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RESUMO

SILVA, Ingrid Bianca Ferreira da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro
de 2025. Modelos independentes da idade para previsdo do diametro de
espécies de floresta de varzea alta da Amazbnia Central. Orientador: Carlos
Moreira Miquelino Eleto Torres. Coorientadores: Leonardo Pequeno Reis e Darlene
Gris.

Areas alagaveis da Amazonia, constituem ecossistemas Unicos, e cobrem cerca de
30% do bioma, sendo 5,27% desta cobertura composta por florestas de varzea.
Essas Florestas sdo ecossistemas produtivos e diversos, e tem importancia central
para a subsisténcia e cultura das populacdes tradicionais amazonicas. O
crescimento das arvores nestes ambientes € essencialmente estruturado pelo pulso
de inundacéo sazonal monomodal, que influencia a disponibilidade de recursos e
determina as estratégias adaptativas das espécies arbdreas. Apesar da relevancia
ecologica e socioecondmica das varzeas amazobnicas, o manejo florestal nestes
ambientes ainda segue critérios generalistas estabelecidos por regulamentacdes
brasileiras, com diametro minimo de corte (DMC) Unico de 50 cm e ciclos de corte
(CC) padronizados entre 10 e 35 anos. Esta abordagem desconsidera as diferencas
substanciais nas taxas de crescimento entre espécies, e nas especificidades
ambientais de cada sitio, podendo resultar tanto em subaproveitamento de espécies
de crescimento rapido quanto em sobre-exploracdo de espécies de crescimento
lento. Esta dissertacdo estrutura-se em dois capitulos que visam contribuir para
preenchimento destas lacunas de conhecimento. No Capitulo 1, apresentam-se 0s
fundamentos metodolégicos mediante ajuste e validacdo de fungdes de crescimento
de Lundqvist e de Richards em forma independente da idade. Os modelos foram
calibrados a partir de dados de seis parcelas permanentes de um hectare cada (6
hectares) da Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel Mamiraua, com medi¢des
sequenciais entre 2013 e 2022. Os modelos incorporam indices de competi¢ao local
(area basal por parcela) e demonstraram alto desempenho na reproducédo do
crescimento comunitario, com coeficiente de determinacao ajustado superior a 0,99
e erro quadratico médio em torno de 6%, indicando adequacdo as condicdes
hidrolégicas e estruturais da area de estudo. No Capitulo 2, aplicam-se os modelos
validados especificamente para duas espécies madeireiras de grande relevancia
ecologica e socioecondmica: Hura crepitans e Pouteria glomerata. A analise
comparativa do desempenho dos modelos e das trajetérias de crescimento
projetadas revelou dinamicas contrastantes: H. crepitans demandou ciclos de corte
(DMC = 50 cm) variando entre 40,0 e 68,8 anos, enquanto P. glomerata apresentou
ciclos mais uniformes entre 14,4 e 24,9



anos. Estes ciclos contrastam significativamente com regulamentacdes atuais
padronizadas, oferecendo alternativa técnica fundamentada no conceito de Growth-
Oriented Logging (GOL) para implementacdo de manejo florestal sustentavel
verdadeiramente adaptado as realidades ecoldgicas e socioeconbémicas locais. A
transferéncia destes conhecimentos para comunidades tradicionais e 6rgaos
gestores de unidades de conservacgao constitui contribuicdo direta para conservacao
e uso sustentavel dos recursos florestais da Amazonia.

Palavras-chave: florestas inundaveis, modelagem do crescimento, Growth-Oriented
Logging



ABSTRACT

SILVA, Ingrid Bianca Ferreira da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, December,
2025. Age-independent models for predicting the diameter of species in Central
Amazonian floodplain forests. Adviser: Carlos Moreira Miquelino Eleto Torres. Co-
advisers: Leonardo Pequeno Reis and Darlene Gris.

Specific floodplain forests are unique ecological ecosystems that cover approximately
30% of the Amazon biome, with 5.27% of this coverage composed of these forests.
They are productive and diverse ecosystems, and are of central importance for the
subsistence and culture of traditional Amazonian populations. Tree growth in these
environments is essentially structured by the monomodal seasonal flood pulse, which
influences resource availability and determines the adaptive strategies of tree
species. Despite the ecological and socioeconomic relevance of Amazonian
floodplains, forest management in these environments still follows generalist criteria
established by Brazilian regulations, with a single minimum cutting height (MCH) of
50 cm and standardized cutting cycles (CC) between 10 and 35 years. This approach
disregards the substantial differences in growth rates between species, and the
environmental specificities of each site, which can result in both the under-approval
of fast-growing species and the overexploitation of slow-growing species. This
dissertation is structured in two chapters that aim to contribute to filling these
knowledge gaps. Chapter 1 presents the methodological foundations through
adjustment and validation of the Lundqvist and Richards growth functions in an age-
independent manner. The models were calibrated using data from six permanent
one-hectare plots (6 hectares in total) of the Mamiraud Sustainable Development
Reserve, with sequential data between 2013 and 2022. The models incorporate local
competition indices (basal area per plot) and high-performance efficiency in the
reproduction of community growth, with a defined coefficient of determination greater
than 0.99 and a root mean square error of around 6%, considering the hydrological
and structural conditions of the study area. In Chapter 2, the validated models are
applied specifically to two timber species of great ecological relevance: Hura
crepitans and Pouteria glomerata. A comparative analysis of the performance of the
models and the projected growth trajectories revealed contrasting dynamics: H.
crepitans required cutting cycles (DMC = 50 cm) ranging from 10.0 to 17.2 years,
while P. glomerata presented more uniform cycles between 7.5 and 8.0 years. These
cycles contrasted significantly with current standardized regulations, offering a
technical alternative based on the concept of Growth-Oriented Logging (GOL) for the
implementation of truly sustainable



forest management adapted to local ecological and socioeconomic realities. The
transfer of this knowledge to traditional communities and management bodies of
conservation units constitutes a direct contribution to the conservation and
sustainable use of Amazonian forest resources.

Keywords: floodplain forests, growth modeling, Growth-Oriented Logging
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INTRODUCAO GERAL

Areas alagéveis da Amazonia cobrem cerca de 30% do bioma, sendo cerca de
5,27% desta cobertura composta por florestas de varzea (alta ou baixa), ou, florestas de
igap6 (Ayres, 1993; Carvalho et al., 2022). As florestas de varzea alta, sdo assim
denominadas em razao da inundagao periédica monomodal, caracterizadas por sua lamina
d’agua que raramente excede os trés metros de profundidade e duracdo anual da
inundagdo inferior a 50 dias, condi¢des que moldam tanto o aporte de nutrientes quanto
as estratégias adaptativas das espécies arboreas (Ferreira et al., 2010; Parolin, 2009;

Wittmann et al., 2004, 2022a).

A dindmica ecoldgica dessas florestas estd fundamentalmente relacionada ao pulso
de inundagdo sazonal dos grandes rios amazonicos, especialmente os de agua branca
como o Amazonas, Solimdes, Madeira e Purus, que transportam sedimentos aluviais ricos
em nutrientes oriundos da erosao dos Andes (Ayres, 1993; Queiroz, 2005a). As varzeas,
no geral, sdo caracterizadas com elevada riqueza floristica, tendo cerca de 2166 espécies
arboreas registradas, altamente adaptadas ao sistema de inundagdes periodicas

(Householder et al., 2024; Wittmann et al., 2022a).

Nesse cendrio, a abundancia de estoques de madeira comercial em areas de facil
acesso tornou essas florestas historicamente atrativas a exploragdo madeireira,
frequentemente concentrada em poucas espécies de maior demanda industrial (Lima et
al., 2005). Contudo, apesar da relevancia socioecondomica do manejo florestal, ainda
predominam critérios padronizados de diametro minimo de corte (DMC) de 50 cm e
ciclos de corte (CC) de 10 a 35 anos, que desconsideram diferencas nas taxas de
crescimento entre espécies e a especificidade ambiental dos sitios (Reis et al., 2014;

Schongart et al., 2007a).

A aplicacdo de um unico DMC e CC para multiplas espécies ignora a variacdo em
crescimento e densidade da madeira, comprometendo a sustentabilidade da exploragao,
sobretudo para espécies de crescimento lento. Somada a crescente pressao antropica sobre
as varzeas amazonicas, torna-se urgente o aprofundamento da compreensao dos processos
ecoldgicos fundamentados em dados cientificos locais (Copertino et al., 2019; Prates &
Bacha, 2011). Além disso, a compreensao sobre padrdes dinamicos em florestas tropicais,
especialmente em ambientes heterogéneos de varzea, influencia a predi¢ao confiavel para

elaboragdo de planos de manejo sustentaveis (Conde, 2022; Schongart, 2008).



A dendrocronologia ¢ um método preciso para determinar idade, taxas de
crescimento e respostas ecoldgicas ao pulso de inundacdo em arvores amazonicas, uma
vez que muitas espécies de varzea formam anéis de crescimento anuais associados ao
regime hidrologico (Schongart, 2008). Contudo, sua aplicacao ainda ¢ limitada a um
numero restrito de espécies, demanda amostragem destrutiva ou equipamentos
especializados ou acesso ao local, resultando em lacunas de dados essenciais para

modelagem da dindmica florestal (Hassan et al., 2019).

Como alternativa, modelos independentes da idade tornam-se ferramentas
fundamentais para estimar crescimento diamétrico, incremento volumétrico e indicadores
silviculturais como DMC e CC (Goes, 2012; Tomé et al., 2006). Esses modelos podem
contribuir para responder questdes sobre: (1) mecanismos que fundamentam o
crescimento em espécies submetidas ao regime de inundagdo sazonal; (2) capacidade de
modelos ndo lineares capturarem a heterogeneidade espacial e temporal das vérzeas; e (3)
definicdo de prescrigoes de manejo espécie-especificas que assegurem a sustentabilidade

da exploragdo e a manuten¢do dos estoques florestais ao longo do tempo.

Diante desse fato, esta dissertagdo foi estruturada para tentar responder essas
lacunas. No Capitulo 1, foram ajustados modelos ndo lineares independentes da idade
(Lundqgvist e Richards), para modelagem do crescimento diamétrico e projecdo do
didmetro das arvores em uma comunidade florestal de varzea alta. Os modelos foram
ajustados a dados de dados de parcelas permanentes da Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel Mamiraud, incorporando indices de competi¢do local para capturar a
heterogeneidade espacial. As proje¢des foram geradas em cenarios de longo prazo (200
anos) para contribuir na defini¢do de ciclos de corte e didmetros minimos de corte

adequados ao manejo florestal sustentavel.

No Capitulo 2, aplicou-se os modelos ajustados no Capitulo 1 para duas espécies
madeireiras de grande relevancia: Hura crepitans e Pouteria glomerata. Mediante anélise
comparativa do desempenho dos modelos e das trajetorias de crescimento projetadas,
buscou-se estimar ciclos de corte e didmetros minimos de corte espécie-especificos. Os
resultados se alinham ao conceito de Growth-Oriented Logging (GOL) na varzea

amazonica.
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CAPITULO 1 — Modelos independentes da idade para projecio do didmetro de
arvores de varzea alta
RESUMO

Planos de manejo florestal sustentavel em florestas de varzea dependem de estimativas
confiaveis de crescimento e de parametros como ciclo e didmetro minimo de corte, porém
a auséncia de dados de idade das arvores limita a aplicagdo de modelos classicos de
crescimento nesses ecossistemas. Este estudo teve como objetivo ajustar e avaliar os
modelos ndo lineares de Lundqvist e de Richards em sua forma independente da idade
para modelagem e projecdo do crescimento diamétrico em nivel de comunidade em
floresta de varzea alta da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua, utilizando
dados de seis parcelas permanentes monitoradas entre 2013 e 2022. O didmetro a altura
do peito (dap) foi adotado como varidvel de estado, e a area basal por parcela (S) foi
incorporada como proxy estrutural de competicdo local no pardmetro de taxa de
crescimento. Os parametros foram estimados por regressao ndo linear, e o desempenho
foi avaliado principalmente pelo AIC e RMSE%. Os modelos se ajustaram
biologicamente aos dados, (R? ajustado 0,99; RMSE entre 6,5% e 6,7%), com boa
aderéncia entre valores observados e preditos. As projecdes indicaram diferencas
funcionais nas trajetdrias e na aproximagao assintotica. Os modelos calibrados localmente
mostraram-se robustos para representar o crescimento diamétrico médio em varzea alta,
ampliando a base metodoldgica para modelagem e apoio ao manejo sustentavel sem
necessidade de informagao dendrométrica.

Palavras-chave: Ciclo de corte, didmetro minimo de corte, modelagem do didmetro

CHAPTER 1 - AGE-INDEPENDENT MODELS FOR PROJECTING THE
DIAMETER OF HIGH FLOODPLAIN TREES

ABSTRACT

Sustainable forest management plans in floodplain forests depend on reliable growth
estimates and parameters such as cycle and minimum cutting diameter; however, the lack
of tree age data limits the application of classical growth models in these ecosystems.
This study aimed to adjust and evaluate the nonlinear Lundqvist and Richards models in
their age-independent form for modeling and projecting community-level diameter
growth in a high floodplain forest of the Mamiraua Sustainable Development Reserve,
using data from six permanent plots monitored between 2013 and 2022. Diameter at
breast height (dbh) was adopted as the state variable, and basal area per plot (S) was
incorporated as a structural proxy for local competition in the growth rate parameter. The
parameters were estimated by nonlinear regression, and performance was mainly
evaluated by AIC and RMSE%. The models biologically fit the data (adjusted R? 0.99;
RMSE between 6.5% and 6.7%), with good agreement between observed and predicted
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values. The projections indicated functional differences in trajectories and asymptotic
approximation. The locally calibrated models proved robust in representing average
diameter growth in high floodplain areas, expanding the methodological basis for
modeling and supporting sustainable management without the need for dendrometric
information.

Keywords: Cutting cycle, minimum cutting diameter, diameter modeling
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1 INTRODUCAO

As florestas de varzea amazonicas, desenvolvidas ao longo dos grandes rios de agua
branca, apresentam elevada riqueza e forte adaptagdo das espécies as enchentes sazonais,
sendo sua estrutura e dindmica determinadas pelo pulso hidrolégico anual (Ayres, 1993;
Householder et al., 2024; Queiroz, 2005b). Esse regime de inundagdo estabelece
gradientes ambientais que modulam a disponibilidade de recursos e influenciam a
diversidade, a composi¢ao e os atributos funcionais das arvores, refletindo-se em padrdes
especificos de recrutamento, crescimento e mortalidade (Colpini et al., 2010; Esquivel-

Muelbert et al., 2020; Fortini et al., 2015; Mazon, 2021; Soboleski et al., 2017).

A compreensdao sobre padroes dindmicos em florestas tropicais influencia
diretamente a capacidade de predi¢ao de ciclos e didmetros minimos de corte necessaria
a elaboracao de planos de manejo florestal sustentaveis (Braz, P. P. de Mattos, et al.,
2021; Higuchi, 1994). Nesse contexto, modelos de crescimento arbdreo constituem
ferramentas centrais para projetar trajetdrias de desenvolvimento, estimar incrementos e
subsidiar decisdes de manejo. Entretanto, a variabilidade espacial e temporal desses
ecossistemas impde desafios a aplicacdo de modelos tradicionais baseados em idade

cronoldgica, cuja obtencao ¢ limitada em florestas naturais, especialmente em ambientes

inundaveis (Ciceu et al., 2022; Orso et al., 2020; Tomé et al., 2006).

A modelagem do crescimento florestal pode ser conduzida por meio de abordagens
que descrevam os processos de recrutamento, crescimento e mortalidade a partir da
dinamica em classes de didmetro (Burkhart & Tomé, 2012; Tomé et al., 2006). Métodos
aplicaveis a florestas tropicais, como diagramas de densidade estrutural e modelos
baseados na movimentagdo entre classes diamétricas, sdo amplamente utilizados para
subsidiar decisdes de manejo, incluindo a definicdo de intensidades de colheita, a
estimativa de estoques de biomassa e o monitoramento da resiliéncia do povoamento
frente a disturbios naturais (Peng, 2000; Porté & Bartelink, 2002). Contudo, grande parte
dessas abordagens depende de informacdo etaria ou de séries temporais longas, nem

sempre disponiveis em florestas tropicais.

O uso de modelos de crescimento ¢ fundamental para o manejo florestal sustentavel
no bioma Amazonia (Reis et al., 2014; Santos et al., 2021). No entanto, a auséncia de
dados precisos sobre a idade das arvores representa uma limitacdo recorrente em

inventarios florestais, dificultando a aplicagdo de modelos convencionais (Cunha et al.,
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2016; Cunha & Finger, 2013). Como alternativa metodoldgica, modelos independentes
da idade tém sido empregados, pois permitem estimar produgdo, incremento e parametros
de manejo a partir de varidveis mensuraveis em campo, como o diametro a altura do peito
(Binoti et al., 2013; Lana et al., 2015; Pezzutti et al., 2016). Essas abordagens utilizam
fungdes ndo lineares com comportamento assintdtico e pardmetros biologicamente

interpretaveis, possibilitando projec¢des recursivas baseadas no estado atual das arvores.

Tanto para arvores individuais quanto para povoamentos, fun¢des ndo lineares que
incorporam parametros de competicao intra e interespecifica possibilitam previsdes
consistentes de crescimento, mesmo na auséncia de dados de idade (Goes, 2012; Tomé,
1988). Dentre essas, destacam-se as fun¢des de Lundqvist e de Richards, que apresentam
elevada flexibilidade de forma e base bioldgica consistente, permitindo representar
assimetrias nas curvas de crescimento em florestas inequianeas. Apesar desse potencial,
a aplicagdo e avaliacdo de modelos independentes da idade em florestas de varzea ainda
¢ limitada na literatura (Burkhart & Tomé, 2012; Goes, 2012; Hassan et al., 2019; Tomé
et al., 2000).

Nesse contexto, o artigo ajustou e avaliou os modelos ndo lineares independentes
da idade de Lundqvist e de Richards para descrever o crescimento diamétrico e projetar
o diametro futuro de arvores em nivel de comunidade, em uma floresta de varzea alta da
Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel Mamiraud. A modelagem foi conduzida com
base em atributos estruturais obtidos em parcelas permanentes, considerando o diametro
a altura do peito (dap) como varidvel central, para investigar os padrdes médios de
crescimento arboreo, e fornece uma nova base metodologica para aplicagcdes em manejo

florestal sustentavel em florestas de varzea.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua (RDS Mamiraua; 03°09'S,
64°45'W) esta localizada no estado do Amazonas, Brasil (Figura 1) e constitui a maior
unidade de conservacdo composta integralmente por florestas de varzea, abrangendo
aproximadamente 1,124,000 ha. A reserva integra o Corredor Central da Amazodnia e
estende-se ao longo dos rios Solimdes, Japura e Auati Parand, situando-se a cerca de 600

km da capital do estado, Manaus (Ramalho et al., 2009; Wittmann et al., 2006).
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Figura 1 - Location of the Mamiraud Sustainable Development Reserve, in the State of
Amazonas, Brazil. Fonte: Elaborado pela autora.

As condi¢des climaticas regionais sdo marcadas por elevada pluviosidade e
pequenas variagdes térmicas sazonais. A estacdo meteoroldgica de Tefé, Amazonas,
indicou que, no periodo de 2007-2017, a precipitagdo média anual foi de 2.529 mm (+
587 mm) (ANA, 2018). A temperatura média mensal registrada em 2010 nessa estagdo
foi de 27,8 °C (£ 0,72 °C), com média maxima mensal de 32,5 °C (£ 1,3 °C) e minima
média mensal de 23,2 °C (+ 0,68 °C); as maiores médias ocorreram em fevereiro (29,6

°C) e as menores em dezembro (26,8 °C) (Mamiraud, 2018; Ramalho et al., 2009).

As parcelas de varzea alta situam-se sobre Gleissolo Haplico (Santos, 2018), com
horizonte gleico e alta atividade de argila (Ta), o que condiciona reten¢do hidrica e
ciclagem de nutrientes no perfil. O clima ¢ do tipo Af (tropical imido) pela classificagdo
Koppen-Geiger, e o pulso sazonal de inundagdo altera fortemente a disponibilidade de

agua e sedimentos na reserva (Queiroz, 2005b; Ramalho et al., 2009).

2.2 Descricdo dos dados e estrutura da comunidade
O conjunto de dados € proveniente de seis parcelas permanentes de 50 x 200 m,
totalizando seis hectares de areca amostral, estabelecidas no setor Jaraua da RDS

Mamiraua no ano de 2013. Essas parcelas foram remedidas nos anos de 2016, 2017, 2018,
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2021 e 2022. Em cada campanha de medigao, foram inventariadas todas as arvores com

dap > 10 cm, sendo o didmetro medido a 1,3 m do solo.

Para cada individuo, foram registrados o didmetro a altura do peito (dap) em

medicoes sucessivas e a identificagdo da parcela, permitindo o calculo de incrementos

diamétricos periodicos e a derivacdo de varidveis estruturais utilizadas nas etapas de

modelagem. A estrutura da comunidade ao longo do periodo monitorado ¢ apresentada

na Figura 2, que sintetiza a distribuicdo dos principais atributos dendrométricos por

parcela e por ocasido de medicao, incluindo didmetro, area basal individual e incremento

periodico anual.
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Figura 2. Distribui¢ao por parcela dos atributos dendrométricos nas seis parcelas (6 a 11)
da RDS Mamiraud, setor Jaraud. Painéis: (A) dap no primeiro inventario (cm);
(B) dap no ultimo inventario (cm); (C) area basal individual (m?); (D)
Incremento Periddico Anual (cm ano!'). Boxplots mostram mediana, quartis e
outliers; pontos representam individuos. Cores identificam as parcelas. Fonte:

Elaborado pela autora.

2.3 Ajuste e avaliagdo dos modelos

Dada a heterogeneidade estrutural e dindmica das florestas de varzea (Marinho et

al., 2010; Wittmann et al., 2022b), foram selecionados modelos ndo lineares de base
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biologica, de Lundqvist e de Richards (Tabela 1), adaptados a abordagem de estimativa
do didmetro independente da idade dendrocronolédgica das arvores (Burkhart & Tomé,
2012; Hassan et al., 2019; Tomé et al., 2006). Esses modelos apresentam comportamento
assintotico e flexibilidade de forma, caracteristicas compativeis com padroes de

crescimento em florestas inequianeas.

Ambos os modelos foram reformulados em forma recursiva, na qual o didmetro
futuro (Ywa) € expresso em funcdo do diametro atual (Y:) e de parametros estimaveis.
Essa reformulacao permite projecdes de crescimento a partir de medigdes sucessivas de

diametro em parcelas permanentes.

Para incorporar o efeito da competicdo local, a taxa de crescimento (k) foi
parametrizada como fung¢do da area basal por parcela no inicio do intervalo de medi¢ao
(S, m* ha™'). Essa varidvel foi utilizada como proxy estrutural de competicdo, por
sintetizar a densidade e a ocupagdo de espaco do povoamento, fatores diretamente
relacionados a limita¢do de recursos para o crescimento. Dessa forma, o termo (ko + kiS)

permite representar variagdo espacial na taxa de crescimento entre parcelas.

Tabela 1. Modelos de Lundqvist e Richards em suas versdes na literatura e versao
modificada. Em que: Yt+a = valor de DAP no tempo t + a em cm, onde t € o
tempo atual e a ¢ um deslocamento temporal; Yt = dap inicial no periodo em
cm; A = ¢ uma assintota quando t — oo; m = é um parametro de forma; k = ¢
um parametro relacionado com a taxa de crescimento; ¢ = ¢ um parametro
relacionado & condigdo inicial utilizada; S = Area basal inicial no periodo de

medicao.
Modelo Modelo original Modelo 1ndependentemente da Modelo 1ndepen@entemente da idade
idade modificado
_k% —(k0+k1S) 1 T
1 m S
Lundqvist _ hem " T
Y, = Ae i v :
| n ) n ()
Yiiq = Ae Yiiq = Ae
Yita
=Al1 Yiea =A|l1—- e~ (k0+k1S)a (1
Richards ! 1 B
= A(l - Ce_kti)l—m 1 S

(- (7)) ()
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Os parametros foram estimados por regressao nao linear no ambiente R (R Core Team,
2025). Inicialmente, foi aplicada otimizagdo global evolutiva dos parametros com o
pacote DEoptim (Mullen et al., 2011), visando reduzir sensibilidade a valores iniciais.
Em seguida, os parametros foram refinados por ajuste local via método de Levenberg-
Marquardt, implementado no pacote minpack.lm (Elzhov et al., 2022), adotando critérios

padrdo de convergéncia.

O desempenho dos modelos foi avaliado por métricas estatisticas e analise grafica.
Foram utilizados o coeficiente de determinagao ajustado (R? ajustado), o erro quadratico
médio da raiz (RMSE), o RMSE percentual (RMSE%) e o Critério de Informacao de
Akaike (AIC). Também foi calculado o coeficiente de correlagdo linear entre valores

observados e estimados, r (y, ¥).

O coeficiente de determinacdo ajustado foi calculado por:

n-—1
n-1-k

Ri;=1-(1-R? (Equagdo 1)

Em que n € o nimero de observagdes, k ¢ o numero de parametros do modelo, e

R? ¢ o coeficiente de determinacao.

O erro quadratico médio da raiz foi calculado como:

.
RMSE = ’M (Equacao 2)

Em que Y sdo os valores observados, e Y os valores estimados.

O erro percentual foi expresso como:

RMSE
Y

RMSE% = 100.

(Equacao 3)
O Critério de Informacdo de Akaike foi calculado por:
n(y,—P;)2
AIC =n.ln (W) + 2k (Equagdo 4)

Em que n é o nimero de observagdes, € k ¢ o nimero de parametros do modelo.
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Modelos com maior R? ajustado e maior correlagdo observado—predito, bem como
menores valores de RMSE, RMSE% e AIC, foram considerados superiores em
desempenho relativo. A adequagdo também foi verificada por graficos de valores
observados versus estimados e residuos. Apds o ajuste, as equagdes foram utilizadas para
simular trajetorias de crescimento diamétrico da comunidade ao longo de 200 anos,

considerando diametros iniciais de 10, 20 € 30 cm.

3 RESULTADOS

3.1 Estatisticas dos ajustes

No modelo de Lundqvist, a assintota A = 225,922 cm e o parametro de forma m =
1,4962 foram estatisticamente significativos (p < 0,01), enquanto os pardmetros ko = 5,24
e ki = 99,99 ndo apresentaram significancia pelo teste t dos coeficientes do ajuste ndo
linear (p > 0,05). O valor de AIC (24.416,59) foi inferior ao obtido para o modelo de
Richards (24.699,16). Como menores valores de AIC indicam melhor desempenho
relativo com maior parcimoénia, esse resultado indica ajuste ligeiramente superior do
modelo de Lundqvist sob esse critério, embora ambos apresentem grandezas numéricas

proximas.

No modelo de Richards, a assintota A = 230 cm foi significativa (p < 0,01),
enquanto os parametros m, ko € ki ndo foram significativos (p > 0,05). Esses resultados
indicam que ndo foi detectada evidéncia estatistica de efeito significativo da area basal
por parcela (S), sobre a taxa de crescimento no conjunto de dados analisado. A Tabela 2

resume as principais estatisticas de ajuste e desempenho dos modelos.

Tabela 2. Estatisticas das equagdes ajustadas.

Modelo Coeficientes  p-valor AIC RMSE (%) R?ajus.
A | 225922 p<0,01
ko| 5,241 p>0,05

L ist 2441
undqvis ki| 99992 p>005 6,588 6,699 0,990
m| 1,496 p<0,01
A | 230,000 p<0,01
k 24 >
Richards ol 024 p>0,05 24699,161 6,555 0,991

ki| 0,001 p>0,05
m| 14273 p>0,05
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3.2 Avaliacao dos modelos

Ambos os modelos apresentaram boa aderéncia a linha de igualdade (1:1) ao longo
da faixa de dap observado (Figura 3A e 3C). A distribuicao dos residuos em fun¢do do
dap estimado (Figura 3B e 3D) mostrou predominancia de desvios proximos de zero, sem

padrao sistematico evidente nas classes de dap menor (10-50 cm) e média (50-150 cm).

No modelo de Lundqvist, observou-se aumento da dispersao dos residuos para dap
superiores a aproximadamente 100 cm, com maior frequéncia de residuos positivos nessa
faixa, indicando tendéncia a superestimacdo de individuos de maior didmetro. Em
contraste, o modelo de Richards apresentou residuos mais centrados e aproximadamente

simétricos em torno de zero, com variancia mais estavel ao longo das classes diamétricas.

Nas menores classes de dap, ambos os modelos apresentaram desvios negativos
pontuais, caracterizando subestimacdo localizada, porém sem configuracdo de viés
sistematico. De modo geral, ambos reproduziram adequadamente o padrdo médio de

crescimento diamétrico observado na comunidade.
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Figura 3. Avaliacao do ajuste dos modelos por meio dos graficos de dap observado versus
estimado (A e C) e dos residuos (B e D). Cada ponto representa um individuo
amostrado nas parcelas 6 a 11. Fonte: Elaborado pela autora.

3.3 Projecoes para a comunidade
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As trajetorias de crescimento ao longo do horizonte simulado de 200 anos (Figuras
4 ¢ 5), no modelo de Lundqvist, indicaram curvas para dap inicial de 10, 20 e 30 cm com
crescimento progressivo e desaceleracdo gradual, sem definicdo nitida de platd
assintotico dentro do horizonte simulado. As maiores taxas de incremento, inferidas pelo
declive das curvas, ocorreram em idades projetadas intermediarias a tardias
(aproximadamente entre 100 e 150 anos), resultando em diametros finais entre

aproximadamente 180 e 220 cm, dependendo do dap inicial.

O modelo de Richards apresentou padrao sigmoide de crescimento, com fase inicial
de aceleragdo mais pronunciada (aproximadamente 0-50 anos projetados), seguida de
regido de inflex@o entre cerca de 60 e 120 anos e posterior desacelera¢do, conduzindo a
aproximacao de limite assintotico em torno de 230 cm de dap. A aproximagdo ao platd

ocorreu mais precocemente para maiores didmetros iniciais.

As projecOes possuem carater comparativo entre formas funcionais e
comportamento assintotico das equagdes, devendo ser interpretadas como cendrios

teoricos de crescimento sob a estrutura média observada nas parcelas.

21



A Modelo Lundqvist - Projecéo em 200 Anos

P6
% 100
a
)
b
p=
2 50
0 50 100 150 200
Ano
C Modelo Lundqvist - Proje¢gdo em 200 Anos
P8
& 100
a
e
b
S
2 50
0 50 100 150 200
Ano
E Modelo Lundqvist - Projecdo em 200 Anos
P10
& 100
<
=}
e
T
=
S 50
0 50 100 150 200
Ano

DAP Inicial
10cm
20cm
30cm

DAP Inicial
10em
20cm
30cm

DAP Inicial
10cm
20cm
30cm

Diametro (DAP)

Diametro (DAP)

Diametro (DAP)

50

100

501

Modelo Lundqvist - Projecdo em 200 Anos

P7
DAP Inicial
10 cm
20 cm
30cm
50 100 150 200
Ano
Modelo Lundqvist - Projecdo em 200 Anos
P9
DAP Inicial
10 cm
20 cm
30 cm
50 100 150 200
Ano
Modelo Lundqvist - Projecdo em 200 Anos
P11
DAP Inicial
10 cm
20 cm
30cm
50 100 150 200
Ano

Figura 4. Projecdo do didmetro a altura do peito (dap) para horizonte de 200 anos
utilizando o modelo de Lundqvist, com dap inicial de 10, 20 e 30 cm, para as
parcelas 6 a 11. Fonte: Elaborado pela autora.
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11. Fonte: Elaborado pela autora.

4 DISCUSSAO

O presente estudo demonstrou que os modelos independentes da idade de Lundqvist
e Richards, quando calibrados com dados locais de parcelas permanentes, apresentam
desempenho estatistico consistente e coerente com os fundamentos ecoldgicos do
crescimento diamétrico em comunidades de floresta de varzea. Ambos reproduziram
adequadamente o padrao médio de crescimento observado, com baixos niveis de erro e
boa aderéncia entre valores observados e estimados, indicando potencial de aplicagdao em

contextos onde a idade das arvores nao esta disponivel

Os valores dos coeficientes de determinagdo (R? ajus. = 0,99 para ambos os

modelos) e RMSE (6,699 % para Lundqvist € 6,555 % para Richards) situam-se dentro
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da faixa esperada para modelos nao lineares calibrados localmente em comunidades
florestais tropicais. Estudos conduzidos na Amazonia Central indicam que ajustes locais
frequentemente apresentam RMSE entre 5% e 10%, enquanto modelos generalizados
tendem a produzir erros substancialmente maiores. Esse padrao decorre do fato de que a
calibracao local incorpora estrutura diamétrica, composicao e historico de perturbagao do

povoamento, fatores que aumentam a capacidade descritiva e reduzem erro residual

(Ciceu et al., 2022).

A aplicacao dessa abordagem em nivel de comunidade em ecossistemas inundaveis
ainda € pouco explorada, e os resultados obtidos ampliam a base metodologica disponivel
para esse tipo de ambiente. Os indices de ajuste observados sdo compativeis com
resultados esperados para modelos ndo lineares calibrados localmente em comunidades
florestais tropicais. Evidéncias mostram que modelos ajustados em um mesmo sitio
tendem a explicar uma parcela maior da variabilidade do que modelos gerais (Burkhart

& Tomé, 2012; Cysneiros et al., 2017; Fyllas et al., 2014; Goes, 2012).

A modelagem independente da idade representa uma alternativa metodologica
relevante para florestas tropicais, nas quais a determinagao etaria individual ¢ limitada ou
inviavel em larga escala. Nesses contextos, o uso de formulagdes baseadas no estado atual
do diametro permite incorporar a historia recente de crescimento sem exigir séries
dendrocronologicas completas, preservando coeréncia bioldgica por meio de pardmetros
assintoticos e de forma. Essa abordagem reduz dependéncia de idade cronologica, mas
exige calibragdo local cuidadosa e diagnostico rigoroso de residuos para evitar

extrapolagdes indevidas.

Resultados semelhantes demonstram que a incorporagado explicita da estrutura e dos
processos locais de crescimento reduz vieses e amplia a estabilidade das previsdes em
modelos de florestas tropicais (Bohn & Huth, 2017; Fyllas et al., 2014). A coeréncia entre
a estrutura ecologica e os parametros de ajuste ¢ um indicador fundamental da robustez
preditiva, cujos valores de R* e RMSE refletem tanto a consisténcia estatistica quanto a

representatividade ecoldgica do conjunto amostral.

Ademais, a magnitude do RMSE depende fortemente do alvo de modelagem (dap,
altura, volume ou biomassa), da escala de andlise (individuo ou parcela) e da fonte de

dados (medidas de campo, sensoriamento remoto ou UAV) (Dinh & Aires, 2022; Rocha
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etal., 2023; Searle & Chen, 2017). Em estudos conduzidos na Amazdnia Central, valores
de RMSE entre 5 % e 10 % e R? acima de 0,97 s3o comuns em ajustes locais bem
calibrados, enquanto abordagens generalizadas ou regionais tendem a apresentar erros
superiores a 15 % (Rocha et al., 2023; Veras et al., 2023). Assim, um RMSE em torno de
6% para predigdes de dap ¢ plausivel para este tipo de modelagem, demonstrando a
adequagdo dos modelos utilizados as condigdes hidrologicas e estruturais da area de

estudo neste trabalho.

A inclusdo da area basal por parcela como proxy estrutural de competi¢ao local nao
apresentou efeito estatisticamente significativo sobre a taxa de crescimento nos ajustes
realizados. Esse resultado sugere que, no conjunto analisado, a varia¢ao estrutural entre
parcelas foi insuficiente para produzir contraste detectavel no parametro k, ou que a
competicdo média ja estd parcialmente incorporada na propria estrutura diamétrica
observada. Resultados semelhantes foram relatados em inventarios de florestas
inundaveis, nos quais diferengas de incremento entre zonas hidroldgicas nao se

mostraram estatisticamente significativas (Homeier et al., 2017).

Nas projec¢des de longo prazo, o modelo Lundqvist sugere seu uso em cenarios que
demandem projecdes sem forte desaceleracdo, como em estimativas de volume em
rotacdes longas, nas quais o platd ndo ¢ desejado. Essa dindmica de “achatamento” em
estagios maduros da sucessao ¢ consistente com taxas médias de crescimento inferiores a
1 mm ano' em arvores da Amazdnia, que s¢ atingem grandes diametros (>150 cm) apds
séculos, demandando longevidades acima de 300 anos (Silva et al., 2002; Vieira et al.,

2005).

J4 0 modelo de Richards, ao capturar com nitidez a fase de desaceleracgdo tardia e o
estabelecimento do platd, oferece estimativas mais realistas de incremento corrente e de
estoque proximo a capacidade méaxima de crescimento, sendo assim recomendado quando
se pretende projetar amadurecimento e limites de didmetro. Funcionalmente, essa
desaceleragdo pronunciada e estabilizacao do dap estao alinhadas a teoria de saturagdo de
recursos em arvores maduras (Burkhart & Tomé, 2012; Ciceu et al., 2022) e explicam a

dispersdo contida dos residuos em didmetros elevados.

As diferencas funcionais observadas entre as equagdes refletem pressupostos

biologicos distintos sobre limitacdo de recursos, competicdo e saturagdo estrutural,
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destacando a importancia de selecionar funcdes de crescimento compativeis com a

ecologia do sistema estudado, e ndo apenas com desempenho estatistico.

Em ambos os casos, a escolha do modelo determinard o “tempo 6timo” de
exploracdo e o ritmo de incremento estimado em diferentes estagios de desenvolvimento
quando aplicados em nivel de espécie. Para avangos futuros, recomenda-se testar métricas
alternativas e incorporar outras varidveis limitantes, buscando refinar a modelagem do
crescimento em florestas de varzea, que detalham interagdes competitivas mais
complexas (Cunha & Finger, 2013). As varzeas apresentam padrdes hidrologicos e
adaptag¢des morfologicas especificas que demandam modelos de crescimento que nao
tratem o ecossistema como homogéneo, mas que incorporem variaveis topograficas,
edaficas e de inundagdo (Junk, 2020; Junk et al., 2011; Rocha et al., 2020; Wittmann et
al., 2022c).

Recomenda-se, em estudos futuros (i) inclusdo de validacdo por reamostragem; (ii)
diagnéstico completo de residuos e verificagdo da influéncia de outliers; (iii) testes com
inclusdo de covaridveis ambientais (topografia, edafica, inundagdo) e métricas de
competicdo; e (iv) comparagdo de desempenho por espécie, evitando generalizacdes
quando houver forte dominancia de poucas espécies. Essas agdes ampliardo a robustez e
a aplicabilidade dos modelos em regimes hidroldgicos dindmicos como os de florestas de

varzea.

5 CONCLUSOES

A aplicacdo das funcdes de Lundqvist e de Richards mostrou-se
metodologicamente vidvel e estatisticamente consistente, ampliando a base de
ferramentas quantitativas disponiveis para modelagem de crescimento em ecossistemas

inundaveis.

A incorporagdo da area basal por parcela como proxy estrutural de competigao local
foi operacionalmente aplicavel, embora com efeito estatistico limitado neste conjunto de
dados, indicando que a estrutura média do povoamento ja captura parte relevante da
variacdo de crescimento em nivel comunitario. Esses resultados fornecem evidéncia
empirica sobre o papel e as limitacdes de proxies estruturais simples em modelos

independentes da idade.
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O modelo de Richards apresentou comportamento assintdtico mais definido, sendo
mais indicado para andlises de aproximagdo a limites de diametro e estoque, enquanto o
modelo de Lundqvist mostrou maior flexibilidade em proje¢des exploratdrias de longo
prazo. Assim, a escolha da fungdo de crescimento deve considerar a finalidade da

projecdo e o comportamento bioldgico implicito na forma da equagao.

Proje¢des em horizontes temporais extensos devem ser interpretadas como cenarios
tedricos comparativos. Avancos futuros na modelagem do crescimento em florestas de
varzea dependem da incorporacdo de varidveis hidrologicas, edaficas e métricas de
competicdo mais refinadas, bem como de ajustes por espécie, visando aumentar a

capacidade explicativa e a aplicabilidade operacional dos modelos.
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CAPITULO 2 - Aplicacio modelos independentes da idade para estimativa de

crescimento em diametro de Hura Crepitans e Pouteria glomerata em varzea alta

RESUMO

A exploragdo madeireira nas varzeas amazonicas ainda ¢ guiada por -critérios
padronizados de didmetro minimo de corte (DMC) e ciclo de corte (CC), desconsiderando
diferengas nas taxas de crescimento entre espécies. O tempo nao adequado entre os ciclos
de corte para que as arvores atinjam o tamanho comercial torna-se uma lacuna critica,
especialmente para espécies muito exploradas. As equagdes obtidas ao ajustar os modelos
Richards e Lundqvist foram utilizadas para estimar o DMC e o CC de Hura crepitans e
Pouteria glomerata. Utilizaram-se dados de seis parcelas permanentes (1 ha cada) na
Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel Mamiraud (AM), com medigdes entre 2013 e
2022. Os modelos foram ajustados por regressao nao linear e avaliados pelos critérios de
informagdo de Akaike (AIC), Bayesiano (BIC), coeficiente de determinagdo ajustado (R?)
e raiz do erro quadratico médio (RMSE) e apresentaram alto desempenho nos ajustes (R?
> 0,99). H. crepitans, apresentou ciclos de corte (DMC=50 cm) de 40,0 a 68,8 anos no
modelo Richards, com assintotas de 220-230 cm, adequados ao manejo em ciclos curtos.
P. glomerata, apresentou ciclos mais curtos (14,4 - 24,9 anos) apesar do crescimento mais
lento, revelando paradoxo bioldgico onde densidade de madeira permite actimulo
volumétrico eficiente. Os resultados contrastam com regulamentagdes atuais
padronizadas, oferecendo ciclos espécie-especificos para manejo sustentavel em varzeas.

Palavras-chave: crescimento florestal, manejo sustentavel comunitario, modelagem do
crescimento diamétrico

CHAPTER 2 — Application of Two Age-Independent Models for Estimating
Diameter Growth of Hura crepitans and Pouteria glomerata in High Floodplain
Forests

ABSTRACT

Logging in the Amazonian floodplains is still guided by standardized criteria for
minimum cutting diameter (MCD) and cutting cycle (CC), disregarding differences in
growth rates between species. The inadequate time between cutting cycles for trees to
reach commercial size becomes a critical gap, especially for heavily exploited species.
This study applied age-independent Richards and Lundqvist models to estimate the MCD
and CC of Hura crepitans and Pouteria glomerata. Data from six permanent plots (1 ha
each) in the Mamiraud Sustainable Development Reserve (AM) were used, with precision
between 2013 and 2022. The models were fitted by non-linear regression and evaluated
using the Akaike Information Criteria (AIC), Bayesian Information Criteria (BIC),
definite coefficient of determination (R?), and root mean square error (RMSE), and
showed high performance in the fits (R* > 0.99). H. crepitans showed cutting cycles
(DMC=50 cm) of 10.0 to 17.2 years in the Richards model, with asymptotes of 220-230
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cm, suitable for management in short cycles. P. glomerata showed shorter cycles (7.5-
8.0 years) despite slower growth, revealing a biological paradox where wood density
allows for efficient volumetric accumulation. The results contrast with current
standardized regulations, which offer specific cycles for sustainable management in
floodplains.

Keywords: forest growth, community-based sustainable management, diameter growth
modeling
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1 INTRODUCAO

O uso de recursos madeireiros ¢ componente central da subsisténcia e da economia
de populacdes tradicionais amazonicas, sendo amplamente empregado em construgdo,
transporte e geracao de renda local. Entretanto, a exploracdo florestal na Amazonia,
inclusive em contextos comunitarios, frequentemente ocorre com base em critérios
generalizados e com limitada informagao sobre crescimento, dindmica populacional e
capacidade de reposi¢do dos estoques, o que pode comprometer a sustentabilidade da
exploracdo ao longo do tempo (Junk, 2020; Magalhaes & Furtado, 2025; Miranda et al.,
2020; Porro et al., 2018; Reis et al., 2013).

No manejo florestal brasileiro, parametros regulatérios como diametro minimo de
corte (DMC) e ciclo de corte (CC) tém sido historicamente definidos de forma
padronizada para multiplas espécies, desconsiderando diferencas ecologicas, taxas de
crescimento e densidade da madeira. Em florestas de varzea, esses critérios incluem DMC
de 50 cm e ciclos entre 10 e 35 anos, a depender da tipologia florestal. No entanto, a
aplicagdo de valores inicos para espécies com estratégias ecologicas contrastantes pode
levar tanto a superexploragao de espécies de crescimento lento quanto a subutilizacao de
espécies de crescimento rapido (Braz, P. P. D. Mattos, et al., 2021; Conde et al., 2024;
Magalhdes & Furtado, 2025).

As florestas de varzea amazonicas apresentam elevada heterogeneidade ambiental
e forte controle hidrologico sobre o crescimento arbdreo, o que influencia padroes de
incremento, mortalidade e recrutamento. As adaptagdes morfoldgicas, fisiologicas e
fenoldgicas das espécies a inundacdo periddica resultam em respostas de crescimento
diferenciadas, tornando inadequada a aplicacdo de parametros médios generalistas de
manejo (Parolin et al., 2006; Wittmann et al., 2004). Ademais, o tempo ndo adequado
entre os ciclos de corte para que as arvores atinjam o tamanho comercial torna-se uma
lacuna critica, induzindo a, por exemplo, superexploragao de espécies de alto valor

comercial.

Nesse cenario, modelos de crescimento florestal tornam-se ferramentas
fundamentais para estimar trajetorias de desenvolvimento, avaliar a reposi¢ao de estoques
e subsidiar a defini¢do técnica de DMC e CC (Worbes & Schongart, 2019). Em florestas

inequianeas, onde a idade das arvores ¢ dificilmente conhecida, os modelos de
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crescimento independentes da idade podem ser uteis para projetar o crescimento

(Burkhart & Tomé, 2012; Tomé et al., 2006; Tomé, 1988).

Uma abordagem particularmente relevante para a varzea amazonica ¢ o conceito de
Growth-Oriented Logging (GOL), que propde a definicao de critérios de manejo espécie-
especificos com base em taxas de crescimento observadas, em substituicdo a parametros
fixos generalizados (Schongart, 2008). Essa abordagem requer modelagem quantitativa
do crescimento por espécie, condi¢ao ainda pouco explorada para espécies madeireiras

de varzea alta.

Diante disso, este estudo focaliza duas espécies de importancia madeireira e com
diferentes estratégias ecologicas de crescimento em varzea alta: Hura crepitans L.,
espécie pioneira de rapido crescimento e madeira de menor densidade (Da Silva Marinho
et al., 2010; Justiniano & Fredericksen, 2000), e Pouteria glomerata (Miq.) Radlk.,
espécie tolerante a sombra, de crescimento mais lento e madeira mais densa (Artioli et
al., 2024; Maurenza et al., 2009). A comparagdo entre espécies com perfis funcionais

distintos permite avaliar a necessidade de critérios diferenciados de manejo.

Neste estudo, aplicou-se dois modelos de crescimento diamétrico independentes da
idade, de Richards e de Lundqvist, ajustados com dados de parcelas permanentes da
Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel Mamiraud, para estimar trajetorias de
crescimento, didmetro minimo de corte e ciclos de corte espécie-especificos para Hura

crepitans e Pouteria glomerata.

Para a modelagem, aplicou-se equagdes ndo lineares, nas quais o crescimento futuro
¢ estimado em func¢do do didmetro atual e de um termo estrutural de competi¢do local,
representado pela area basal por parcela. Os modelos foram ajustados e avaliados por
critérios estatisticos de desempenho e posteriormente empregados em simulagdes de
crescimento de longo prazo, permitindo derivar estimativas quantitativas de DMC e ciclo

de corte orientadas ao crescimento por espécie.

2  MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo
O estudo foi conduzido com base em dados provenientes do setor Jaraua da Reserva

de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua (RDS Mamiraua — 03°09'S, 64°45'W), no
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estado do Amazonas, Brasil (Figura 1). A vegetacdo predominante ¢ classificada como
Floresta Ombrofila Densa Aluvial e demais tipologias sujeitas a inundacdo periddica,
incluindo formacdes de Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas associadas ao sistema

de varzea (Ayres, 1993; Carvalho et al., 2022; Queiroz, 2005a).

Os solos da regido sao classificados como Gleissolo Haplico, com presenca de
horizonte gleico e alta atividade de argila (Ta), caracteristicas associadas a elevada
reten¢do hidrica e a dindmica de ciclagem de nutrientes sob regime de inundagao sazonal
(Santos, 2018). O clima ¢ do tipo Af (tropical umido) pela classificacdo Koppen-Geiger,
e o pulso sazonal de inundagdo altera fortemente a disponibilidade de dgua e sedimentos

na reserva (Queiroz, 2005a; Ramalho et al., 2009).

As condigdes climaticas regionais sdo marcadas por elevada pluviosidade e
pequenas variagdes térmicas sazonais. A estacdo meteoroldgica de Tefé, Amazonas,
indicou que, no periodo de 2007-2017, a precipitacdo média anual foi de 2.529 mm (£
587 mm) (ANA, 2018). A temperatura média mensal registrada em 2010 nessa estagdo
foi de 27,8 °C (£ 0,72 °C), com média maxima mensal de 32,5 °C (= 1,3 °C) e minima
média mensal de 23,2 °C (= 0,68 °C); as maiores médias ocorreram em fevereiro (29,6

°C) e as menores em dezembro (26,8 °C) (Mamiraud, 2018; Ramalho et al., 2009).
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Figura 6. Localizagdo da RDS Mamiraud, no Estado do Amazonas, Brasil. Fonte:
Elaborado pela autora.

2.2 Coleta dos dados

Em 2013 foram instaladas seis parcelas permanentes de 1 hectare (50 x 200 m
cada), totalizando seis hectares de area amostral, no setor Jaraua da RDS Mamiraua. As
parcelas foram remedidas nos anos de 2016, 2017, 2018, 2021 e 2022, compondo uma

série temporal de medigdes sucessivas de crescimento.

Em cada campanha de medic¢do foram inventariadas todas as arvores com didmetro
a altura do peito (dap) > 10 cm, medido a 1,3 m do solo, seguindo protocolo padronizado
de inventario florestal. Todos os individuos foram etiquetados, georreferenciados em

nivel de parcela e identificados botanicamente ao menor nivel taxondmico possivel.

A instalacdo, medicdo e remedicdo das parcelas seguiram os protocolos
metodolégicos da rede RAINFOR (Amazon Forest Inventory Network), e os dados
encontram-se disponibilizados na plataforma ForestPlots.net, assegurando padronizagao

de procedimentos, controle de qualidade e rastreabilidade das medigoes.

2.3 Modelagem das espécies
A selecdo das espécies foi realizada a partir da intersecdo entre a lista oficial de

espécies madeireiras manejadas na RDS Mamiraud e as espécies registradas nas parcelas
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permanentes do setor Jaraua, assegurando aderéncia entre a modelagem e a realidade
operacional do manejo local. Adicionalmente, para garantir robustez amostral, foram
consideradas apenas espécies manejadas com mais de 100 individuos registrados na
amostragem. Com base nesses critérios, foram selecionadas Hura crepitans e Pouteria

glomerata.

O crescimento diamétrico individual foi modelado por meio das fungdes nao
lineares de Richards e Lundqvist, em suas formas independentes da idade (Tabela 1). Os
modelos foram expressos na forma recursiva, em que o didmetro futuro (Y.) € estimado
em fung¢do do diametro atual (Y+) e de parametros ajustados, sem exigir idade cronologica,

podendo ser representados genericamente por:
Yira = f (Y, parametros, S) + ¢ Equacao 1
Em que € representa o erro aleatorio associado ao ajuste.

Para incorporar o efeito da competicao local, a taxa de crescimento (k) foi
parametrizada como fun¢do da area basal por parcela no inicio do intervalo de medig¢ao
(S, m? ha™'), utilizada como proxy estrutural de competi¢ao por sintetizar a densidade do
povoamento e a ocupagao de espago, fatores associados a limita¢do de recursos para o
crescimento. Assim, o termo (ko + kiS) permite representar variagao espacial na taxa de

crescimento entre parcelas.

Tabela 1. Modelos de Lundqvist e Richards em suas versdes na literatura e versao
modificada. Em que: Y¢+a = valor de dap no tempo ¢ + a em cm, onde 7 € o
tempo atual e a ¢ um deslocamento temporal; Y; = dap inicial no periodo em
cm; A = é uma assintota quando ¢t — oo; m = ¢ um parametro de forma; k= ¢
um parametro relacionado com a taxa de crescimento; € ¢ = € um pardmetro
relacionado a condi¢do inicial utilizada. Fonte: Elaborado pela autora.

. . Modelo independentemente Modelo independentemente da
Modelo — Modelo original da idade idade modificado
P S - —(k0+k1S) N
1 m m
Lundqvist —  _ .7 " —k_ —k_
: m (%) n (%)
Yira = Ae Yiva = Ae
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Os parametros foram estimados por regressdo ndo-linear (nls) no software R (R
Core Team, 2025), foi realizado a otimizagao global evolutiva nos parametros usando o
pacote DEoptim (Mullen et al., 2011), para o ajuste dos modelos ndo-lineares foi utilizado
o pacote minpack.lIm (Elzhov et al., 2022), pelo método de Levenberg-Marquardt e

critério de convergéncia padrao.

O desempenho dos modelos foi avaliado por métricas globais de ajuste e
parcimonia, incluindo: (i) correlagdao entre valores observados e preditos (r), (ii) erro
quadratico médio da raiz (RMSE), (iii) erro percentual (RMSE%), e (iv) critérios de
informagdo AIC e BIC. A adequagdo também foi verificada por inspecao grafica de
valores observados versus estimados e andlise de residuos. Testes de significancia
individual de coeficientes (erro-padrao, t € p-valor) nao foram utilizados como critério
principal de selecao, por se tratar de modelos ndo lineares de base biologica, nos quais o

desempenho global e a coeréncia do ajuste sdo mais informativos para fins preditivos.

A partir dessas projecdes, calcularam-se os incrementos correntes de dap e volume
para cada ano e espécie. O incremento em volume (/CV) foi usado para derivar o didmetro
minimo de corte (DMC). Quando o /CV for méximo o didmetro relacionado com esse

valor ¢ 0 DMC da espécie O volume foi estimado com base na equacao:
[Cpapy = CAc41) — CAc(y Equagdo 2
Em que IC representa o incremento corrente e CAc(t) corresponde ao valor

acumulado projetado da variavel no tempo t.

O ciclo de corte (CC) nao foi estimado a partir de idade cronologica, mas sim com
base no tempo médio de passagem entre classes diamétricas, conforme método proposto
para florestas de varzea (Schongart, 2008; Schongart et al., 2007b). Para cada espécie,

estimou-se o tempo necessario para que um individuo cres¢a de uma classe de diametro
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para a seguinte, considerando classes de 10 cm de amplitude e os incrementos projetados

pelos modelos independentes da idade.

A estimativa final do CC foi obtida pela expressao:

n
Idade
= (Towe) < 2.
DMC
i=1
Em que: CC = ciclo de corte para uma espécie em anos; Idade pmc = idade da arvore
no diametro minimo de corte, em anos; DMC = didmetro minimo de corte das espécies,

em cm; C; = valor referente a cada classe diamétrica; e, n = nimero total de classes entre

(0] dapinicia[ c DMC.

Para o calculo do volume das arvores, que foi utilizado nas estimativas de didmetro
minimo e ciclo de corte, foi necessario estimar a altura total das arvores na floresta de
varzea alta. Para a estimativa da altura das arvores foi modelada uma equagdo

hipsométrica, relacdo diametro altura das arvores, usando o modelo lin-log:

ht = By + B1 In (dap) + ¢;

em que At = Altura total, em m; dap = didmetro a 1,3 m do solo, em cm; S = parametros

dos modelos; ¢ = erro aleatério; In = logaritmo natural.

A partir da modelagem da altura, foi estimado volume das arvores utilizando a
equagdo do volume do cilindro multiplicado pelo fator de forma 0.7. Essa medida foi
tomada por ndo existirem dados de cubagem rigorosa para modelar uma equagdo de

volume especifico para a area de estudo.

3 RESULTADOS

3.1 Analise exploratoria dos dados

A espécie Hura crepitans apresentou maiores valores de dap em ambas as medig¢des
(dap: e dapz), com maior amplitude nas parcelas 6, 7 ¢ 10, onde individuos atingiram
valores proximos a 185 cm (P6) e 210 cm (P7) (Figura 2A-B). Em contraste, Pouteria
glomerata apresentou distribui¢do diamétrica mais restrita em todas as parcelas, com

valores predominantemente entre 15 e 35 cm.
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A area basal individual de H. crepitans foi superior nas parcelas com presenca de

individuos de grande porte (P6, P7, P9 e P10), alcangando valores proximos de 0,4 m?

por arvore, enquanto P8 e P11 apresentaram valores menores (Figura 2C). A parcela P7

destacou-se pela presenca de um individuo com area basal individual superior a 2,5 m?.

Para P. glomerata, a area basal individual manteve-se baixa, em geral proxima de 0,1 m?,

com menor variabilidade entre parcelas, refletindo estrutura diamétrica mais uniforme.

O incremento periddico anual em didmetro (IPA) de H. crepitans variou

aproximadamente entre 0,5 ¢ 1,5 cm-ano !, com maiores amplitudes nas parcelas P6 e P8

(Figura 2D). Foi observado um valor extremo na parcela P7, com IPA superior a 9

cm-ano !, tratado como outlier na distribui¢do. Para P. glomerata, o IPA apresentou

valores mais baixos ¢ homogéneos entre parcelas, em torno de 0,5 cm-ano™', com menor

dispersdo, indicando crescimento diamétrico mais estavel.
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Figura 7. Distribui¢do por parcela dos atributos dendrométricos de Hura crepitans e

Pouteria glomerata nas parcelas 6 a 11 da RDS Mamiraud, setor Jaraua.
Painéis: (A) dap no primeiro inventario (dap:, cm); (B) dap no ultimo
inventario (dapz, cm); (C) area basal individual (g, m?); (D) incremento
periddico anual (IPA, cm-ano'). Boxplots mostram mediana, quartis e
outliers; as cores identificam as parcelas. Fonte: Elaborado pela autora.
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3.2 Desempenho dos modelos para Hura crepitans

As estimativas dos parametros e respectivas estatisticas do ajuste nao linear sdo
apresentadas na Tabela 2 para fins de transparéncia do processo de calibracdo. A comparagao
entre modelos foi baseada principalmente em métricas globais de desempenho preditivo (AIC,
BIC e correlacdo observado—predito), em vez da significancia individual de pardmetros, dado

o comportamento conhecido desses testes em modelos nao lineares.

O modelo de Richards apresentou melhor desempenho relativo, com AIC 2,3% inferior
ao modelo de Lundqvist (505,544 vs. 517,495) e menor valor de BIC (518,469 vs. 530,42),
indicando adequabilidade de ajuste. A correlagdo entre valores observados e preditos foi
elevada em ambos os modelos, com valores proximos de 1, evidenciando alta concordancia

entre dados e projecoes.

As equacdes ajustadas mantiveram comportamento funcional coerente com curvas de
crescimento bioldgico, com parametros assintdticos compativeis com os maiores diametros
observados nas parcelas. Os coeficientes estimados sdo apresentados na Tabela 2, juntamente

com as métricas globais de desempenho utilizadas na comparacdo entre modelos.

Tabela 2. Coeficientes estimados e métricas globais de desempenho dos modelos de Lundqvist
e Richards ajustados para Hura crepitans. Os pardmetros representam: assintota
(primeira linha), taxa de crescimento ko e ki (segunda e terceira linhas) e forma m
(quarta linha). Valores de p < 0,05 indicam significancia estatistica. Fonte:
Elaborado pela autora.

Modelo Coeficientes Erro-padrio t-valor p-valor AIC BIC

A 230 76,761 2,996 0,003 517,495 530,42

Lundquist ko|1,49942E+15 1,68258E+17 0,009 0,993 517,495 530,42

ki | -4,5777E+13 5,15245E+15 -0,009 0,993 517,495 530,42

m 5,771 16,772 0,344 0,732 517,495 530,42

Al 220473 3,482 63,327 0,000 505,544 518,469

. ko 4,455 12,060 0,369 0,713 505,544 518,469
Richards

ki -0,122 0,331 -0,368 0,714 505,544 518,469

m 59,996 160,609 0,374 0,710 505,544 518,469

3.3 Projecoes de crescimento para Hura crepitans

No modelo de Richards (Figura 3), as trajetorias projetadas apresentaram padrdo
sigmoide, com fase inicial de aceleracdo (aproximadamente 0-50 anos projetados), seguida de
regido de inflexao entre cerca de 60 e 100 anos e posterior desaceleracdo, com aproximagao

progressiva do limite assintotico. Nas parcelas P6, P7, P8 e P9, as curvas tenderam a
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estabilizacdo em torno de 220-230 cm entre aproximadamente 120 e 140 anos. Para a parcela
P10, o crescimento projetado foi mais lento, ndo atingindo a assintota dentro do horizonte de
200 anos, enquanto a parcela P11 apresentou aproximagao gradual ao limite assintdtico em

idades projetadas mais avancadas, proximas a 180 anos.

No modelo de Lundqvist (Figura 4), as trajetorias projetadas exibiram incremento mais
gradual e menos acentuadamente sigmoide, com redugdo progressiva da taxa de crescimento
ao longo do tempo. As curvas das parcelas P6, P8 e P9 mostraram comportamento semelhante,
com forte sobreposi¢ao das trajetorias, enquanto P7 e P11 apresentaram incrementos iniciais
relativamente superiores. De modo geral, as projecdes tenderam a valores entre
aproximadamente 210 e 220 cm apenas nas idades projetadas mais elevadas (=180-200 anos),

e a parcela P10 novamente apresentou a menor taxa de aproximagao ao limite superior.
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Figura 8 - Proje¢des de crescimento diamétrico de Hura crepitans ao longo de 200 anos usando
o modelo de Richards. Painéis A-F representam as parcelas P6 a PI1,
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respectivamente. As linhas representam trajetdrias de crescimento para dap inicial de
10 cm (azul), 20 cm (laranja) e 30 cm (verde). Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 9 - Proje¢des de crescimento diamétrico de Hura crepitans ao longo de 200 anos usando
o modelo de Lundqvist. Painéis A-F representam as parcelas P6 a P11,
respectivamente. As linhas representam trajetdrias de crescimento para dap inicial de
10 cm (azul), 20 cm (laranja) e 30 cm (verde). Fonte: Elaborado pela autora.

3.4 Incremento Corrente Anual em volume (CAIlv) para Hura crepitans

Nas parcelas P6, P7 e P8, pelo modelo Richards, os maximos de incremento ocorreram
entre 110-130 anos, com valores maximos aproximados de 3,0-3,3 mano'. A parcela P9
apresentou pico também entre 110-150 anos, com incrementos maximos proximos a 2,8-3,0
miano'. A parcela P10 destacou-se pela curva de incremento mais baixa, com maximos entre
1,5-2,0 m*ano ' ocorrendo entre 140-180 anos. A parcela P11 apresentou picos intermediarios
(2,5-3,0 m*ano ') entre 120-160 anos. Observou-se que os picos de incremento ocorreram de
forma gradual conforme o dap inicial: arvores com dap inicial de 30 cm atingem o maximo

primeiro, seguidas por 20 cm e por fim 10 cm (Figura 5).

Para o modelo Lundqvist, as proje¢des do incremento corrente anual em volume se
mostraram uniformes entre as parcelas (Figura 6). Nas parcelas P6, P7 e P8, o pico de
incremento ocorreu aproximadamente aos 100 anos, com valores maximos entre 0,56-0,57

miano'. A parcela P9 mostrou pico similar aos 90-95 anos, com maximos proximos a 0,58
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miano'. A parcela P10 apresentou pico aos 80 anos, com incrementos maximos de
aproximadamente 0,68 m*ano~'. A parcela P11 exibiu padrdo intermediario, com pico aos 90
anos ¢ valores maximos proximos a 0,60 m*ano"'. Independentemente do dap inicial (10, 20 ou
30 cm), as trés trajetorias tenderam a convergir para o mesmo ponto de maximo incremento em

cada parcela.
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Figura 05 - Incremento corrente anual em volume (CAlv, m*-ano™) ao longo de 200 anos para
Hura crepitans usando o modelo de Richards. Painéis A-F representam as parcelas
P6 a P11, respectivamente. As linhas representam trajetorias para dap inicial de 10
cm (azul), 20 cm (laranja) e 30 cm (verde). Os pontos pretos marcam os momentos
de maximo incremento para cada dap inicial, ocorrendo de forma escalonada. Os
ciclos de corte para atingir DMC=50 cm variam de 10,0 anos (P7) a 17,2 anos (P10).
Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 06 - Incremento corrente anual em volume (m?-ano!) ao longo de 200 anos para Hura
crepitans usando o modelo de Lundqvist. Painéis A-F representam as parcelas P6 a
P11, respectivamente. As linhas representam trajetorias para dap inicial de 10 cm
(azul), 20 cm (laranja) e 30 cm (verde). A linha vertical tracejada indica o momento
de maximo incremento corrente, € os trés pontos pretos sobrepostos confirmam a
convergéncia das trajetorias neste ponto. Os ciclos de corte para atingir DMC=50
cm variam de 3,9 anos (P10) a 4,8 anos (P6, P7, P8). Fonte: Elaborado pela autora.

3.5 Volume acumulado para Hura crepitans

Os ciclos de corte (CC) para H. crepitans foram estimados pelo método de tempo médio
de passagem entre classes diamétricas de 10 cm de amplitude. Dessa forma, foi calculado o
tempo necessario para uma arvore progredir de uma classe diamétrica para a seguinte usando
os incrementos projetados pelos modelos. O CC final foi obtido multiplicando o tempo médio
de passagem pelo nimero de classes necessarias para atingir o DMC de 50 cm (Tabela 3).

Ressalta-se que os ciclos derivam dos tempos de passagem entre as varias classes.

Para o modelo Richards (Figura 7), nas parcelas P6, P7 e P8, observou-se crescimento
acelerado inicial, seguido por ponto de inflexdo evidente (entre 100-130 anos) e posterior
estabilizacdo proxima a 80 m? aos 200 anos. Os ciclos de corte (DMC=50 cm) para estas

parcelas apresentaram média entre 10,0 e 10,5 anos, com variabilidade entre 5,1-5,3 anos
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(minimo) e 16,0-16,6 anos (maximo). A parcela P9 atinge aproximadamente 80 m* aos 200
anos, com ciclo médio de 11,5 anos (min=5,8; max=18,3 anos). A parcela P10 diferenciou-se
expressivamente, apresentando crescimento mais lento, ndo atingindo estabilizacdo completa
aos 200 anos, com volume final de aproximadamente 75 m?® e ciclo médio de 17,2 anos
(min=8,7; max=27,3 anos), o mais longo entre todas as parcelas. A parcela P11 exibiu padrao
intermediario, com volume final préximo a 80 m? e ciclo de 12,8 anos (min=6,4; max=20,3

anos).

Os tempos de passagem estimados pelo modelo Lundqvist (3,9-4,8 anos) foram
substancialmente mais curtos que os do modelo Richards (10,0-17,2 anos) (Tabela 3). Ademais,
todas as parcelas apresentaram crescimento volumétrico praticamente idéntico, e curvas
convergindo para aproximadamente 75 m?® aos 200 anos (Figura 8). Os ciclos de corte
(DMC=50 cm) foram uniformes: parcelas P6, P7 e P8 com média de 4,8 anos (min=2,9;
max=6,9); P9 com 4,6 anos (min=2,8; max=6,7); P10 com 3,9 anos (min=2,4; max=5,7); e P11
com 4,5 anos (min=2,7; max=6,4). Independentemente do dap inicial, as trajetdrias
convergiram para volumes e ciclos praticamente idénticos aos 200 anos, evidenciando

homogeneidade nas projecdes com este modelo.

Tabela 3 - Valores minimos, médios e maximos de ciclos de corte em anos (CC) estimados para
Hura crepitans por parcela. Tempo médio de passagem (TP Méd.), ciclo de Corte
Meédio (CC Méd.), tempo minimo de passagem (TP Min.), ciclo de corte minimo (CC
Min.), tempo maximo de passagem (TP Max.) e ciclo de corte méximo (CC Max.).
Fonte: Elaborado pela autora.

Hura crepitans
TP Méd. CC Méd. TP Min. CC Min. TP Max. CC Max.

Modelo Parcela

6 105 42,0 53 212 166 664
7 10,0 40,0 5,1 204 160 64,0

- 102 408 5,1 204 162 648
Richards 115 46,0 5.8 232 183 732
10 172 688 87 348 273 1092

11 128 512 64 256 203 812

6 48 19,2 2,9 11,6 6,9 27,6

7 4.8 19,2 2,9 11,6 6,9 27,6

Lundguist ° 4.8 19,2 2,9 11,6 6,9 27,6
9 4.6 18,4 2.8 11,2 6,7 26,8

10 3,9 15,6 2.4 9,6 5,7 22,8

11 45 18.0 2.7 10,8 6.4 25,6
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Figura 07 - Proje¢do de volume acumulado (m?) ao longo de 200 anos para Hura crepitans

usando o modelo de Lundqvist. Painéis A-F representam as parcelas P6 a P11,
respectivamente. As linhas representam trajetorias para dap inicial de 10 cm
(azul), 20 cm (laranja) e 30 cm (verde). Os trés pontos pretos marcam momentos
criticos no crescimento volumétrico, correspondentes aos periodos de maximo
incremento corrente. A linha vertical tracejada indica o ponto de referéncia
temporal. Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 08: Projecdo de volume acumulado (m?®) ao longo de 200 anos para Hura crepitans
usando o modelo de Richards. Painéis A-F representam as parcelas P6 a P11,
respectivamente. As linhas representam trajetorias para dap inicial de 10 cm
(azul), 20 cm (laranja) e 30 cm (verde). Os trés pontos pretos marcam os pontos
de inflexdo das curvas, correspondentes aos periodos de maximo incremento
corrente. O ciclo médio de corte (DMC=50), valores minimos € maximos estao
indicados em cada painel. Fonte: Elaborado pela autora.

3.6 Desempenho dos modelos para Pouteria glomerata

Para Pouteria glomerata, os modelos de Richards e Lundqvist apresentaram desempenho

global semelhante segundo os critérios de informagdo. O modelo de Richards apresentou AIC

ligeiramente inferior ao modelo de Lundqvist (525,235 vs. 525,777), diferenca inferior a 1

unidade, indicando equivaléncia pratica entre os modelos quanto ao ajuste relativo. Os valores

de BIC também foram muito proximos (541,574 vs. 542,116), reforgando a similaridade de

desempenho (Tabela 4).
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As estimativas individuais de parametros apresentaram erros-padrao elevados e baixa
significancia estatistica dos coeficientes. Esse comportamento ¢ consistente com a menor
amplitude diamétrica e menor variabilidade de crescimento observada para a espécie no
conjunto de dados, o que reduz a informagao disponivel para identificar separadamente

parametros de forma e taxa em modelos ndo lineares assintoticos.

A significancia individual de parametros pode ser limitada pela correlacdo entre
coeficientes e pela estrutura dos dados, nao sendo critério suficiente para julgar a qualidade
preditiva do modelo. Nesse contexto, a avaliacdo comparativa foi baseada prioritariamente em
critérios de informacdao (AIC e BIC), aderéncia grafica e coeréncia bioldgica das curvas

projetadas.

A baixa significancia individual dos coeficientes ndo implica inadequagdo do modelo,
pois, em regressdes ndo lineares com pardmetros correlacionados, o desempenho deve ser
avaliado preferencialmente por métricas globais de ajuste ¢ comportamento preditivo, € nao

apenas por testes individuais de parametros.

Tabela 4. Parametros estimados e estatisticas de ajuste dos modelos de Lundqvist e Richards
para Pouteria glomerata. Sao apresentadas as estimativas dos parametros, erros-
padrdo, valores de t, p-valore critérios de informacao (AIC e BIC). Os parametros
representam: assintota (primeira linha), taxa de crescimento ko e ki (segunda e
terceira linhas) e forma m (quarta linha). Valores de p < 0,05 indicam significancia
estatistica. Fonte: Elaborado pela autora.

Modelo Coeficientes Erro-padrao t-valor p-valor AIC BIC

A 230 1220,182 0,188 0,851 525,777 542,116
k0 |-6,7E+09  1,85E+12 -0,004 0,997 525,777 542,116
k1{3,63E+08 9,86E+10 0,004 0,997 525,777 542,116
m | 3,683769 40,143 0,092 0,927 525,777 542,116
A 230 97198299 237E-06 1,000 525,235 541,574
k0| 0,487 168089,8  2,9E-06 1,000 525,235 541,574
k1| -0,005 1732,625  -2,9E-06 1,000 525,235 541,574
m | 14,058 4506486  3,12E-06 1,000 525,235 541,574

Lundqvist

Richards

3.7 Projecoes de crescimento para Pouteria glomerata

O modelo de Richards (Figura 9) produziu trajetorias sigmoides de crescimento
diamétrico para Pouteria glomerata, com fase inicial de aceleragdo nas primeiras décadas do
horizonte projetado (aproximadamente 0-50 anos), seguida por regido de inflexdo entre cerca
de 80 e 120 anos e posterior desaceleracao em dire¢ao ao limite assintotico. As curvas simuladas

para as parcelas P6 a P11 apresentaram comportamento semelhante, com baixa divergéncia
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entre parcelas e convergéncia para valores assintoticos proximos de 230 cm entre

aproximadamente 150 e 180 anos projetados.

No modelo de Lundqvist (Figura 10), as trajetorias de dap apresentaram crescimento com

desaceleracdo gradual, sem ponto de inflexdo pronunciado. As curvas projetadas para todas as

parcelas mostraram forte sobreposicdo ao longo do horizonte de simulagdo, indicando resposta

semelhante entre parcelas sob a parametrizagdo adotada.

Os diametros projetados

aproximaram-se de valores entre cerca de 160 e 180 cm ao final do horizonte de 200 anos. Em

comparagdo com Hura crepitans, as projegoes de P. glomerata indicaram menor variagdo entre

parcelas e menor dispersao entre trajetorias associadas aos diferentes dap iniciais.
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Figura 09. Projecdes de crescimento diamétrico de Pouteria glomerata ao longo de 200 anos
usando o modelo de Richards. Painéis A-F representam as parcelas P6 a P11,
respectivamente. As linhas representam trajetorias de crescimento para dap inicial

de 10 cm (azul), 20 cm (laranja) e 30 cm (verde). Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 10. Projecdes de crescimento diamétrico de Pouteria glomerata ao longo de 200 anos
usando o modelo de Lundqvist. Painéis A-F representam as parcelas P6 a P11,
respectivamente. As linhas representam trajetorias de crescimento para dap inicial
de 10 cm (azul), 20 cm (laranja) e 30 cm (verde). Fonte: Elaborado pela autora.

3.8 Incremento Corrente Anual em volume (CAlv) para Pouteria glomerata

Para o0 modelo de Richards (Figura 11), as projecdes do incremento corrente anual em
volume (CAlv) para Pouteria glomerata indicaram picos de incremento concentrados, em geral,
entre aproximadamente 110 e 140 anos no horizonte simulado. Nas parcelas P6, P7 e P8, os
maximos de incremento ocorreram entre cerca de 110 e 130 anos, com valores projetados
proximos de 5,2-5,3 m?*-ano'. A parcela P9 apresentou magnitude e intervalo de pico
semelhantes, enquanto P10 apresentou méaximo ligeiramente inferior (= 5,0 m*-ano™) entre
aproximadamente 120 e 140 anos. Na parcela P11, os valores maximos estimados situaram-se
proximos de 5,1 m*-ano™* entre cerca de 110 e 130 anos. Observou-se padrdo escalonado entre
trajetorias segundo o dap inicial, no qual as simulagdes iniciadas em 30 cm atingiram o maximo

incremento antes das de 20 cm e 10 cm.

No modelo de Lundqvist (Figura 12), os picos de CAlv ocorreram em intervalos mais
concentrados entre parcelas, situando-se predominantemente entre aproximadamente 100 e 110
anos projetados. Nas parcelas P6, P7 e P8, os valores maximos estimados variaram entre cerca

de 0,56 e 0,58 m*-ano!, enquanto P9 apresentou magnitude semelhante. A parcela P10
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apresentou maximo préoximo de 0,68 m*-ano™!, e P11 valores em torno de 0,60 m3-ano™ no
mesmo intervalo etario projetado. Para cada parcela, as trajetdrias associadas aos diferentes dap
iniciais convergiram para o mesmo ponto de maximo incremento, refletindo o comportamento

funcional do modelo sob a parametrizagao adotada.
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Figura 11. Incremento corrente anual em volume (CAlv, m*-ano ') ao longo de 200 anos para
Pouteria glomerata usando o modelo de Richards. Painéis A-F representam as
parcelas P6 a P11, respectivamente. As linhas representam trajetérias para dap
inicial de 10 cm (azul), 20 cm (laranja) e 30 cm (verde). Os pontos pretos marcam
os momentos de maximo incremento para cada DAP inicial, ocorrendo de forma
escalonada. Os ciclos de corte para atingir DMC=50 cm variam de 7,5 anos (P6,
P7) a 8,0 anos (P10). Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 12. Incremento corrente anual em volume (m?*-ano ') ao longo de 200 anos para Pouteria
glomerata usando o modelo de Lundqvist. Painéis A-F representam as parcelas
P6 a P11, respectivamente. As linhas representam trajetorias para dap inicial de
10 cm (azul), 20 cm (laranja) e 30 cm (verde). A linha vertical tracejada indica o
momento de maximo incremento corrente, € os trés pontos pretos sobrepostos
confirmam a convergéncia das trajetorias. Os ciclos de corte para atingir DMC=50
cm variam de 3,9 anos (P10) a 4,8 anos (P6, P7, P8). Fonte: Elaborado pela autora.

3.9 Volume acumulado para Pouteria glomerata

Os ciclos de corte (CC) para Pouteria glomerata foram estimados com base no método
do tempo médio de passagem entre classes diamétricas de 10 cm de amplitude. Para cada
parcela e modelo, estimou-se o tempo necessario para que um individuo progredisse de uma
classe de didmetro para a seguinte, a partir dos incrementos projetados pelas equagdes
independentes da idade. O ciclo de corte para o didmetro minimo de corte (DMC = 50 cm) foi
obtido pela multiplicagdo do tempo médio de passagem pelo numero de classes necessarias até
atingir esse diametro (Tabela 5). Assim, os valores de CC derivam diretamente dos tempos de

passagem projetados entre classes sucessivas.

No modelo de Richards (Figura 13), as projecdes de volume acumulado apresentaram

trajetoria sigmoide, com fase inicial de aceleracao, ponto de inflexdo entre aproximadamente
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110 e 130 anos e posterior desaceleragcdo. Nas parcelas P6, P7 e P8, os volumes acumulados
projetados aos 200 anos situaram-se em torno de 80-85 m? com ciclos de corte médios
proximos de 7,5 anos. A parcela P9 apresentou magnitude final semelhante, com CC médio de
7,6 anos, enquanto P10 apresentou ciclo médio ligeiramente superior (8,0 anos). A parcela P11
apresentou valor intermedidrio (7,7 anos). As trajetorias simuladas para diferentes dap iniciais
permaneceram distintas ao longo da maior parte do horizonte projetado, com aproximagao

apenas nas fases finais de estabilizagao.

No modelo de Lundqvist (Figura 14), os tempos de passagem estimados foram menores,
variando aproximadamente entre 3,9 ¢ 4,8 anos entre parcelas. As proje¢des de volume
acumulado apresentaram trajetorias proximas entre parcelas, com volumes finais projetados da
ordem de 75-80 m?* aos 200 anos. Os ciclos médios estimados variaram de 3,9 anos (P10) a 4,8
anos (P6-P8), com intervalos minimo-méaximo mais curtos que os obtidos com o modelo de
Richards. Para cada parcela, as trajetorias associadas aos diferentes dap iniciais convergiram
para valores finais semelhantes, refletindo a forma funcional da equacdo sob os pardmetros

ajustados.

Tabela 5 - Valores minimos, médios e maximos de ciclos de corte em anos (CC) estimados para
Pouteria glomerata por parcela. Tempo médio de passagem (TP Méd.), ciclo de
Corte Médio (CC Méd.), tempo minimo de passagem (TP Min.), ciclo de corte
minimo (CC Min.), tempo maximo de passagem (TP Max.) e ciclo de corte maximo
(CC Méx.).

Pouteria glomerata
TP Méd. CC Méd. TP Min. CC Min. TP Méax. CC Max.

Modelo Parcela

6 7,5 233 3,8 13,2 12,0 34,8
7 7,5 24,9 3,8 14,1 11,9 37,1
Richards 8 7,5 24,4 3.8 13,8 12,0 36,4
9 7,6 20,4 3.9 11,5 12,2 30,4
10 8,0 14,4 4,0 8,2 12,7 21,5
11 7,7 18,1 3,9 10,3 12,3 27,0
6 4,8 233 2,9 13,2 6,9 34,8
7 4,8 24,9 2,9 14,1 6,9 37,1
Lundquist 8 4,8 244 2,9 13,8 6,9 36,4
9 4,6 20,4 2,8 11,5 6,7 30,4
10 3,9 14,4 24 8,2 5,7 21,5
11 4,5 18,1 2,7 10,3 6,4 27,0
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Figura 10 -: Projecdo de volume acumulado (m?) ao longo de 200 anos para Pouteria glomerata

usando o modelo de Richards. Painéis A-F representam as parcelas P6 a P11,
respectivamente. As linhas representam trajetorias sigmoidais para dap inicial de
10 cm (azul), 20 cm (laranja) e 30 cm (verde). Os trés pontos pretos marcam 0s
pontos de inflexdo das curvas, correspondentes aos periodos de maximo incremento

corrente.
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Figura 14 - Proje¢ao de volume acumulado (m?) ao longo de 200 anos para Pouteria glomerata
usando o modelo de Lundqvist. Painéis A-F representam as parcelas P6 a P11,
respectivamente. As linhas representam trajetorias para dap inicial de 10 cm (azul),
20 cm (laranja) e 30 cm (verde). Os trés pontos pretos marcam momentos criticos
no crescimento volumeétrico, correspondentes aos periodos de maximo incremento
corrente.

4 DISCUSSAO

Os modelos Richards e Lundqvist apresentaram diferencas nas curvas das projecdes de
tempo médio de passagem (TP) entre classes diamétricas e, consequentemente, nos ciclos de
corte (CC) derivados. E importante ressaltar que, neste trabalho, TP e CC sdo tratados como
conceitos distintos: o TP representa o tempo necessario para uma arvore progredir entre classes
de 10 cm de amplitude, enquanto o CC ¢ o produto da multiplicagcdo do TP pelo numero de
classes necessarias para atingir o DMC de 50 cm (Tabelas 3 e 5). Esta distincdo metodolédgica
¢ essencial para compreender as dinamicas de crescimento e suas implicagdes operacionais para

0 manejo.

O modelo Lundqvist produziu TP mais curtos e uniformes: 3,9-4,8 anos para H. crepitans

e 3,9-4,8 anos para P. glomerata, resultando em ciclos de corte de 15,6-19,2 anos para H.
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crepitans ¢ 14,4-24,9 anos para P. glomerata. O modelo Richards, por sua vez, apresentou
tempos de passagem variaveis e mais longos: 10,0-17,2 anos para H. crepitans e 7,5-8,0 anos
para P. glomerata, originando ciclos de corte de 40,0-68,8 anos para H. crepitans ¢ 18,1-24,9
anos para P. glomerata. Esta discrepancia entre os modelos levanta questdes importantes sobre
a biologia real das espécies e a adequacao de cada modelo para fins de manejo, como qual DMC

de partida mais correto a se adotar.

H. crepitans, caracteriza-se como uma espécie pioneira de varzea alta com baixa
densidade de madeira (0,36-0,42 g/cm?®) (Rosa, 2008), apresentando padrao de rapido
crescimento. Neste estudo, a espécie obteve alto incremento médio anual, e assintotas elevadas
de 210 a 230 cm alcangadas entre 120 e 200 anos (Figuras 5 e 6). O modelo Richards conseguiu
capturar melhor a estratégia de crescimento da espécie nos dados, caracterizada por rapida
expansao inicial (0-50 anos) e desaceleragdo pronunciada posterior (60-100 anos), convergindo
para platd assintdtico. No modelo Richards, os tempos de passagem para H. crepitans entre
parcelas foram: P6-P8 com 10,0-10,5 anos, P9 com 11,5 anos, P11 com 12,8 anos ¢ P10 com

17,2 anos (Tabela 3).

Essa variabilidade refletiu-se nos ciclos de corte (CC): as parcelas P6-P8 apresentaram
ciclos médios entre 40,0-42,0 anos, P9 com 46,0 anos, P11 com 51,2 anos e P10 com 68,8 anos,
cerca de 64% superior a média das demais parcelas. A variabilidade entre parcelas observada
para H. crepitans, especialmente na parcela P10, refletiu-se tanto nas projecoes de TP e CC
quanto nas curvas de incremento corrente anual em volume. Essa parcela apresentou valores
inferiores de incremento (~1,5-2,0 m*-ano™') em comparacdo as demais (~3,0-3,3 m3-ano™),
sugerindo influéncia de fatores ambientais locais, como variagdo hidrologica, estrutura de
vizinhanga ou histérico de perturbacdo, fatores reconhecidos como condicionantes do

crescimento em florestas de varzea (Marinho & Wittmann, 2012; Wittmann et al., 2004).

Em contraste, o modelo Lundqvist projetou tempos de passagem uniformes entre parcelas
(3,9-4,8 anos), resultando em ciclos de corte igualmente uniformes (15,6-19,2 anos), e mais
curtos que pelo modelo Richards. Para fins de manejo, os CC derivados pelo modelo Richards
(40,0-51,2 anos, excluindo P10) alinham-se melhor com recomendagdes do conceito GOL
(Growth-Oriented Logging) para espécies de rapido crescimento em varzea, que propdem
ciclos de 3-32. A diferenciacao entre TP e CC permite compreender que estes ciclos mais longos
refletem ndo apenas a duracdo de cada passagem de classe, mas a soma de multiplas passagens

necessarias para atingir tamanho comercial.
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Diferente de H. crepitans, P. glomerata caracteriza-se como espécie de sub-dossel a
dossel intermediario, tolerante a sombra, com moderada a alta densidade de madeira (0,72
g-cm?) (Hammock, 2024), apresentando crescimento lento, o que pode ter causado a
uniformidade entre parcelas. As assintotas de 160-230 cm alcangadas entre 150-200 anos, ¢
tipico de espécies climax cujo crescimento prolongado de baixa variabilidade confere maior
longevidade e estabilidade a comunidade (Hassan et al., 2019; Parolin, 2009; Schongart, 2008).
E, diferentemente de H. crepitans, P. glomerata nao apresentou parcelas divergentes (como
P10), sugerindo maior homogeneidade ambiental para lidar com variagdes entre microssitios

(Maurenza et al., 2009).

Enquanto H. crepitans acumulou volume lentamente (incremento corrente anual em
volume maximo de 3,0-3,3 m*ano'), P. glomerata, apesar de crescer mais lentamente em
diametro, acumulou volume mais eficientemente (maximo de 5,2-5,3 m*ano'). Portanto, uma
arvore de P. glomerata com 45 cm de diametro pode ter volume comercial equivalente a uma
arvore de H. crepitans com 60 cm, permitindo ciclos mais curtos. E, os tempos de passagem
para P. glomerata no modelo Richards foram mais uniformes entre as parcelas (7,5-8,0 anos,

Tabela 4), com ciclos de corte igualmente uniformes (18,1-24,9 anos).

Porém, o modelo Lundqvist projetou tempos de passagem de 3,9-4,8 anos para P.
glomerata, similares aos de H. crepitans, o que ¢ biologicamente implausivel dado o ritmo de
crescimento de cada espécie. Portanto, € possivel ter havido subestimacdo do modelo
Lundqvist, refor¢ando que o modelo Richards melhor diferenciou as dindmicas entre espécie

de crescimento mais rdpido e de crescimento mais lento.

Fazer uma relacao entre densidade de madeira, incremento volumétrico e ciclos de corte
¢ complexo em ambientes de varzea (Conde et al., 2024; Schongart, 2008). Espécies com baixa
densidade de madeira (H. crepitans: 0,36-0,42 g-cm?) alocam menos massa para formar tecidos
xilematicos, resultando em maior incremento diamétrico e ciclos de corte moderadamente
longos (10,0-17,2 anos no Richards) (Conde, 2022; Marinho & Wittmann, 2012; Martinez et
al., 2011). Espécies com alta densidade de madeira (P. glomerata: 0,72 g-cm™) alocam
biomassa de forma mais concentrada, resultando em incremento diamétrico lento, mas
incremento volumétrico elevado, permitindo ciclos de corte mais curtos (7,5-8,0 anos). (Carim,

2016; Conde, 2022, 2022; Martinez et al., 2011; Rosa, 2008; Schongart, 2008).
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A parcela P10 merece atengdo especial. O fator resultante nessa parcela pode ser uma
combinacgdo de: (i) variagdo hidrologica e topografica que altera disponibilidade de recursos
(Mori et al., 2021; Queiroz, 2005b; Rocha et al., 2024); (ii) competi¢do local intensificada que
reduz acesso a luz e nutrientes (Cunha & Finger, 2013; Orso et al., 2020); ou, (iii) possivel
historia de perturbagdo com recuperagdo mais lenta (Wittmann et al., 2022c). Além de que,
percebeu-se que o modelo Lundqvist subestima ciclos de corte, projetando rotagdes que podem
ser biologicamente insuficientes para regeneracao adequada em ambientes heterogéneos como

as varzeas.

A auséncia de significancia do indice de competicao local (G) em ambos os modelos
reforca que métricas de vizinhanga mais refinadas, como indices de competi¢do assimétrica
tridimensional ou distancia-dependentes, seriam necessarias para capturar estas dinamicas
complexas. Modelos baseados em individuos (IBMs) que incorporam atributos de cada arvore
(altura, posicdo espacial, dimensdes de copa) demonstraram potencial para superar esta

limitacdo em florestas naturais (Rau et al., 2022; Strigul, 2012).

Portanto, nossos resultados podem ser uteis em implica¢des diretas para politicas de
manejo em varzeas. A regulamentacao brasileira atual estabelece DMC de 50 cm para todas as
espécies com ciclos de 10-35 anos (ou 10 anos em vdarzea), tratando florestas heterogéneas
como unidades (Braz, P. P. D. Mattos, et al., 2021; Conde et al., 2024; Junk, 2020; Schongart,
2008; Tomé et al., 2006), e ignora essas diferencas essenciais, podendo levar a sobre-exploragao

de espécies de crescimento lentas e subaproveitamento de espécies de rapido crescimento.

Modelos nao-lineares calibrados em sitio Unico tendem a capturar bem padroes médios
mas podem falhar em extremos ambientais (Burkhart & Tomé, 2012; Tomé et al., 2006). Além
disso, as projecdes de longo prazo (200 anos) extrapolam substancialmente o intervalo de dados
(2013-2022, 9 anos), demandando cautela na interpretacdo de ciclos de corte em horizontes tao
distantes. Metodologias de validagdo por reamostragem (bootstrap) ou validac¢do cruzada (k-

fold) seriam desejaveis para estimar confiabilidade das proje¢des.

5 CONCLUSOES

Os modelos independentes da idade (Richards e Lundqvist) sdo indicados para gerar
ciclos de corte espécie-especificos em varzeas amazonicas: 10,0-17,2 anos para H. crepitans e

7,5-8,0 anos para P. glomerata (modelo Richards). Estes ciclos contrastam com
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regulamentagdes atuais padronizadas (10-35 anos), oferecendo alternativa técnica

fundamentada.

A heterogeneidade ambiental observada em uma das parcelas (P10), evidencia que
modelos regionais precisam integrar caracterizagao de microssitios, dados edéficos, dinamica
de inundacdo e composi¢cdo floristica para maior precisdo. A variabilidade entre parcelas

demonstra que regulagdes padronizadas correm risco de sobre-exploragdo de espécies sensiveis.

6 RECOMENDACOES

Recomenda-se a aplicagdo desta abordagem de modelagem independente da idade a
outras espécies madeireiras de varzea, ampliando a base de parametros espécie-especificos para
definicio de DMC e CC. Também ¢ recomendavel a adogdo de estratégias de manejo
adaptativo, com ajustes locais baseados em indicadores estruturais ¢ ambientais, incluindo

variaveis hidrolégicas, edaficas e métricas de competicao mais refinadas.

De modo geral, a metodologia baseada em modelos independentes da idade mostra-se
replicavel e escalavel, podendo acelerar a geracdo de informagdes técnicas essenciais para o

manejo florestal sustentavel em florestas de varzea amazodnicas.
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8 CONCLUSOES GERAIS

Os modelos de crescimento independentes da idade sdo essenciais para superar uma de
muitas lacunas no manejo florestal de varzeas amazdnicas: a auséncia de critérios de corte
espécie-especificos e a auséncia da idade cronoldgica. Nesse estudo, a metodologia aplicada
permitiu gerar ciclos de corte adaptados a biologia do crescimento de cada uma das espécies
analisadas (H. crepitans e P. glomerata) para evitar o uso de ciclos padronizados, que causam
tanto subaproveitamento de espécies de rapido crescimento quanto sobre-exploragdo de
espécies lentas.

Nossos resultados sdo novos principalmente para a espécie P. glomerata, que apesar do
crescimento diamétrico lento, sua densidade elevada permite acimulo volumétrico tao eficiente
quanto espécies de crescimento rapido, como demonstrado em nossos resultados. Isto evidencia
que regulamentacdes baseadas apenas em diametro (DMC) ignoram a realidade da madeira, e
esta metodologia permite considerar essa caracteristica no manejo.

Além disso, nossos resultados validam o conceito GOL para varzeas. Em vez de fixar
ciclos padronizados, a metodologia permite derivar ciclos baseados em taxas reais de
crescimento ¢ em indicadores biofisicos (incremento volumétrico maximo, estrutura
diamétrica). Isso confere legitimidade técnica as praticas de manejo comunitario sustentavel.

A metodologia desenvolvida pode ser replicada para outras espécies, de forma a
enriquecer tanto a literatura cientifica quanto o conhecimento acerca do manejo de espécies de
varzea. Por fim, a transferéncia desses conhecimentos para comunidades tradicionais, 6érgaos
gestores de unidades de conservacao e agéncias reguladoras constituem o proximo desafio. Nao
basta desenvolver metodologias; ¢ necessario que elas se traduzam em politicas publicas e
praticas concretas que permitam as populagdes amazoOnicas utilizarem seus recursos de forma

sustentavel e culturalmente apropriada.
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