<0,01 
logit (sobrev_control) =-0,125 + 0,431*tamanho t;                                           p<0,01 
 
Fecundidade (N=82) 
 
Recrutas= exp(-3,822+0,024*tamanho t-0,000018*(tamanho t)2)                 p<0,0001 
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Manilkara huberi 

 
Relação entre altura e das de indivíduos < 10mm diâmetro (n = 230) 
Diam = 0,0097*altura +0,235                                                                      r2 = 0,83 

 
Média Crescimento: 
 
E2005 
tamanho t+1 = 1,024*tamanho t + 0,283                                                      r2=0,99 
 
E2002 
tamanho t+1 = 1,006* tamanho t + 0,772                                                    r2= 0,998 
 
E1996 
tamanho t+1= 1,009* tamanho t + 1,308                                                      r2= 0,99 
 
Control 
tamanho t+1 = 1,009* tamanho t + 0,661                                                      r2= 0,99 
 
Variância Crescimento:  
σ(E2005)  = 0,405+0,015*tamanho t 
σ(E2002)  =1,197+0,027*tamanho t 
σ(E1996)  =1,452+0,004*tamanho t 
σ(Control) =1,201+0,013*tamanho t 
 
Sobrevivência indivíduos > 110 mm diâmetro (dados PDBFF) = 0,016 
Sobrevivência para jovens (< 110 mm diâmetro): 
logit (sobrev_explorada) = 0,012 + 0,631*tamanho t;                                      p=0,02 
logit (sobrev_control)     = 0,071 + 0,942*tamanho t;                                      p<0,01 
 
Fecundidade (N=18) 
 
Recrutas= exp(-0,335+0,000726*tamanho t)                                                     p<0,001 
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Manilkara bidentata 

 
Relação entre altura e das de indivíduos < 10mm diâmetro (n = 77) 
Diam = 0,0094*altura +2,617                                                                      r2 = 0,73 

 
Média Crescimento: 
 
Explorado 
tamanho t+1 = 1,009* tamanho t + 0,67                                                      r2= 0,99 
 
Controle 
tamanho t+1 = 1,009* tamanho t + 0,67                                                      r2= 0,99 
 
Variância Crescimento:  
σ(Explorado) =1,81+0,0015*tamanho t 
σ(Control)     =1,81+0,0015*tamanho t 
 
Sobrevivência indivíduos > 110 mm diâmetro (dados PDBFF) = 0,019 
Sobrevivência para jovens (< 110 mm diâmetro): 
logit (sobrev_explorada) = -1,15 + 0,440*tamanho t;                                      p=0,02 
logit (sobrev_controle)    = -1,15 + 0,440*tamanho t;                                      p<0,01 
 
Fecundidade (N=15) 
 
Recrutas= exp(-1,421+0,0367*tamanho t)                                                     p<0,001 
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Zygia racemosa 

 
Relação entre altura e das de indivíduos < 10mm diâmetro (n= 805) 
Diam = 0,010*altura +0,184                                                                        r2 = 0,79 

 
Média Crescimento: 
 
E2005 
tamanho t+1 = 1,015*tamanho t + 0,740                                                      r2=0,99 
 
E2002 
tamanho t+1 = 1,015 * tamanho t + 0,740                                                    r2= 0,99 
 
E1996 
tamanho t+1= 1,017* tamanho t + 0,310                                                      r2= 0,99 
 
Controle 
tamanho t+1 = 1,015* tamanho t + 0,53                                                      r2= 0,99 
 
Variância Crescimento:  
σ(E2005)  =0,026+0,003*tamanho t 
σ(E2002)  =0,24+0,004*tamanho t 
σ(E1996)  =2,34 
σ(Control) =0,22+0,001*tamanho t 
 
Sobrevivência indivíduos > 110 mm diâmetro (dados PDBFF) = 0,0125 
Sobrevivência para jovens (< 110 mm diâmetro): 
logit (sobrev_2005)    = 1,867 + 0,004*tamanho t;                                           p<0,01 
logit (sobrev_2002)    = 1,867 + 0,004*tamanho t;                                           p<0,01 
logit (sobrev_1996)    = 1,867 + 0,004*tamanho t;                                           p<0,01 
logit (sobrev_control) = 1,946 + 0,004*tamanho t;                                           p<0,01 
 
Fecundidade (N=24) 
 
Recrutas= exp(5,39+0,0078*tamanho t)                 p<0,0001 
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Goupia glabra 

 
Relação entre altura e das de indivíduos < 10mm diâmetro (n= 274) 
Diam = 0,0067*altura +1,45                                                                        r2 = 0,74 

 
Média Crescimento: 
 
E2005 
tamanho t+1 = 1,009*tamanho t + 1,964                                                      r2=0,99 
 
E2002 
tamanho t+1 = 1,004* tamanho t + 1,318                                                    r2= 0,99 
 
E1996 
tamanho t+1= 1,004* tamanho t + 1,318                                                      r2= 0,99 
 
Controle 
tamanho t+1 = 1,004* tamanho t + 1,318                                                      r2= 0,99 
 
Variância Crescimento:  
σ(E2005)  =4,669 
σ(E2002)  =2,190 
σ(E1996)  =2,190 
σ(Control) =2,190 
 
Sobrevivência indivíduos > 110 mm diâmetro (dados PDBFF) = 0,016 
Sobrevivência para jovens (< 110 mm diâmetro): 
logit (sobrev_2005)    = -1,520 + 0,293*tamanho t;                                           p<0,01 
logit (sobrev_2002)    = -0,298 + 0,156*tamanho t;                                           p<0,01 
logit (sobrev_1996)    = -0,298 + 0,156*tamanho t;                                           p<0,01 
logit (sobrev_control) = -0,298 + 0,156*tamanho t;                                           p<0,01 
 
Fecundidade (N=12) 
 
Recrutas= exp(-1,275+0,0025*tamanho t)                 p<0,0001 
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Pouteria anomala 

 
Relação entre altura e das de indivíduos < 10mm diâmetro (n= 597) 
Diam = 0,00792*altura +0,7045                                                                        r2 = 0,77 

 
Média Crescimento: 
 
E2005 
tamanho t+1 = 1,006*tamanho t + 0,614                                                      r2=0,99 
 
E2002 
tamanho t+1 = 1,024 * tamanho t + 0,190                                                    r2= 0,99 
 
E1996 
tamanho t+1= 1,006* tamanho t + 0,360                                                      r2= 0,99 
 
Controle 
tamanho t+1 = 1,028* tamanho t + 0,061                                                      r2= 0,99 
 
Variância Crescimento:  
σ(E2005)  = -0,00005*( tamanho t )2+0,046*tamanho t+0,5000 
σ(E2002)  = -0,00004*( tamanho t )2+0,0314*tamanho t+0,6796 
σ(E1996)  = -0,00003*( tamanho t )2+0,0314*tamanho t-0,1734 
σ(Control) = -0,00001*( tamanho t )2+0,0796*tamanho t-0,0439 
 
Sobrevivência indivíduos > 110 mm diâmetro (dados PDBFF) = 0,0136 
Sobrevivência para jovens (< 110 mm diâmetro): 
logit (sobrev_2005)    = 1,183 + 0,108*tamanho t;                                           p<0,01 
logit (sobrev_2002)    = 0,511 + 0,042*tamanho t;                                           p<0,01 
logit (sobrev_1996)    = 0,322 + 0,065*tamanho t;                                           p<0,01 
logit (sobrev_control) =-0,288 + 0,919*tamanho t;                                           p<0,01 
 
Fecundidade (N=15) 
 
Recrutas= exp(0,00333+0,7949*tamanho t)                 p<0,0001 
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Protium hebetatum 

 
Relação entre altura e das de indivíduos < 10mm diâmetro (n= 1308) 
Diam = 0,008*altura +0,1028                                                                        r2 = 0,73 

 
Média Crescimento: 
 
Explorado 
tamanho t+1 = 1,006*tamanho t + 0,6644                                                      r2=0,99 
 
Controle 
tamanho t+1 = 1,006*tamanho t + 0,6644                                                      r2=0,99 
 
Variância Crescimento:  
σ(explorado)     = 0,0791*( tamanho t )0,455 
σ(Control)       = 0,0791*( tamanho t )0,455 
 
Sobrevivência indivíduos > 110 mm diâmetro (dados PDBFF) = 0,02 
Sobrevivência para jovens (< 110 mm diâmetro): 
logit (sobrev_explorado)    = 1,509+0,011*tamanho t;                                           p<0,01 
logit (sobrev_control)         = 1,509+0,011*tamanho t;                                            p<0,01 
 
Fecundidade (N=10) 
 
Recrutas=42                 
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Figura A1: Elasticidades de lambda à variação nas probabilidades de transição para as 
espécies estudadas. Nas colunas da esquerda estão representados elasticidades para 
simulação segundo parâmetros Conama e na coluna da direita segundo parâmetros FSC, 
para as mesmas espécies. Eixos x e y em escala logarítmica. Essas simulações não foram 
realizadas para as espécies não exploradas P. anomala e P. hebetatum. 
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Figura A2: Sensitividade de lambda à variação nas probabilidades de transição das 
espécies estudadas. Nas colunas da esquerda estão representados sensitividades para 
simulação segundo parâmetros do Conama e na coluna da direita para parâmetros do 
FSC, para as mesmas espécies. Em azul estão representadas as menores sensitividades e 
em vermelho, as maiores. Eixos x e y em escala logarítmica. Essas simulações não foram 
realizadas para as espécies não exploradas P. anomala e P. hebetatum. 
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CAPÍTULO III 
 
 
Respostas demográficas de plântulas de espécies arbóreas a variações de luz e herbivoria 

em uma área de manejo florestal na Amazônia Central. 
 

 
RESUMO 
 A disponibilidade de luz pode ser importante moduladora do crescimento de jovens e da 
dinâmica herbívoro-planta. Uma vez que herbivoria tem sido considerada um processo 
crítico para estabelecimento e crescimento de plântulas e juvenis de espécies arbóreas, 
entender como essa interação se comporta frente aos diferentes ambientes de luz 
encontrados na floresta, deve acrescentar importante conhecimento para a compreensão 
dos processos de regeneração das espécies arbóreas. Nesse trabalho avaliamos o 
crescimento de indivíduos jovens de três espécies arbóreas (M. guianensis, P. hebetatum 
e Z. racemosa) expostos ou protegidos de herbívoros, em ambientes com diferentes 
intensidades de luz, em uma área com e sem exploração seletiva de madeira na Amazônia 
Central. As três espécies escolhidas são tolerantes à sombra, sendo duas de dossel e uma 
de sub-dossel. Realizamos experimentos de transplante de plântulas e em cada local os 
indivíduos foram expostos ou protegidos de herbívoros. Foram medidas as alturas e 
tiradas fotos de todas as folhas no início e fim do experimento que durou dezesseis 
meses. Desse modo foi avaliado o efeito da incidência luminosa no crescimento e na 
herbivoria. O crescimento e as taxas de herbivoria foram maiores em áreas de clareiras 
comparadas às de sub-bosque e em áreas exploradas comparadas às áreas controle para P. 

hebetatum e Z. racemosa. O sub-bosque da área explorada apresentou baixas taxas de 
crescimento comparado aos outros locais estudados e as mais altas taxas de herbivoria, 
sendo, portanto, o local com as condições de regeneração mais desfavoráveis. A 
herbivoria foi um fator importante para a mortalidade, mas não condicionou 
diferentemente a mortalidade em clareiras e no sub-bosque ou entre áreas com e sem 
exploração. Desse modo, percebemos um efeito da exploração madeireira na interação 
herbívoro-planta, com alterações nas taxas de crescimento e herbívora dos indivíduos 
pequenos. Esse efeito, no entanto, parece não ser tão intenso de modo a alterar os padrões 
de mortalidade. Sendo assim, consideramos que as alterações ambientais causadas pela 
exploração madeireira podem modificar a interação entre herbívoros e plantas, mas sem 
efeitos para a regeneração das espécies. 
 
Palavras-chave: Amazônia central, crescimento e mortalidade de jovens, regeneração em 
florestas tropicais, interação planta-herbívoro, exploração seletiva de madeira. 
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INTRODUÇÃO 

A luz é considerada um dos principais fatores que limita e molda a sobrevivência 

e crescimento de muitas espécies florestais (Poorter 2005). Em alguns tipos de florestas 

tropicais, apenas 1% da luz incidente atinge o sub-bosque (Chazdon et al. 1996) e uma 

vez que muitas espécies arbóreas tem seu crescimento limitado pela quantidade de luz 

recebida (Chacon & Armesto 2006, Richards & Coley 2007, Norghauer et al. 2008), 

clareiras podem ser consideradas como fontes dinâmicas de aumento da produtividade 

em florestas (Richards & Coley 2007). A luz parece um recurso limitante ao crescimento 

inclusive de espécies arbóreas tolerantes a sombra e de estágios sucessionais tardios 

(Fraver et al. 1998, Norghauer et al. 2008).  

A herbivoria também tem sido considerada como um fator biótico com extrema 

influência no estabelecimento, sobrevivência e crescimento de plântulas e juvenis de 

espécies arbóreas (Janzen 1970, Connell 1971, Fine et al. 2004, Marquis 2006). Sendo a 

luz um fator limitante para o crescimento de plantas, especialmente em florestas tropicais 

(Clark & Clark 1992), é de se esperar que a sua disponibilidade tenha influência sobre a 

dinâmica da interação planta-herbívoro (Kersh & Fonseca 2005). Segundo a hipótese de 

limitação de recursos, o impacto dos herbívoros na aptidão da planta deve ser maior em 

condições de limitada disponibilidade de carbono, como por exemplo, no sub-bosque, 

devido ao reduzido acesso à luz pelas plantas (Wise & Abrahamson 2005). Por outro 

lado, a hipótese de vigor da planta (Price 1991) prediz que a disponibilidade de recursos 

modifica as condições físicas da planta, que por sua vez determina a quantidade de 

herbivoria que o indivíduo experimenta. Plantas em clareira, com mais recursos, vão 

produzir mais folhas jovens (Chacon & Armesto 2006, Norghauer et al. 2008), e por isso 

receber maior ataque de herbívoros, já que folhas jovens normalmente possuem mais 

nitrogênio e menor quantidade de defesas mecânicas (Coley & Barone 1996). 

A formação das clareiras naturais, que determina a distribuição das manchas de 

luz na floresta, é um processo dinâmico e condicionado por vários fatores, como vento, 

declividade do terreno, entre outros (Denslow & Hashtorn 1994), e que, inclusive podem 

estar relacionados com sua forma, extensão e impacto sobre a vegetação adjacente. 

Tamanho e forma das clareiras, por sua vez, devem influenciar fortemente o tipo de 

sucessão, crescimento dos indivíduos (Whitmore 1978, Hashtorn 1980), e a interação 
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entre regenerantes e herbívoros (Pearson et al. 2003) interferindo, portanto, no tempo de 

regeneração da vegetação (Denslow & Hashtorn 1994).  

Talvez um dos principais efeitos da extração seletiva de madeira seja o aumento 

do número e tamanho de clareiras existentes na floresta (Vasconcelos et al. 2000, Pinard 

2005). O uso de maquinaria pesada e abertura de trilhas de arraste aumentam ainda mais 

a incidência luminosa (direta ou indireta) em estratos que normalmente não receberiam 

tanta luz. Em função da maior abertura de dossel nas áreas de extração, seria esperado um 

rápido aumento no crescimento e abundância de folhas novas (Dirzo et al. 1992), 

seguidos por um aumento de insetos herbívoros (Coley 1987, Bongers & Popma 1990, 

Basset et al. 2001, Norghauer et al. 2008). Um aumento na riqueza e na abundância para 

alguns grupos de herbívoros tem sido verificado nas áreas de extração de madeira (Hill et 

al. 1995, Basset et al. 2001, Davis et al. 2001), mas ainda muito pouco se sabe sobre a 

influência da extração seletiva nas relações entre herbívoros e plantas. Deste modo, já 

que a luz deve resultar em incremento no crescimento, mas também na herbivoria, ainda 

não se tem claro qual o efeito final para a regeneração das espécies arbóreas nessas áreas 

exploradas,. 

A exploração seletiva de impacto reduzido foi sugerida como forma de se conter o 

desmatamento, auxiliando a conservação das florestas tropicais (Putz et al. 2001, Zarin et 

al. 2005, Bandeira et al. 2010). Porém, a identificação de como os processos bióticos 

respondem a alteração provocada por essa exploração é necessária para se avaliar a 

efetividade dessas áreas como mantenedoras de processos biológicos. Nesse trabalho 

verificamos qual o efeito de um processo biológico (herbivoria) e um fator abiótico (luz), 

sobre o crescimento e a mortalidade de jovens de três espécies arbóreas, que estão entre 

as mais abundantes da comunidade. Avaliaremos ainda se os resultados encontrados 

diferem nas áreas com e sem exploração seletiva de madeira de baixo impacto. Nossa 

hipótese é de que o crescimento e a herbivoria aumenta nas áreas de clareiras, e nas áreas 

exploradas, em função de maior luminosidade encontrada nesses locais. Além disso, 

esperamos que a herbivoria gere diferenças na mortalidade e, consequentemente, na 

regeneração entre locais com diferentes aberturas de dossel.  
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MATERIAL E MÉTODOS 

Áreas de estudo: Este trabalho foi conduzido entre abril de 2008 e agosto de 2009 

nas áreas das Fazendas Dois Mil e Saracá (Km 226 da Rodovia AM-010, entre 2°43’ e 

3°04’S e entre 58°31’ e 58°57’W), que compreendem as áreas de exploração e proteção 

da empresa Mil Madeireira Itacoatiara. Nosso experimento foi montado em uma área de 

proteção (área controle) dentro da madeireira, de aproximadamente 6000 ha e uma área 

que sofreu exploração seletiva de baixo impacto em 2005, de aproximadamente 8000 ha. 

Nessa madeireira, são retiradas aproximadamente 17m3/ha de madeira, equivalente a 

quatro ou cinco árvores (van Eldik 2005) e cerca de 7% da área é transformada em pátios 

para armazenamento de toras, trilhas de arraste e estradas (van Eldik 2005). 

Espécies em estudo: Realizamos um experimento de transplante de plântulas com 

as espécies Minquartia guianensis (Olacaceae), Protium hebetatum (Burseraceae) e Zygia 

racemosa (Fabaceae), para avaliar alterações no crescimento e na interação dessas 

espécies com herbívoros invertebrados em ambiente de clareira e sub-bosque, nas áreas 

controle e exploradas. Essas espécies foram escolhidas porque são elementos dominantes 

nas florestas da Amazônia Central (Ribeiro et al. 1999) e produzem grande número de 

recrutas, de modo que se tornam muito abundantes entre os jovens presentes na floresta. 

As três espécies são tolerantes à sombra e de crescimento lento (Ribeiro et al. 1999) e 

podem ser caracterizadas como clímax. Duas são consideradas de dossel, Z. racemosa e 

M. guianensis (Ribeiro et al. 1999), e uma de sub-dossel, P. hebetatum (Vasquez 1997). 

Modo de implementação do experimento e desenho experimental: Dez clareiras 

foram selecionadas no talhão explorado em 2005 e dez clareiras nas áreas sem 

exploração. Foram selecionadas clareiras de diversos tamanhos, mas abrangendo a 

mesma variação nas áreas de extração e controle, entre 300 e 900 m2. Já que todas as 

clareiras utilizadas nas áreas de extração tiveram origem antrópica e datam de 2005, ou 

seja, no início do experimento tinham aproximadamente três anos, tentamos nas áreas 

sem extração, controlar a idade das clareiras em função da altura da vegetação 

regenerando no local.  

Em cada clareira três tratamentos foram realizados. Primeiramente um indivíduo 

de cada espécie foi plantado e coberto por um “cubo” feito de tela de mosquiteiro, de 1,2 

X 1,2 X 1,2 m, para excluir os herbívoros (sendo chamado agora PT, de proteção total). 
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Na mesma clareira, um indivíduo de cada espécie foi plantado com a armação e com tela 

de mosquiteiro apenas como um telhado, para servir de controle à entrada de luz direta, 

chamado agora de CT (Figura 1). Ainda, um indivíduo de cada espécie foi plantado 

apenas com a armação de arame para impedir a queda de folhas sobre as plântulas, sem 

obstruir a passagem de luz, chamado agora de SP. A 50 metros de cada clareira repetimos 

esses mesmos tratamentos em áreas de sub-bosque. Em todos os tratamentos limpamos a 

área a ser feita o transplante, para evitar efeito de competição com outras espécies. 

Periodicamente retirávamos folhas e galhos acumulados nos cubos e telhados de tela. 

Cada par de clareira e sub-bosque foi considerado um bloco, nas análises. Sendo assim, 

para cada área de exploração e sem exploração temos dez pares (blocos) de clareira e 

sub-bosque. A distância entre as clareiras foi de no mínimo 250 metros.  

Uma foto hemisférica foi tirada de cada local (no meio de cada clareira e no sub-

bosque pareado) e verificamos a abertura de dossel em cada um dos locais pela análise 

das fotos através do programa GLA (Frazer et al. 1999). Medidas do maior comprimento 

e da largura correspondente ao eixo perpendicular do maior comprimento foram tiradas 

de cada clareira. Variações relacionadas à abertura de dossel encontrada em cada um dos 

ambientes foram determinadas através de ANOVA de dois fatores, com exploração 

(explorado e não explorado) e estrutura de dossel (clareira e sub-bosque) como variáveis 

independentes. Os dados de proporção de abertura de dossel sofreram transformação 

angular (arcoseno da raiz quadrada da proporção) para as análises (Zar 1999). Para cada 

espécie, coletamos seis plântulas sob uma mesma árvore da espécie, de modo que cada 

uma fosse plantada em cada um dos três tratamentos na clareira e no sub-bosque pareado, 

sendo assim coletamos plântulas de 20 árvores. As plântulas foram transplantadas na 

segunda semana de abril de 2008 e a primeira medida foi realizada somente na primeira 

semana de junho de 2008, sendo cinqüenta e cinco dias de intervalo entre o transplante e 

a primeira medida. Esse cuidado foi tomado para evitar qualquer efeito do transplante no 

experimento. Não houve diferenças em relação à altura, número de folhas e porcentagem 

de herbivoria entre os indivíduos nos diferentes tratamentos no início do experimento 

(dados não mostrados) e as plântulas utilizadas tinham de 10 a 22 cm de altura e em 

media 2 folhas (M. guianensis), 3 folhas (Z. racemosa) e 3 folhas (P. hebetatum). Cada 

folha foi marcada com caneta permanente para se verificar a ocorrência de folhas novas 



107 
 

durante o experimento. Em cada um desses indivíduos foram tiradas fotografias de todas 

as folhas do indivíduo sob fundo de papel milimetrado, para que se pudesse calcular a 

área de cada folha (Figura 2). A altura de cada indivíduo também foi medida, em 

centímetros. Visitas mensais até outubro de 2008 foram realizadas ao experimento com a 

finalidade de verificar possíveis danos e mortalidade dos indivíduos em função do 

transplante. Ao fim de catorze meses (agosto 2009) todas as plântulas foram novamente 

fotografadas, para se avaliar o efeito da luz e herbivoria no aumento ou diminuição de sua 

área foliar, comparando-se para cada folha, a área inicial e final, através de análise pelo 

programa Image J (Versao 1.38, Rasband 2007). A altura de todos os indivíduos vivos 

após o período do experimento foi remedida. Com esse programa digitalizamos todas as 

folhas e calculamos as áreas foliares totais potenciais de cada indivíduo e as áreas foliares 

consumidas pelos herbívoros, também para cada indivíduo.  

Para a comparação do crescimento dos indivíduos entre os tratamentos, 

calculamos a taxa de crescimento relativo em área foliar (CRAF), em altura (CRALT) e 

em número de folhas (CRF), pelas fórmulas: 

 CRAF = (LN(área foliar total final) - LN(área foliar total inicial))/t, sendo considerada a 

área foliar total, como a soma da área com e sem dano e t como o tempo transcorrido em 

dias entre a foto tirada no fim e no início do experimento. 

CRALT = (LN(altura final)-LN(altura inicial))/t 

CRF = (LN(número de folhas final)- LN (número de folhas inicial))/t 

Para a comparação da intensidade de herbivoria entre os tratamentos realizados, 

calculamos a taxa de herbivoria H através da fórmula H=((AEf/ATf)-(AEi/ATi))/t. Onde 

AEf e AEi representam áreas com herbivoria finais e iniciais, respectivamente, e ATf e 

ATi áreas totais final e inicial, e t é o tempo transcorrido em dias entre a foto tirada no 

fim e no início do experimento (Kersh & Fonseca 2005). Esse índice foi calculado para 

cada indivíduo. Utilizamos a transformação LN(1+1000H), para homogeneizar as 

variâncias relacionadas às medidas da taxa de herbivoria H (Pearson et al. 2003, Kersh & 

Fonseca 2005). 

Para avaliar os efeitos das variáveis independentes, utilizamos um modelo misto 

de ANOVA fatorial, através do método REML (Residual/Restricted Maximum 

Likelihood). Consideramos como variáveis independentes a exploração (explorado, não 
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explorado), estrutura de dossel (clareira ou sub-bosque), e os tratamentos de exclusão de 

herbívoro (PT, CT, SP) realizados para avaliar os efeitos nas variáveis dependentes 

“crescimento relativo da área foliar”, “crescimento relativo em altura”, “crescimento 

relativo em número de folhas” e “taxa de herbivoria”. Cada par de clareira e sub-bosque 

foi considerado um bloco e avaliado como um efeito randômico. Análises prévias 

mostraram que não existem diferenças entre os resultados obtidos com os tratamentos em 

que somente existia um teto e sem proteção (dados não apresentados), indicando que a 

tela branca utilizada como teto não interferiu na quantidade/qualidade da luz recebida 

pelos indivíduos do experimento. Realizamos, portanto, as análises contrastando apenas 

os tratamentos com proteção total e com teto, já que assim, por termos menos níveis 

dentro da variável independente exclusão de herbívoros, não necessitaríamos de tantos 

testes a posteriori. Sendo assim, nosso controle passa a ser somente os indivíduos 

protegidos com teto, mas com livre acesso a herbívoros. Com relação aos testes a 

posteriori, em função das nossas hipóteses, realizamos comparações planejadas apenas 

dentro de cada tratamento de herbivoria, ou seja, somente entre os com proteção e 

somente entre os sem proteção. As comparações a posteriori foram realizadas através do 

teste Fisher LSD. 

Para avaliar como a sobrevivência variou entre os tratamentos, utilizamos um 

modelo loglinear com efeito de exploração, estrutura de dossel (clareira x sub-bosque), 

exclusão de herbívoro e sobrevivência como variáveis independentes. Como nossa 

intenção era avaliar se a sobrevivência foi diferente entre cada nível dos tratamentos, 

nosso modelo foi composto pelas interações entre sobrevivência e efeito de exploração, 

sobrevivência e estrutura de dossel e, sobrevivência e exclusão de herbívoros.  

Todas as análises foram realizadas através do programa Systat 11 (2004).  

 

RESULTADOS 

 A incidência luminosa foi 41% maior nas áreas exploradas que nas áreas não 

exploradas (abertura de dossel média de 5,66% nas áreas exploradas e 3,96% nas áreas 

controle, Tabela 1) e 76% maior nas clareiras (6,20%) quando comparadas aos sub-

bosques (3,54%, Tabela 1, Figura 3). A porcentagem de abertura do dossel foi maior nas 

clareiras presentes nas áreas exploradas do que em todas as outras áreas, inclusive 
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clareiras das áreas controle (Figura 3). Verificamos diferenças na intensidade luminosa 

entre sub-bosque e clareiras nas áreas controle (Figura 3). A abertura do dossel medida 

nos pontos de sub-bosque das áreas exploradas foi intermediária à encontrada no sub-

bosque das áreas controle e clareiras das áreas controle (Figura 3) e não diferiu de 

nenhuma das duas, o que nos indica um aumento na luminosidade no sub-bosque das 

áreas exploradas.  

 Sobrevivência: A mortalidade, em geral, foi baixa para todas as áreas e espécies 

estudadas (Tabela 2). Nas áreas não exploradas, a taxa de mortalidade foi similar entre Z. 

racemosa e P. hebetatum (5% dos indivíduos, Tabela 2) e 70% maior para M. guianensis 

(8,3% dos indivíduos, Tabela 2). Nas áreas exploradas tivemos mortalidade similar entre 

M. guianensis e P. hebetatum (Tabela 2) que foi quase o dobro que a encontrada para Z. 

racemosa (Tabela 2). A grande maioria dos indivíduos mortos foi de tratamentos sem a 

proteção de herbívoros (10 de 12 indivíduos para M. guianensis, sete de 10 indivíduos 

para P.hebetatum e sete de sete para Z. racemosa).  

 Tanto para P. hebetatum, quanto para Z. racemosa a sobrevivência foi maior entre 

indivíduos com proteção que sem proteção (Tabela 3). Já para M. guianensis nenhum dos 

termos analisados em relação à sobrevivência foi significativo (Tabela 3).  

Crescimento e herbivoria: O crescimento em área foliar para M. guianensis não 

diferiu entre os tratamentos (Tabela 4). No entanto, o crescimento em área foliar diferiu 

entre clareiras e sub-bosques das áreas exploradas e não exploradas (Tabela 4, Figura 4). 

Dentre os indivíduos protegidos de herbívoros, verificamos que os localizados nas 

clareiras da área explorada cresceram mais que todos os demais (Tabela 4, Figura 4). 

Dentre os indivíduos não protegidos verificamos que o crescimento foi similar para todos 

os tratamentos realizados (Figura 4). Nenhum efeito dos tratamentos no crescimento em 

altura ou número de folhas foi identificado para M. guianensis (Tabela 4, Figura 4).  

A taxa de herbivoria foi maior nas áreas exploradas (independente de ser clareira 

ou sub-bosque) e nos indivíduos sem proteção (Tabela 4, Figura 4). Para os indivíduos 

não protegidos, as taxas de herbivoria encontradas no sub-bosque e na clareira da área 

explorada foram similares, e ambas foram maiores que a encontrada no sub-bosque da 

área controle (Figura 4). A taxa de herbivoria encontrada nas clareiras da área controle 
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não diferiu da encontrada no sub-bosque controle, nem das taxas encontradas na área 

explorada. (Figura 4). 

Para P. hebetatum, o crescimento foi maior nas áreas de clareira em comparação 

com as de sub-bosque para as três medidas analisadas (altura, área foliar e número de 

folhas, Tabela 4). Os indivíduos localizados nas áreas exploradas cresceram mais em área 

foliar do que os localizados nas áreas controle (Tabela 4, Figura 4). Foi identificado ainda 

um maior crescimento nos indivíduos protegidos contra herbivoria (Tabela 4). Entre os 

indivíduos protegidos de herbívoros, apenas o crescimento dos indivíduos no sub-bosque 

da área controle foi menor que os demais. O crescimento encontrado para os indivíduos 

não protegidos foi similar em todos os tratamentos (Figura 4). 

A produção de folhas novas e crescimento em altura foram maiores em clareiras 

em comparação com o sub-bosque, e nenhuma diferença foi encontrada entre indivíduos 

localizados nas áreas exploradas ou controle, ou entre os tratamentos de exclusão (Tabela 

4, Figura 4).  

Com relação à herbivoria, indivíduos de P. hebetatum tiveram maior área com 

dano nas áreas exploradas em comparação aos do controle (Tabela 4). Essa diferença 

também foi encontrada entre as áreas de clareira e sub-bosque (Tabela 4). Indivíduos com 

proteção tiveram área com dano menor do que indivíduos sem proteção (Tabela 4). A 

herbivoria encontrada nos indivíduos não protegidos localizados no sub-bosque das áreas 

controle foi menor que nas outras áreas (Tabela 4, Figura 4).  

A espécie Z. racemosa apresentou diferenças no crescimento da área foliar entre 

indivíduos localizados nas áreas exploradas e controle, clareiras e sub-bosques, e também 

entre os tratamentos de exclusão (Tabela 4). Os indivíduos protegidos que apresentaram 

maior crescimento foram os que estavam localizados nas clareiras da área explorada e os 

indivíduos que apresentaram menor crescimento foram os localizados nas áreas de sub-

bosque, tanto da área explorada, quanto da área controle (Figura 4). O crescimento 

verificado para as clareiras das áreas sem exploração não foi diferente das clareiras das 

áreas exploradas nem dos sub-bosques, sejam das áreas controle ou explorada (Figura 4). 

Já os indivíduos que ficaram expostos aos herbívoros não apresentaram diferenças no 

crescimento, em nenhuma das áreas estudadas (Figura 4). 
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O crescimento do número de folhas apresentou um comportamento diferente do 

crescimento da área foliar. Encontramos efeito da estrutura do dossel e exclusão de 

herbívoros em relação ao aumento do número de folhas, mas no entanto, nenhum efeito 

da exploração foi verificado (Tabela 4). Dentre os indivíduos protegidos, a produção de 

folhas novas foi menor unicamente no sub-bosque controle (Figura 4). Nenhuma 

diferença entre os fatores avaliados foi identificada em relação ao crescimento em altura 

para essa espécie (Tabela 4, Figura 4). 

As taxas de herbivoria de Z. racemosa foram menores nos indivíduos que ficaram 

totalmente protegidos (Tabela 4). Também verificamos diferenças entre as taxas de 

herbivoria nas áreas exploradas e controle, e entre as clareiras e sub-bosque, sendo maior 

nas áreas exploradas e clareiras (Tabela 4, Figura 4). Dentre os indivíduos expostos aos 

herbívoros, a taxa de herbivoria encontrada para indivíduos do sub-bosque controle foi 

menor que a dos outros locais (Figura 4).  

 

DISCUSSÃO 

Tanto fatores físicos quanto bióticos influenciam a regeneração de espécies 

arbóreas das espécies tropicais (Brokaw 1985, Hubbell & Foster 1986). Os mecanismos 

(decorrentes de variáveis físicas ou de interações bióticas) que condicionam a 

regeneração ainda não são tão bem conhecidos. Nesse trabalho contribuímos para o 

conhecimento sobre como a interação entre herbívoros e plantas pode variar em função 

da estrutura de dossel.  

A maior incidência de luz encontrada no sub-bosque das áreas exploradas deve 

ser resultado de danos na estrutura do dossel em função da exploração de madeira, seja 

por um efeito direto da queda de árvores, ou por trilhas de arraste localizadas nas áreas 

exploradas. As técnicas de exploração de impacto reduzido normalmente amortizam os 

danos ao dossel da floresta quando comparadas às de exploração convencional (Pereira 

Jr. et al. 2002, Asner et al. 2004), mas ainda assim geram alteração na estrutura do 

dossel, com o corte das árvores, implementação de trilhas de arraste, e o pré-arraste das 

toras até os pátios. A grande maioria dos trabalhos comparou o impacto ambiental 

causado entre exploração convencional e de impacto de reduzido (Johns et al. 1996, 

Pereira Jr. et al. 2002), e pouco foi investigado sobre diferenças no ambiente resultante 
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de técnicas de exploração de impacto reduzido em relação à áreas sem exploração. A 

maior abertura de dossel verificada no sub-bosque nas áreas exploradas, pode gerar 

aumento na temperatura e diminuição na umidade. Tais modificações no ambiente devem 

resultar em alterações na regeneração, nas interações planta-planta e também na dinâmica 

herbívoro-planta.  

A luz tem sido considerada um recurso limitante para o crescimento da grande 

maioria das espécies tropicais (Popma & Bonger 1988, Fraver et al. 1998, Pearson et al. 

2003, Chacon & Armesto 2006, Norghauer et al. 2008), e também influenciou o 

crescimento de P. hebetatum e Z. racemosa. Para M. guianensis, no entanto, nenhum 

efeito da luminosidade no crescimento foi verificado, contrariando nossas previsões. É 

possível que para essa espécie, outro recurso possa limitar o crescimento, tanto em áreas 

de clareira como de sub-bosque (Wise & Abrahanson 2005), e portanto, não percebemos 

um aumento do crescimento com a maior abertura de dossel.  

Em nosso caso, as três espécies estavam localizadas nas mesmas clareiras e sub-

bosques e sujeitas, conseqüentemente, aos mesmos herbívoros. As taxas de herbivoria 

encontradas foram bastante similares, indicando que nenhuma foi preferencialmente 

atacada em nenhum dos locais. Além disso, para as espécies de nosso estudo até o 

momento não foram identificados herbívoros específicos.  

Nas áreas controle, a herbivoria foi maior nas clareiras em comparação ao sub-

bosque, respondendo então ao aumento na luminosidade, conforme encontrado em 

diversos outros estudos realizados em florestas tropicais temperadas e úmidas (Chacon & 

Armesto 2006, Richards & Coley 2007, Norghauer et al. 2008). Ainda, nesses locais, a 

herbivoria aparentemente respondeu a maior produção de folhas, já que foi maior nos 

locais com maior crescimento, concordando então com a hipótese do vigor da planta, 

proposta por Price (2001).  

No entanto, nas áreas exploradas, as taxas de herbivoria foram similares no sub-

bosque e clareiras, sendo independente, portanto, da luminosidade. Vale ressaltar que as 

taxas de herbivoria encontradas nos dois habitats estudados nas áreas exploradas foram 

similares às encontradas nas clareiras da área controle. Tem sido frequentemente 

encontrado que ambientes com maior luminosidade, como os encontrados nas áreas 

exploradas, aumentam a densidade de herbívoros (Willott et al. 1999, Intachat et al. 
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1999, Vasconcelos et al. 2000, Basset et al. 2001) e acreditamos que o mesmo está 

ocorrendo nas áreas exploradas de nosso estudo. Isso, por sua vez, estaria aumentando as 

taxas de herbivoria nesses locais (Basset et al. 2001).  

Temos, segundo a literatura, uma previsão de que o crescimento das espécies 

arbóreas é maior em áreas mais iluminadas, mas também que essa maior produtividade 

atrai mais herbívoros. O ambiente de clareiras tem sido considerado mais favorável a 

regeneração, mesmo com taxas de herbivoria mais elevadas (Chacon & Armesto 2006, 

Norghauer et al. 2008). Isso porque o maior crescimento dos indivíduos nas clareiras 

normalmente compensa a maior herbivoria (Chacon & Armesto 2006, Norghauer et al. 

2008). Em nosso caso, os indivíduos jovens cresceram mais e apresentaram maior 

herbivoria nas clareiras, como verificado em outros estudos. No entanto, não temos 

indícios de que as clareiras favorecem a regeneração das espécies estudadas, já que o 

crescimento de indivíduos sem a proteção de herbívoros foi o mesmo nas áreas de 

clareira e sub-bosque. O mesmo raciocínio pode ser estendido às áreas exploradas, 

também mais iluminadas. Ainda, a mortalidade também foi a mesma, independente do 

habitat estudado. 

Apesar de não termos identificado um "habitat ótimo" para a regeneração das 

espécies estudadas, aparentemente, o habitat em que o saldo entre crescimento e 

herbivoria parece mais desfavorável para a aptidão da planta é o de abertura de dossel 

intermediária, em nosso estudo, o sub-bosque da área explorada (Figura 5). Nesse local 

verificamos um crescimento pequeno, similar ao encontrado no sub-bosque pouco 

iluminado da área controle e uma herbivoria intensa, similar à encontrada nas clareiras 

estudadas. O mais interessante é que nesse caso, o aumento de herbivoria não se deve a 

um aumento na área foliar, conforme o proposto por Price (1991) e como tem sido 

sugerido para outros locais em que foi estudado a interação entre herbívoros e plantas em 

áreas de extração (Basset et al. 2001).  

Pearson et al. (2003) encontraram maiores taxas de herbivoria nas áreas de borda 

entre clareiras e sub-bosque e sugeriram que esse ambiente de transição comporta tanto 

herbívoros comuns em clareiras quanto os de sub-bosque. Seguindo o mesmo raciocínio, 

podemos supor que o sub-bosque da área explorada, que é mais iluminado que o da área 

controle, pode ser um habitat usado tanto por herbívoros comuns em clareiras como no 
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sub-bosque. Isso poderia explicar a maior taxa de herbivoria no sub-bosque das áreas 

explorados quando comparado ao das áreas controle, já que nesse caso a maior herbivoria 

não está relacionada com maior produção de folhas. 

Verificamos nesse trabalho que as diferenças nas interações podem ocorrer com 

alterações bem sutis nos habitats (Figura 5). Aparentemente existe um limiar (em nosso 

caso, de luz, mas poderia ser qualquer outra variável abiótica) que condiciona o resultado 

das interações, limiar esse, que só pode ser percebido em escalas de análise mais finas. 

Considerando que a floresta é um continuum de intensidades luminosas, verificar 

variações somente entre condições muito distintas (como clareira e sub-bosque, no caso 

de nosso estudo) pode mascarar tais limiares, nos levando a conclusões grosseiras sobre 

os fenômenos analisados. Somente conseguimos identificar tal limiar porque as 

condições luminosas foram diferente entre clareiras e sub-bosques das áreas exploradas e 

controle. 

A mortalidade entre as espécies não foi diferente para o efeito de estrutura de 

dossel (clareira e sub-bosque) ou exploração e, portanto, dentre as espécies estudadas, 

nenhuma apresenta maior aptidão para regeneração nos locais estudados. Somente para 

P. hebetatum e Z. racemosa a herbivoria teve importante papel modulador sobre a 

sobrevivência das plântulas, indicando que esse é um fator com influência na 

regeneração, conforme encontrado em outros estudos (Warner & Cushman 2002, 

Norghauer et al. 2008). No entanto, a herbivoria está condicionando a mortalidade do 

mesmo modo em todos os locais. Sendo assim, apesar de termos verificado maior taxa de 

herbivoria nas áreas mais iluminadas, essas devem estar sendo compensadas pela maior 

taxa de crescimento.   

Considerando cada espécie separadamente, também não encontramos nenhum 

efeito de estrutura de dossel e exploração na mortalidade. Esse resultado se mostra 

contrário ao geralmente relatado na literatura de que as taxas de mortalidade seriam 

maiores no sub-bosque (Augspurger & Kelly 1984, Howe 1990, Turner 1990, Chacon e 

Armesto 2006, Norghauer et al. 2008). Num estudo com espécies tardias e tolerantes à 

sombra no Panamá, Fraver et al. (1998) encontraram taxas de mortalidade similares entre 

clareiras e sub-bosque. Assim, apesar de não ser comum na literatura, a ausência de 

relação entre luz e mortalidade pode ocorrer, pelo menos para algumas das diversas 
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espécies arbóreas das florestas tropicais, especialmente para espécies de crescimento 

lento.  

Apesar de termos encontrado diferenças nas taxas de herbivoria e crescimento nos 

habitats estudados, tais diferenças não foram tão intensas de modo a influenciar as taxas 

de mortalidade. Deste modo, temos que as alterações ambientais causadas pela 

exploração seletiva de madeira apresentam efeitos na interação, mas aparentemente, tal 

efeito não deve condicionar a regeneração dos jovens das espécies arbóreas.  
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Tabela 1: Anova para verificar efeito das variáveis independentes exploração e estrutura 
de dossel (clareira e sub-bosque) na variável dependente abertura de dossel. GL são os 
graus de liberdade, QM os quadrados médios, F é a estatística de Fisher e p é 
significância.  
 

Fonte de variação  GL QM F P 
Exploração  1 0,014 7,204 0,011 
Estrutura do dossel 1 0,035 17,986 <0,001 
Exploração*estrutura dossel 1 0,000 0,013 0,910 
Resíduo 35 0,002   

 

 

 

 

 Tabela 2: Número de indivíduos mortos durante os 16 meses do experimento realizado 
nas clareiras e sub-bosques das áreas exploradas e não exploradas. Número de indivíduos 
iniciais entre parênteses.  
 

 Não Explorada  Explorada 
 Clareira Sub-bosque  Clareira Sub-bosque 
M. guianensis 2 (30) 3 (30)  2 (30) 5 (30) 
P.hebetatum 1 (30) 2 (30)  2 (30) 5 (30) 
Z. racemosa 0 (30) 3 (30)  2 (30) 2 (30) 
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Tabela 3: Análise loglinear utilizada para avaliar o efeito das variáveis independentes 
exploração, estrutura do dossel (clareira e sub-bosque) e exclusão de herbívoros na 
sobrevivência das plântulas das espécies estudadas.  
 
Espécie Termo do modelo gl G P 

M. guianensis Exploração * sobrevivência  1 0,040 0,841 

Estrutura de dossel * sobrevivência  1 1,671 0,196 

Exclusão * sobrevivência 1 2,763 0,096 

 Exploração*estrutura de dossel* exclusão*sobrevivência 1 0,855 0,355 

     
P. hebetatum Exploração * sobrevivência  1 0,559 0,455 

Estrutura de dossel * sobrevivência  1 0,559 0,455 

Exclusão * sobrevivência 1 6,620 0,010 

 Exploração*estrutura de dossel* exclusão*sobrevivência 1 1,228 0,268 

     

Z. racemosa Exploração * sobrevivência  1 0,031 0,860 

Estrutura de dossel * sobrevivência  1 0,298 0,585 

Exclusão * sobrevivência 1 5,676 0,017 

 Exploração*estrutura de dossel* exclusão*sobrevivência 1 0,298 0,585 
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Tabela 4: Resumo das ANOVAs utilizadas para se avaliar o efeito das variáveis independentes exploração, estrutura do dossel 
(clareira e sub-bosque) e exclusão de herbívoros na performance das plântulas das espécies estudadas, medida através das variáveis 
dependentes altura, número de folhas, área foliar e herbivoria. Os graus de liberdade mostrados são do numerador nos modelos. 
Valores estatisticamente significativos marcados em negrito. 

Espécie Fonte de variação    Altura  N. folhas  Área foliar  Herbivoria 
  g.l.  F p  F p  F p  F p 

M.guianensis Exploração 1  0,046 0,831  0,001 0,975  0,820 0,370  4,925 0,031 
Estrutura de dossel 1  3,357 0,073  3,598 0,064  2,031 0,161  2,948 0,093 
Exclusão 1  0,096 0,758  0,156 0,695  1,944 0,170  84,527 0,000 

 Exploração*estrutura de dossel 1  3,054 0,087  2,051 0,159  4,934 0,031  0,550 0,462 
 Exploração*exclusão 1  1,147 0,290  0,020 0,888  2,342 0,625  5,935 0,019 
 Estrutura de dossel*exclusão 1  1,106 0,298  0,144 0,706  0,243 0,624  2,545 0,117 
 Exploração*estrutura de dossel*exclusão  1  0,181 0,672  0,195 0,661  0,006 0,939  1,265 0,267 
               
P. hebetatum Exploração 1  0,832 0,366  0,027 0,870  4,346 0,043  4,878 0,032 

Estrutura de dossel 1  4,070 0,049  9,103 0,004  5,345 0,025  9,370 0,004 
Exclusão 1  0,047 0,830  0,354 0,554  3,980 0,051  144,212 0,000 

 Exploração*estrutura de dossel 1  0,018 0,894  0,112 0,739  0,455 0,503  2,186 0,146 
 Exploração*exclusão 1  0,964 0,331  0,685 0,412  4,297 0,044  3,593 0,064 
 Estrutura de dossel*exclusão 1  0,649 0,424  0,545 0,464  4,030 0,051  13,606 0,001 
 Exploração*estrutura de dossel*exclusão  1  0,436 0,512  0,000 0,990  0,001 0,979  2,789 0,102 
               
Z. racemosa Exploração 1  0,632 0,429  0,046 0,831  5,010 0,030  4,660 0,034 

Estrutura de dossel 1  0,002 0,969  9,033 0,004  7,449 0,009  0,171 0,681 
Exclusão 1  0,415 0,522  7,821 0,007  16,696 0,000  123,523 0,000 

 Exploração*estrutura de dossel 1  0,125 0,725  0,413 0,523  0,112 0,739  4,663 0,034 
 Exploração*exclusão 1  0,373 0,544  0,216 0,643  0,216 0,644  2,219 0,141 
 Estrutura de dossel*exclusão 1  0,255 0,615  2,449 0,122  1,590 0,213  1,137 0,290 
 Exploração*estrutura de dossel*exclusão  1  0,125 0,724  3,199 0,078  1,378 0,246  0,001 0,973 
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Figura 1: Dois dos tratamentos do experimento herbivoria. (a) Plântulas totalmente 
protegidas de herbívoros e (b) plântulas acessíveis a herbívoros, mas com proteção à luz 
direta. 
 
 
 

           

 

Figura 2: Fotografias dos indivíduos amostrados no experimento de herbivoria, (a) jovem 
de Zygia racemosa, (b) Minquartia guianensis e (c) Protium hebetatum.  
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Figura 3: Porcentagem de abertura de dossel em clareiras e sub-bosque localizados nas 
áreas exploradas e não exploradas. Estão representados no gráfico médias e desvio 
padrão. Letras diferentes representam valores médios diferentes, segundo teste pos-hoc 
Fisher LSD (5%).  
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na Mil Madeireira. No gráfico estão representados médias e erro padrão. Letras diferentes
representam médias diferentes segundo teste de Fisher LSD (α < 0.05)
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Figura 5: Modelo proposto considerando a resposta de crescimento e herbivoria relativo 
aos diferentes habitats estudados. SBC representa sub-bosque da área controle, SBE, sub-
bosque da área explorada, CC clareira da área controle e CE clareira da área explorada. 
As distâncias entre os diferentes habitats no eixo X representam as diferenças em relação 
a abertura de dossel (e indiretamente luz) encontrados para cada um deles.  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

Longas coletas de dados sobre dinâmica e ecologia das espécies arbóreas são 

necessárias para que modelos possam nos indicar formas mais eficientes e sustentáveis, 

do que as atualmente empregadas, para o manejo de recursos florestais, como madeira. 

Nesse trabalho avaliamos aspectos da regeneração e da dinâmica de sete espécies 

arbóreas comuns na Amazônia Central. As espécies variaram muito na abundância de 

jovens e adultos, e em características como densidade da madeira, reprodução, tolerância 

à sombra, e por isso, nossas previsões se estendem a espécies com diversos atributos de 

vida. Esperamos assim, ter contribuído com dados ecológicos que possam ajudar a 

aprimorar planos de manejo em vigor no Brasil. 

Dentro do Bioma Amazônia, existem muitos tipos de florestas (Veloso et al. 1991), 

com suas diversas particularidades. Provavelmente a dinâmica populacional e 

autoecologia das espécies deve variar entre essas diferentes florestas. Desta forma, alguns 

de nossos resultados devem ser olhados com cautela em relação ao alcance geográfico 

das predições realizadas, e considerados com mais segurança para Amazônia Central. Por 

exemplo, as taxas de crescimento dos indivíduos arbóreos em nossas áreas, independente 

do tamanho, devem ser menores que em outras florestas tropicais (Clark & Clark 1992, 

Vieira et al. 2005). Ainda, as taxas de mortalidade, especialmente para indivíduos 

pequenos, muitas vezes dependem de condições locais. Por outro lado, as relações entre 

os fatores abióticos e o crescimento foram as mesmas que as encontradas em outras 

florestas (Toledo et al. 2010). Os resultados relativos à (in)sustentabilidade dos ciclos de 

corte também concordaram com os verificados em outras locais da Amazônia, inclusive 

em estudos realizados com outros modelos e espécies (Schulze 2003, Gardinger et al. 

2006, Fonseca 2007).  

Alguns autores argumentam que a exploração madeireira deve acelerar a regeneração 

da floresta, já que em áreas exploradas é esperado um aumento na intensidade luminosa 

(via abertura do dossel) e na fertilidade do solo (via decomposição de matéria orgânica). 

Nossos resultados confirmam maiores intensidade da luz e fertilidade do solo em função 
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da exploração. O aumento para cada uma dessas variáveis abióticas, no entanto, 

apresentou padrão temporal diferente, já que a maior incidência de luz foi encontrada nas 

áreas com exploração mais recente e, maior fertilidade do solo nas áreas de exploração 

mais antiga, e desse modo portanto, ambos os fatores nunca atuariam juntos, acelerando a 

regeneração. Independente disso, as características solo não influenciaram o crescimento 

dos jovens, conforme seria esperado. A luz foi importante para o crescimento, mas em 

apenas um dos anos amostrados e somente no talhão de exploração mais recente. Já a 

maior mortalidade nas áreas exploradas foi constante em todos os talhões, independente 

da idade e deve ajudar a explicar (possivelmente junto com menor recrutamento, mas 

esse é um fator não estudado) o menor número de indivíduos jovens encontrados para 

algumas das espécies nas áreas exploradas. Com isso, temos indícios que a regeneração 

não deve ser favorecida e/ou acelerada nas áreas de exploração seletiva de madeira. 

A herbivoria foi influenciada pela alteração de habitat, mas não tão profundamente de 

modo a causar efeitos na mortalidade e portanto, na regeneração. Isso nos indica que essa 

interação não deve ser um dos fatores responsáveis pela maior mortalidade encontrada 

nas áreas exploradas em relação às áreas controle (Capitulo I). É importante ressaltar que 

trabalhamos com jovens de espécies arbóreas bem comuns, e apesar de não termos 

verificado quais os principais herbívoros das espécies estudadas, acreditamos que devem 

ser herbívoros generalistas. Interações espécie-específicas costumam ser mais sensíveis a 

alteração de habitat que relações generalistas. Desse modo, mais estudos, considerando 

relações mais específicas entre herbívoros e plantas devem ser realizadas, para que 

possamos ter uma idéia melhor do quanto e de como as alterações físicas resultantes da 

exploração madeireira podem influenciar os processos biológicos.  

Por fim, encontramos variação na dinâmica populacional das espécies nas áreas 

exploradas, e com exceção de P. hebetatum, todas as espécies exploradas apresentaram 

tendência a decréscimo populacional nas áreas exploradas. Aparentemente, a maior 

mortalidade dos jovens deve contribuir bastante para os menores λs nas áreas exploradas. 

Encontramos, inclusive, uma resposta inesperada para G. glabra, que é uma espécie de 

dossel, porém considerada pioneira. Considerando estas características da história de vida 

da espécie, supomos que ela seria beneficiada com a extração. No entanto, a exploração 

apresentou forte impacto no crescimento populacional dessa espécie. Uma outra espécie 
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que merece destaque é P. anomala, que, apesar de não ser comercial, foi uma das mais 

afetadas pela alteração no habitat causada pela exploração.  

A porcentagem máxima de extração permitida em cada um dos planos de manejo 

simulados apresentou forte efeito no λ. Com porcentagens reduzidas de exploração 

(como entre 20% e 40%, praticadas na Mil Madeireira) já verificamos efeitos negativos 

no crescimento populacional. As porcentagens máximas permitidas pelo FSC e Conama 

vão muito além disso, 60% e 90% respectivamente, e causaram efeitos ainda maiores no 

crescimento populacional. Maiores intensidades de perturbações normalmente são 

sentidas de modo diferente por populações de plantas, e nossos resultados concordaram 

com isso. Independente do plano de manejo analisado, nenhuma combinação de 

intensidade de exploração com o respectivo ciclo de corte, manteve a viabilidade das 

populações, e portanto, mais simulações devem ser realizadas, para que se possa verificar 

quanto tempo entre os cortes seria necessário para manter as populações viáveis com as 

atuais intensidades praticadas e/ou quanto poderia ser explorado, mantendo-se os ciclos 

de corte de 30 anos. 

Muitos trabalhos têm mostrado que as técnicas utilizadas no manejo florestal de 

impacto reduzido são importantes para diminuir o impacto da exploração madeireira na 

estrutura da floresta (especialmente com relação às variáveis físicas) em comparação com 

as explorações sem nenhum planejamento, convencionalmente realizadas na Amazônia 

(Pereira Jr. et al. 2002). No entanto, segundo nossos resultados, tais medidas se 

mostraram insuficientes para garantir a exploração a longo prazo, o que também já foi 

verificado em outros trabalhos, realizados com populações ou com comunidades (Huth & 

Ditzer 2001, Gardinger et al. 2006, Fonseca 2007).  

Zarin et al. (2007) sugerem que as medidas que poderiam garantir a sustentabilidade 

da produção (como ciclos mais longos que 30 ou 35 anos, ou menores volumes de 

madeira explorados por hectare) dificilmente seriam adotadas por empresas ou 

comunidades que possuem propriedades sob regime de extração seletiva de madeira, uma 

vez que tais medidas devem inviabilizar economicamente a produção. Ainda que isso seja 

um fato, segundo nossos resultados, mantendo-se os parâmetros de corte utilizados 

atualmente, sejam para áreas particulares (manejadas sob selo de certificadores, como 

FSC), ou para áreas públicas (que devem seguir o proposto pelo Conama), as populações 
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das espécies estudadas diminuem entre 5 e 30 % a cada ciclo de corte, dependendo da 

espécie e do tipo de manejo simulado. Deste modo, é esperado que no segundo ciclo de 

corte já se tenha uma redução no volume de madeira que possa ser retirado; e menor 

volume de madeira explorado significa menor lucro.  

O problema da redução populacional com os sucessivos ciclos de corte, previstos em 

nossos modelos, se torna ainda mais grave ao considerarmos que, segundo a Lei de 

Gestão de Florestas, a cada fim do período do ciclo de corte deve ser feito um novo leilão 

para concessão das áreas públicas. Após três ciclos previmos uma diminuição de até 50% 

no número de árvores passíveis de corte. Isso certamente diminuirá o valor econômico 

dessa atividade e, conseqüentemente, o interesse pela manutenção dessas áreas como de 

exploração seletiva de madeira. Uma vez que já haverá infra-estrutura, como estradas, 

casas para trabalhadores, etc., existe a possibilidade dessas áreas se tornarem 

interessantes a outras atividades econômicas com maior impacto sobre a floresta, como 

pecuária ou agricultura. Deste modo, o manejo florestal de impacto reduzido não resolve 

o problema, e apenas o protela para as próximas gerações. 

Outro ponto a ser considerado é que, se a Lei de Gestão de Florestas prevê que as 

áreas públicas devolutas e FLONAS (aproximadamente 40% da Amazônia Brasileira) 

podem ser destinadas à extração seletiva de impacto reduzido, temos que ter estimativas 

precisas e confiáveis do impacto desta extração, uma vez que se trata de uma área muito 

grande, e que pode determinar a gestão e o futuro do bioma em questão. Sendo assim, o 

governo deve estar muito seguro de que os parâmetros propostos para o manejo florestal 

atualmente podem garantir a manutenção das populações das espécies exploradas, ou a 

Lei de Gestão de Florestas não cumprirá a sua função, e na melhor das hipóteses, apenas 

adiará o desmatamento que porventura possa ocorrer nas áreas contempladas com a 

concessão florestal. Os resultados da maioria dos trabalhos que enfocaram esse assunto, 

incluindo esse, indicam que os parâmetros de corte atualmente utilizados e propostos pela 

Lei não garantem a exploração por muito tempo, nem a integridade da floresta.  

Assim, verificamos que do modo como está atualmente regulamentada e sendo 

praticada, essa atividade não cumpre com seus preceitos básicos, seja o proposto pela 

certificadora, que frisa a sustentabilidade da atividade, seja pelo governo, que vê nessa 

atividade uma proposta de auxílio para a conservação na Amazônia. Deste modo, é 
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importante que o governo e as empresas certificadoras tomem conhecimento dos 

resultados dos trabalhos realizados (além deste) para que se possa propor melhorias nos 

planos de manejo utilizados atualmente. 

Nesse trabalho verificamos que algumas atividades, como reduzir a mortalidade 

de jovens, devem apresentar impacto positivo no crescimento populacional das espécies 

arbóreas em áreas de manejo florestal. Ainda, outros trabalhos tem sugerido ciclos de 

corte mais longos e menores volumes de madeira retirados por hectare. A desculpa da 

inviabilidade econômica para que tais procedimentos não sejam adotados deve ser 

repensada, já que, se considerados os parâmetros atuais de exploração, no futuro também 

ocorrerá inviabilidade econômica, em função do reduzido número de árvores passíveis de 

serem exploradas nas áreas destinadas à exploração seletiva de madeira. Ou seja, o 

problema ecológico não resolvido de hoje representa, também, o problema econômico de 

amanhã. Assim, novos caminhos precisam ser pensados, com certa urgência, para que 

tanto a atividade econômica quanto a ecológica possam ser consideradas juntas. 
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Anexo 1: Mapa das parcelas permanentes instaladas nas áreas da Mil Madeireira e Fazenda Aruanã. As cores representam as 

idades dos talhões e as áreas controle. Repare que as áreas controle apresentam-se distribuídas entre os diferentes talhões de 
exploração estudados.  

1996                                 
2002                              
2005                                
controle 
Delimitação dos talhões de 
exploração 
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Anexo 2: Mapa das parcelas instaladas no campo no talhão explorado em 2002. 


