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CRISPIN-DE LA CRUZ, DORIS BIANCA, lIdade relativa e tempo de passagem para
Cenostigma bracteosum (Tul.) E. Gagnhon & G. P. Lewis no semiarido de Pernambuco.
2023. Orientador: Prof. Dr. Rinaldo Luiz Caraciolo Ferreira. Coorientadores: Prof. Dr. Jose
Antonio Aleixo da Silva e Prof. Dr. Fernando Henrique de Lima Gadelha.

RESUMO

Objetiva-se determinar a idade relativa e o tempo de passagem para Cenostigma bracteosum,
testadas nas amplitudes de 2 e 3 cm. O estudo foi realizado na fazenda Itapemirim, municipio
de Floresta-PE. Foi utilizada uma base de dados de 1190 &rvores de C. bracteosum (Ca 1,30 m
do solo > 6 cm), com mensuracdes de D e H, para um periodo de 2011 até 2022, provenientes
de 80 parcelas permanentes. Por um lado, calcularam-se os incrementos ICA e IPA em didametro
(cm.ano™) por classes diamétricas, e, por outro lado, o ICA e IPA em biomassa (kg. ano™),
utilizando a equagéo proposta por Dalla-Lana et al. (2018). C. bracteosum apresentou um IPA
médio em diametro de 0,163 * 0,03 cm.ano* e o ICA médio foi de 0,190 + 0,103 cm.ano™?, ja
o IPA médio em biomassa foi de 0,573 * 0,067 kg.ano e o ICA médio foi de 0,666 + 0,28
kg.ano™. Encontraram-se diferencas nos incrementos em dois periodos de anélises: 2012-2016
e 2017-2022, onde baixas taxas de IPA e ICA foram encontradas para o primeiro periodo, em
contraste, no segundo, os incrementos foram maiores, essas diferencas coincidem com periodo
de seca prolongada no Nordeste brasileiro de 2010 até 2016 (Marengo et al., 2018). Para ajustar
a curva do IPA em diametro, ajustaram-se seis modelos: Linear, Schumacher-Hall (1933) e
quatro nao-lineares; os critérios de selecdo da melhor equacdo foram: maior coeficiente de
correlagdo (R), maior coeficiente de determinacéo (R?), menor erro padrao residual (Sxy), menor
critério de informacdo de Akaike (AIC) e analise grafica de residuos. O melhor modelo foi 0
Schumacher-Hall (1933) (R=0,546, R? = 0,794, erro padrdo = 0,0878). Em base ao IPA em
didmetro (ajustado) e em biomassa, o tempo de passagem para que os individuos alcancem o
estogque de regeneracao (D > 1,9cm) foi maior a 20 anos. A ldade relativa inferida com o IPA
em diametro e biomassa foi de 78 anos e 41 anos, respectivamente. Assim, sugere-se como
ideal de corte de arvores de C. bracteosum com D entre 20 e 25 cm, em razéo de: as dimensdes
sdo adequadas para seu uso, melhor crescimento obtido (maior IPA), menor tempo de passagem
entre classes diamétricas, neste sentido, deve-se considerar um ciclo de corte > 40 anos.

Palavras-chave: Catingueira; crescimento; incremento; manejo florestal



CRISPIN-DE LA CRUZ, DORIS BIANCA, Relative age and passage time for Cenostigma
bracteosum (Tul.) E. Gaghon & G. P. Lewis in the semi-arid region of Pernambuco. 2023.
Advisor:Prof. Dr. Rinaldo Luiz Caraciolo Ferreira. Co-advisors: Prof. Dr. Jose Antdnio Aleixo
da Silva e Prof. Dr. Fernando Henrique de Lima Gadelha.

ABSTRACT

The aim was to determine the relative age and passage time for Cenostigma bracteosum, tested
at 2 and 3 cm intervals. The study was carried out on the Itapemirim farm, in the municipality
of Floresta-PE. A database of 1190 C. bracteosum trees (C at 1.30m from the ground > 6 cm)
with D and H measurements for a period from 2011 to 2022, from 80 permanent plots, was
used. On the one hand, the ICA and IPA increments in diameter (cm year™) by diametric classes
were calculated, and on the other hand, the ICA and IPA in biomass (kg year™) using the
equation proposed by Dalla-Lana et al. (2018). C. bracteosum showed an average IPA in
diameter of 0.163 + 0.03 cm year™ and the average ICA was 0.190 + 0.103 c¢m year-1, and the
average IPA in biomass was 0.573 + 0.067 kg year™, and the average ICA was 0.666 + 0.28 kg
year. Differences were found in the increases in two periods of analysis: 2012-2016 and 2017-
2022, where low rates of IPA and ICA were found for the first period, in contrast, in the second
the increases were greater, these differences coinciding with the period of prolonged drought in
northeastern Brazil from 2010 to 2016 (Marengo et al., 2018). To adjust the IPA curve in
diameter, six models were adjusted: Linear, Schumacher-Hall (1933), and four non-linear; the
criteria for selecting the best equation were: highest coefficient of correlation (R), highest
coefficient of determination (R?), lowest residual standard error (Sxy), lowest Akaike's
information criterion and graphical analysis of residuals. The best model was Schumacher-Hall
(1933) (R=0.546, R? = 0.794, Sy, = 0.0878). Based on the IPA in diameter (adjusted) and
biomass, the passage time for individuals to reach the regeneration stock (D > 1.9cm) was
greater than 20 years. The relative ages inferred from the IPA in diameter and biomass were 78
years and 41 years, respectively. We therefore suggest that C. bracteosum trees with a D
between 20 and 25 cm should be cut ideally, because: the dimensions are suitable for their use,
the best growth obtained (highest IPA), the shortest passage time between diametric classes, in
this sense a cutting cycle > 40 years should be considered.

Key words: Catingueira; growth; increment; forest management
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1. INTRODUCAO

As florestas tropicais sazonalmente secas (FTSS) sdo pontos criticos (hotspots) para a
biodiversidade e importantes na regulacdo dos ciclos biogeoquimicos globais (carbono,
nitrogénio, oxigénio, agua, entre outros). Assim, as areas de FTSS desempenham um papel
importante, por exemplo, no Nordestes do Brasil, onde a vegetagdo da Caatinga contribui
significativamente para o ciclo global do carbono e nitrogénio, por meio da biomassa acima do
solo (Althoff et al., 2018). Devido ao aquecimento global e as secas mais frequentes e severas,
além das atividades antropogénicas, o futuro dessas florestas estd em perigo, 0 que ameagca seu
papel na manutencdo da biodiversidade, no armazenamento de carbono e na mitigacdo das
alteracdes climaticas (Bonan, 2008). Neste sentido, a gestdo sustentavel dos recursos florestais
tropicais € um desafio global que requer uma abordagem cientifica rigorosa, para garantir que
seus recursos sejam utilizados de forma equitativa e ecologicamente sustentavel.

Estimar a producdo florestal exploravel nessas florestas é uma tarefa dificil, ao
contrario das florestas plantadas, onde a idade das arvores é, muitas vezes, um indicador da
época da colheita. Assim, em florestas naturais, para a estimagdo da producéo florestal a ser
colhida, deve-se definir um ciclo de corte, fundamentado na associacdo de dados sobre a
estrutura e o ritmo de crescimento da floresta e das espécies-objeto de manejo, ou seja, a
quantidade de produtos que possam ser obtidos, mas, muitas vezes, por falta de dados
fidedignos, termina sendo definida arbitrariamente (Putz; Dykstra; Heinrich,2000).

A definicdo de ciclo de corte na Caatinga, na realidade, também ndo é diferente, uma
vez que, legalmente, é definido um intervalo minimo permitido entre cortes, que depende de
instrucdes normativas estaduais. Em Pernambuco, a Instrucdo Normativa 007/2006 (CPRH,
2006) estabelece um ciclo de corte minimo de 15 anos, que pode ser menor, caso a regeneracdo
natural da vegetacdo seja comprovada cientificamente. Assim, sdo impostas simplificacdes,
muitas vezes, sem amparo técnico-cientifico, esquecendo-se que os intervalos de cortes devem
estar vinculados, no minimo, a estrutura das classes diamétricas, a disponibilidade das espécies
que o compordo e suas taxas de crescimento (Coronel de Renolfi, 2015).

Uma das alternativas para avaliar a idade relativa de uma espécie ou florestas naturais é
atribuir uma idade hipotética, a partir de dados de crescimento periddico e do nimero das
arvores por classe diamétrica obtidos em inventarios florestais. Com base nestes dados, pode-

se obter uma escala de tempos correlacionada com a estrutura diamétrica, de forma a atribuir
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uma idade relativa a cada classe diamétrica utilizando o método do Tempo de Passagem. Esta
metodologia ja foi utilizada em diversos trabalhos, por exemplo: Andrade et al. (2017) e Santos
et al. (2017), mas sem relatos para espécies de caatinga, refletindo de forma negativa para a sua
conservagao.

A Cenostigma bracteosum (Tul.) E. Gagnon & G. P. Lewis (catingueira), espécie
endémica do Brasil, é potencial fornecedora de produtos florestais madeireiros e nao
madeireiros, atendendo a demanda por fonte energética, seja como lenha ou carvédo, e
desempenha um papel ecolégico crucial e é de grande relevancia para as comunidades locais.
No estabelecimento de planos de manejo sustentavel na Caatinga, a sua presenca sempre sera
destacada e, sem dlvida, serd uma das espécies-objeto de manejo, para garantir o respeito dos
ciclos naturais da espécie e a continuidade dos beneficios a longo prazo. O conhecimento da
idade relativa e do tempo de passagem do C. bracteosum é crucial para entender sua dindmica
populacional e contribuir para seu manejo sustentavel (Ferraz et al., 2012; Sa Filho, 2022).

Este estudo objetiva preencher a lacuna de conhecimento das idades, concentrando-se
na estimativa da idade relativa, a partir do método do tempo de passagem de individuos de
Cenostigma bracteosum presentes em uma area de floresta seca no semiarido de Pernambuco,
como subsidio para a indicacao de ciclo de corte para fins de manejo sustentavel. Os objetivos
especificos sdo: 1) Testar modelos para estimar o incremento periodico médio anual em
didmetro por classe diamétrica; 2) Estimar o tempo de passagem de individuos Cenostigma
bracteosum, a partir do incremento periodico médio anual em diametro e em biomassa por
classe diamétrica; e 3) Estimar a idade relativa de individuos de Cenostigma bracteosum, a
partir do incremento periddico médio anual em didametro e em biomassa por classe diamétrica.

A pergunta que guiou esta pesquisa foi: Qual é a idade relativa dos individuos de C.
bracteosum presentes em uma area de floresta seca no semiarido de Pernambuco, e como essa
informacdo pode subsidiar a definicdo de um ciclo de corte adequado para fins de manejo
sustentavel? Considerando a importancia da C. bracteosum (catingueira) como uma espécie
endémica do Brasil e sua relevancia para as comunidades locais, considerou-se a hipotese de
que a aplicacdo do método do tempo de passagem permitira uma estimativa confiavel da idade
relativa dos individuos de C. bracteosum.

Ao fornecer uma compreensdo mais profunda das fases de crescimento e
desenvolvimento da espécie, espera-se que os resultados desta pesquisa sirvam como um sélido
subsidio para a definicdo de um ciclo de corte adequado para C. bracteosum. Esta abordagem
ndo apenas otimizard a produgdo de recursos, mas também promoverd a resiliéncia e a

regeneracdo do ecossistema em consonancia com os principios do manejo sustentavel.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Florestas Tropicais Secas

As florestas tropicais sazonalmente secas (FTSS) séo encontradas em regides tropicais
ou subtropicais, caracterizadas por uma pluviosidade sazonal acentuada (3 a 6 meses ao ano)
de 500 mm a 1800 mm anuais, resultando em varios meses de seca, com temperatura média
anual superior a 17°C (areas livres de geadas) (Andrade et al., 2020), e onde a relacdo de
evapotranspiracdo excede a umidade. A falta de agua durante determinados periodos pode
limitar a capacidade das plantas de fazer fotossintese e obter os nutrientes necessarios para o
crescimento (Da Silva et al., 2013), por isso, as florestas secas geralmente tém crescimento
mais lento, quando comparadas as ombrdfilas. Logo, as florestas que se desenvolvem sob essas
condicdes climaticas compartilham uma estrutura e fisionomia bastante semelhantes (Miles et
al., 2006), por exemplo, sdo altamente sensiveis ao estresse hidrico durante o processo de
sucesséo.

As maiores extensdes das FTSS estdo na Africa, sequida da América, principalmente a
do Sul (22%) (Miles et al., 2006). No Brasil, essas florestas ocupam aproximadamente 17% do
territério nacional e se encontram, principalmente, nos dominios fitogeograficos Cerrado e
Caatinga, nas regides Nordeste, incluindo parte do nordeste de Minas Gerais, e Centro-Oeste
(IBGE, 2012).

3.1.2 O Dominio fitogeografico ‘Caatinga”

Caatinga é o termo atribuido ao tipo de vegetacdo caracteristica da FTSS da regido
Nordeste do Brasil. Esta denominagdo vem etimologicamente do tupi-guarani, KAA = mata e
TINGA-= branca, significando mata aberta e branca (Alves, 2007), e € usada para designar areas
com vegetacao do tipo xerofitica. Esse ecossistema é considerado como a principal ecorregido
tropical Semiarida da América do Sul (Moro et al., 2016; Andrade, 2017). Possui extensas
superficies planas, que podem chegar a 500 m de altitude. Sua extensdo longitudinal abrange,
aproximadamente, desde os ~35°0 aos ~45°0, e sua extensdo latitudinal, desde os ~2° 45°S
aos ~17° 21°S. Isto abrange uma é&rea significativa do interior nordestino do Brasil,
atravessando Vvérios estados, como: Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Alagoas, Sergipe, Piaui, Bahia e de Minas Gerais (Andrade, 2017). A Caatinga tem area
aproximada de 912.529 km?, correspondendo a 11% do territdrio brasileiro e é considerada a

regido Semiarida mais populosa do mundo (Andrade et al., 2020), com uma populacéo de 27
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milhdes de habitantes, sendo a maioria carente e dependente dos recursos dela para sobreviver
(MMA, 2023). Este fato evidencia as a¢des antropicas sobre a Caatinga.

Na Caatinga, o clima se caracteriza por: temperaturas médias anuais elevadas (entre
23°C e 27°C), altas taxas de insolacdo, elevada evapotranspiracdo, baixa umidade relativa do
ar, precipitacdo estacional e reduzida (250 mm a 750 mm por ano) (Zanella, 2014). O solo da
regido de Caatinga se caracteriza como mineralmente rico, pedregoso e pouco profundo, e com
fraca capacidade de retencdo de agua (Andrade, 2017). Assim, a disponibilidade hidrica
constitui o fator mais limitante para a atividade celular e crescimento de plantas neste tipo de
floresta tropical seca (Worbes, 2014).

A cobertura vegetal € representada por formacgdes xerofilas e caducifélias de tipo
arborea, arbustivo e herbaceas, plenamente adaptadas as condi¢Oes extremas préprias da
Caatinga: plantas com pequena quantidade de folhas, galhos tortuosos, troncos retorcidos e
muito resistentes, grande quantidade de espinhos, raizes profundas, entre outras (Pennington et
al., 2009). A vegetacdo é do tipo decidua (resposta fisioldgica para minimizar a transpiracao) e
0 grau da perda das folhas aumenta conforme o déficit de precipitagdo (IBGE, 2012). As
familias botanicas que predominam sdo as Fabaceae, Euphorbiaceae e Anacardiaceae
(Andrade et al., 2020). Alguns exemplos de espécies da familia Fabaceae sdo as Catingueiras
(Cenostigma spp.), as Juremas (Mimosa spp) e o Mororo (Bauhinia spp).

Em florestas naturais, as caracteristicas mais sobressalientes sdo a multiplicidade de
espécies arboreas, diversidade de idades, diferentes taxas de crescimentos e producdo, em
contraste com as florestas plantadas. A floresta estudada da caatinga é um tipo de floresta
natural, irregular ou inequidnea (Lima, 2014), apresenta as seguintes espécies arbustivo-
arboreas: Anadenanthera colubrina, Aspidosperma pyrifolium, Bauhinia cheilantha,
Cnidoscolus quercifolius, Croton heliotropiifolius, Mimosa ophthalmocentra, Mimosa
tenuiflora e, principalmente, Cenostigma bracteosum, (Costa-Junior, 2021), que € a espécie de
maior densidade relativa, dominancia e frequéncia (Ferraz et al.,2014). Seguindo as
recomendacbes do Departamento Florestal da Universidade de Queesland, para utilizar o
método de TP, primeiro, deve-se classificar as espécies em grupos (Aradjo-Alejandro,1993).
Nesse sentido, neste estudo, calcularam-se 0 TP e a IR s6 para a C. bracteosum.

E bem conhecido que muitas &reas de Caatinga est&o enfrentando uma pressio antrépica
constante, por exemplo, a pastagem de animais (caprinos, ovinos e bovinos), que séo criados
livremente, além disso, algumas areas sdo desmatadas para estimular o crescimento de
vegetacdo herbacea aceitavel, da qual os animais se alimentam. Tais areas sofrem impactos da

agricultura, em que a queimada esta associada ao uso de solo, dos efeitos diretos da extracdo de
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madeira para producédo de carvéo vegetal, bem como as atividades relativas a expansdo urbana.
Apesar disso, a Caatinga é a menos protegida, em relacdo as outras vegetacGes brasileiras, com
cerca de 2% do territdrio resguardado como Unidade de Conservacéo Integral (MMA, 2023).

3.2. Cenostigma bracteosum (Tul.) E. Gagnon & G. P. Lewis

Cenostigma Tul. (do grego, ceno = vazio, e estigma, referindo-se ao estigma
crateriforme), é um género da Fabaceae, constituido de arbustos e arvores de folha caduca do
Brasil. Uma das espécies mais conhecidas é a Cenostigma bracteosum (Tul.) E. Gagnon &
G.P.Lewis. Cujas sinonimias sdo: Caesalpinia bracteosa Tul; Caesalpinia bracteosa f.
desertorum (Mart. ex G.Don) Tul; Caesalpinia desertorum Mart. Caesalpinia desertorum Mart.
ex G.Don; e Poincianella bracteosa (Tul.) L.P.Queiroz (Gomes-Copeland, 2015; GBIF, 2023),
conhecida popularmente como Catingueira e Pau de Rato.

C. bracteosum é uma espécie arbustiva-arborea, tolerante a seca que domina o dossel
superior na floresta Semiarida do Brasil (Caatinga) (REFLORA, 2023), atingindo cerca de 10
metros de altura. Essa espécie tem desenvolvido algumas adaptacbes que permitem sua
sobrevivéncia ao clima semiarido: durante a estagdo seca (maior parte do ano) perde suas folhas,
mas, no curto periodo de chuvas, as folhas e as flores sdo produzidas rapidamente,
apresentando, normalmente, varios fustes, que pode ser uma estratégia de sobrevivéncia
(Ferraz, 2011; Santos, 2021);

A espécie apresenta tronco de cor cinza, ramos inermes, folhas compostas bipinadas,
flores amarelas com uma pétala central, que exibe pontuacdes avermelhadas. O fruto é um
legume seco deiscente, glabro, de cor marrom escura, polispérmico, com sementes ovaladas,
comprimidas lateralmente (Maia-Silva et al., 2012; Sa Filho, 2022). Segundo Botanic Gardens
Conservation International (BGCI) e IUCN SSC Global Tree Specialist Group (2019), embora
a espécie ndo esteja incluida na Lista Vermelha de Espécies Ameacadas, por sua ampla
distribuicdo, ela esta sob continua acdo antropica.

C. bracteosum é uma das espécies bastante explorada como forragem (alimentacédo de
animais domésticos), construcdes rurais (cerca de faxina, mourdo/estaca de cerca e nos
telhados), tecnologia (cabos de ferramentas, artesanato, méveis), energético (lenha e carvéo),
terapéutica e medicinal (tratamento de tosse, bronquite, infeccdo respiratoria, asma, gastrite,
célica, febre, azia, diarreia, diabetes, dor, entre outros) (Ferraz et al., 2012; Sa Filho, 2022).

No Sertdo de Itaparica, mais precisamente em Pernambuco, essa espécie foi identificada

como dominante (Melo et al., 2019; Barreto et al., 2021; Costa-Junior et al., 2022), logo, ela é
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potencial fornecedora de produtos florestais madeireiros e ndo madeireiros nessa regido. Logo,
no estabelecimento de planos de manejo sustentavel, nesse local, a sua presenca sempre sera
destacada e, sem dlvida, serd uma das espécies-objeto de manejo. Assim, ha a necessidade de
informacdes de sua dinamica, tais como idade relativa e tempo de passagem, para subsidiar
estes planos de manejo sustentavel neste tipo de floresta natural.

3.3. Crescimento das arvores

O crescimento de um organismo, seja do ponto de vista bioquimico, fisioldgico,
citolégico e/ou morfolégico, € um fendbmeno muito complexo (Melo; Rios, 2002). O
crescimento reflete em duas forcas opostas: a primeira é representada pela tendéncia do
organismo em crescer e se multiplicar, que esta intimamente relacionada ao seu potencial
bioldgico, absorc¢do de nutrientes e metabolismo; e a segunda forca, antagbnica, representa um
conjunto de restrigdes ao crescimento, tais como recursos limitados, respiracdo, competicdo e
estresse.

O aumento do comprimento é produzido pela atividade fisioldgica da arvore (meristema
primario e secundario ou cambial). O termo “meristema” (do grego: merismos, divisdo) enfatiza
a atividade de divisdo da célula como uma caracteristica do tecido meristematico. Os
meristemas apicais estdo localizados em botdes vegetativos (extremidades dos galhos e pontas
das raizes) e produzem crescimento primario, onde o0 aumento do comprimento do broto permite
que a planta absorva a luz solar de forma eficiente, além disto, a maior profundidade da raiz
permite que a planta absorva agua e nutrientes com eficiéncia (Appezzato-da-Gloria; Carmello-
Guerreiro, 2022).

Por outro lado, os meristemas laterais estdo localizados no cambio vascular (sob a casca
e o floema) e produzem crescimento secundario. As células formadas pelo cdmbio vascular ddo
origem a madeira, que, por sua vez, diferencia-se em alburno (parte externa, de cor mais clara,
menos densa e menos resistente, e fisiologicamente ativa) e cerne (parte interna, de cor mais
escura, mais resistente e mais densa, e fisiologicamente inativa). O crescimento secundario
ocorre somente em plantas lenhosas (Appezzato-da-Gloria; Carmello-Guerreiro, 2022).

O crescimento pode ser expresso em termos absolutos, por exemplo, aumento de 1 cm
no diametro da arvore, ou em termos relativos, por exemplo, aumento de 10% no diametro do

tronco.
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3.3.1 Fases do crescimento

O crescimento das arvores pode ser dividido em trés fases, cada uma dessas fases
desempenha um papel crucial no ciclo de vida de uma arvore e tem diferentes demandas e
prioridades em termos de crescimento e desenvolvimento.

Primeira fase (Juvenil): as &rvores estdo na fase inicial de desenvolvimento. Nesta fase,
o foco principal é o estabelecimento, isso significa que as arvores desenvolvem raizes fortes,
uma estrutura bésica e, geralmente, é mais sensivel a fatores ambientais adversos.

Segunda Fase (Crescimento): caracterizada por um crescimento mais rapido. Durante
esta fase, as &rvores aumentam significativamente em altura e didmetro, além disso,
desenvolvem novos ramos e folhas, produzindo a estrutura necessaria para otimizar a captacao
de luz solar para a fotossintese.

Terceira Fase (Estabilizacdo): as arvores atingem uma certa maturidade e tamanho
méaximo. O crescimento em altura e didmetro desacelera consideravelmente. Nesta fase, as
arvores concentram mais sua energia em manter a saude e a estabilidade do que em crescimento.
E nessa fase que as arvores podem ser mais resistentes a dist(rbios ambientais, mas também
podem comecar a declinar gradualmente devido ao envelhecimento natural. Essas trés fases,

juntas, formam a curva de crescimento, que parece uma curva sigmoidal (Figura 1).

Juvenil Crescimento Estabilizagio

Figura 1. Curva de crescimento para uma arvore hipotética. Adaptado de XU et al. (2016).

A taxa de crescimento é afetada por fatores internos (fisioldgico), externo (ecolégico) e
pelo tempo. Este ultimo estd sempre associado ao crescimento, e € por iSso que se procura
conhecer a idade da arvore. Nas arvores, o crescimento pode ser definido como uma mudanca
de magnitude de qualquer caracteristica mensuravel (diametro, altura, volume, area basal,

biomassa, entre outros), em um dado periodo e se restringindo nas suas partes (células, galhos,
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folhas ou raizes), assim, pode-se expressar 0 crescimento pelo aumento da extensdo dessas
partes, por exemplo: crescimento em didmetro, em altura etc. (Cancino, 2012; Chagas et al.,
2001; Coronel de Renolfi, 2015).

3.3.2 Crescimento em diametro e altura

As dimensdes medidas com mais frequéncia sdo a altura e o diametro, pelo fato de serem
mensuragdes mais simples e as mais utilizadas em estudos de crescimento e produgdo. Além de
estarem, frequentemente, associadas a altura total, tamanho das copas e outras variaveis
relevantes, que sdo desafiadoras de medir em arvores em pé (Cancino, 2012). O didmetro (D)
a 1,30 m do solo é uma variavel fundamental, normalmente aliada altura, para o calculo da area
basal, volume e biomassa aérea.

Quando uma arvore possui multiplos fustes (ou troncos), cada um com um diametro
diferente, calcular o didmetro médio pode néo refletir adequadamente o tamanho total da arvore.
Assim, o diametro equivalente é calculado como o didmetro de uma arvore ficticia que teria a
mesma area transversal somada de todos os fustes da arvore. Essa medida é Util para diversos
fins, incluindo estimativas de biomassa, calculo de volume, modelagem de crescimento e
projecdes de producdo florestal. A C. bracteosum apresenta multiplicidade de fuste, entéo,
utiliza-se o didmetro equivalente (De), que corresponde ao diametro de uma arvore com uma
area transversal equivalente a soma das se¢oes de cada fuste (Cancino, 2012), obtido conforme

a Equacéo 1.

(1)

Em que: di = didmetro do i-ésimo fuste da arvore (cm).

Por outro lado, o crescimento em altura € o aumento vertical das arvores, isto €, a medida
que as arvores desenvolvem novos brotos e galhos, sua altura aumenta. Em geral, primeiro a
arvore cresce em altura e depois em diametro. Este tipo de crescimento € mais evidente,
especialmente, na idade juvenil, em que é facil observar a rapidez da modificacdo em altura.

Geralmente, nos procedimentos de coleta de dados, ocorrem erros de medi¢do das
alturas, bem como do custo e do tempo para sua obtengdo. Assim, ao invés de obter todas as
medidas das alturas de todas as arvores em um povoamento, normalmente, equacfes sao
utilizadas para estimar as alturas de arvores que ndo tiveram essa varidvel medida em funcédo

dos seus respectivos diametros (Uzoh; Oliver, 2005). Além disso, a altura a ser medida deve
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estar diretamente em consonancia com 0s objetivos em um inventério florestal. Geralmente,
consideram-se dois tipos de altura: altura total (H) e comercial (hm), a primeira é medida da
base da arvore até o topo da copa e a segunda se define como a distancia desde o nivel do
terreno até a posicdo do tronco, onde ocorrem as primeiras insercdes de galhos, ou ainda até um
ponto onde houver limitagdo por algum tipo de defeito (Campos; Leite, 2017).

No caso de multiplicidade de fuste em uma &rvore, utiliza-se a altura de Lorey, obtida
conforme a Equacdo 2.

Znh.g.
b, = Ll 2
L Xt 2)

Em que: h;, = altura de Lorey (m); h;= altura total do i-ésimo fuste (i = 1, 2, ..., n); g;,= area

transversal do i-ésimo fuste (m?); e n = nimero de fuste da arvore.

3.3.3 Crescimento em biomassa

A biomassa florestal é a quantidade total de matéria viva (troncos, galhos, folhas, raizes
etc.) em um ecossistema florestal. Ela é formada por componentes de complexidade e
acessibilidade variados. Portanto, sua estimativa requer a identificacdo inicial desses
componentes e a elaboracdo da estratégia adequada de medicdo ou estimativa. Do ponto de
vista de uma comunidade florestal, a biomassa pode ser dividida espacialmente em biomassa
aérea, que inclui toda a biomassa viva acima do solo (biomassa do dossel principal, biomassa
do sub-bosque) e detritos lenhosos (biomassa de residuos em pé, suspensos e acima do solo), e
biomassa abaixo do solo, incluindo os componentes lenhosos vivos e mortos dos sistemas
radiculares. Nas arvores, 0s componentes usuais para a separacao da biomassa sao as raizes, 0s
galhos, a folhagem, o tronco e a casca. Naturalmente, outras subdivisdes, como, por exemplo,
caule, casca do caule e copa, também sdo possiveis (Cancino, 2012).

A quantificacdo da biomassa de uma espécie arbustiva-arborea ou de um ecossistema
pode ser feita por métodos diretos ou indiretos, os quais podem ser complementares entre eles.
Basicamente, o método direito é determinativo e consiste em cortar e pesar todos 0s
compartimentos (raizes, caule, galhos e folhas) dos individuos em uma determinada area,
dependendo do nivel de amostragem a ser alcancado, apresentam resultados mais robustos, mas
a arvore € destruida.

Os métodos indiretos incluem métodos de cubagem de arvores, em que 0s volumes de
madeira sdo somados e as amostras sdo coletadas e pesadas para calcular os fatores de

conversao de volume para peso seco, ou seja, gravidade especifica ou densidade. Outra forma
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de estimar a biomassa € por meio do ajuste de modelos baseados em andlise de regressao, que
usam variaveis coletadas no inventério (diametro, altura etc.).

Outro método indireto, a estimacdo da biomassa utilizando sensoriamento remoto, que
vem sendo mais utilizado nos Gltimos anos. As imagens de satélite registram o comportamento
da superficie da Terra em diferentes regiGes do espectro eletromagnético. Isto fornece dados
para responder a perguntas e incertezas sobre o ciclo dindmico da biomassa, pois permite a
avaliacdo frequente da mudanca da cobertura florestal em grandes areas, em comparagdo com
0s métodos in situ, que, muitas vezes, podem ter acessibilidade, recursos e tempo limitados
(Fonseca et al., 2009).

O crescimento em biomassa se refere a mudanca na quantidade de biomassa que ocorre
em uma floresta ao longo de um periodo, é expresso, geralmente, em unidades de massa por
ano, como kg.anol. Esta medida expressa o ganho liquido de biomassa resultante do
crescimento das arvores, em comparagdo com a perda de biomassa devido & mortalidade ou a
decomposigao.

O incremento em biomassa se refere a taxa de aumento anual da biomassa em uma
floresta. Neste sentido, o incremento em biomassa é uma medida-chave para avaliar a
produtividade e o crescimento das florestas. As informac6es do incremento em biomassa podem
ser usadas em estudos de manejo florestal para determinar a sustentabilidade do uso dos

recursos florestais.

3.3.4 Componentes do crescimento florestal

Os componentes do crescimento florestal podem ser denominados como remanescentes,
ingresso, mortalidade e corte (Beers, 1962). Remanescentes (sobreviventes) se referem as
arvores presentes em ambos o0s extremos do periodo de crescimento. Ingressos ou recrutamento
é 0 processo pelo qual as arvores "aparecem™ na tabela do povoamento medido, crescendo nele
a partir de tamanhos abaixo do limite de medicdo. Nesse sentido, sdo as arvores que “aparecem”
nas classes diamétricas mensuraveis. Portanto, este processo esta intimamente relacionado a
regeneracdo, mas nao sao sindbnimos. A palavra regeneracdo pode ser usada para se referir a
populacdo de arvores abaixo do limite minimo de tamanho de medi¢do. Regeneracdo é o
processo pelo qual novas arvores sdo adicionadas a populacdo por meio da germinacao, a partir
de sementes (ou talvez por crescimento vegetativo, a partir de raizes, troncos caidos etc.). Nos
ecossistemas Semiaridos, o ingresso depende principalmente da disponibilidade hidrica, em que

a escassez de agua afeta de maneira mais severa as plantulas (Dos Santos et al., 2009).
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Corte se refere ao volume ou ao nimero de arvores vivas colhidas em um determinado
periodo e Mortalidade se refere ao volume ou nimero de arvores, existentes inicialmente,
mensuradas e que nao foram cortadas, mas morreram durante o periodo de crescimento
(Campos; Leite, 2017). Em florestas naturais, a mortalidade das arvores é gerada por fatores
enddgenos, como idade ou senilidade, competicdo e supressdo, e distirbios exégenos, como

doencas e pragas, condi¢des climaticas, fogo ou exploracdo florestal (corte ou abate da arvore).

3.3.5 Incremento

O incremento é a magnitude do crescimento de um organismo em um determinado
periodo (Cancino, 2012), ou seja, quantifica 0 aumento em uma caracteristica particular. Em
florestas naturais, o incremento é usado para descrever o crescimento anual ou periodico em
uma medida particular, como o aumento em didmetro a 1,30 m do solo (D) ou aumento no
volume de biomassa. Assim, o incremento pode ser classificado em:

a) Incremento corrente anual (ICA):

Expressa 0 quanto a arvore cresceu em um ano (Equacéo 3).

ICA (cm) = Dy — D; (3)
Em que: Ds = didmetro ao final de um ano; e D; = diametro inicial.
b) Incremento anual periodico (IPA)

E o crescimento médio da arvore em um determinado periodo, por exemplo, 0 que a
arvore cresceu em um periodo de 5, 10 ou 15 anos, o mais utilizado em florestas naturais
(Scolforo, 2006). E calculado usando os valores no inicio e no final do periodo entre o nimero

de anos (Equacao 4).
D,-D;

IPA (cm) = -

(4)
Em que: Dp = didmetro ao final do determinado periodo; Di = didmetro inicial; e P = periodo
determinado (anos).

Vale ressaltar que se define, também, o incremento médio anual (IMA), no qual o
periodo determinado é a idade da arvore ou do povoamento. Logo, ndo € possivel sua estimativa
em povoamento natural, por serem inequianeos, bem como para suas arvores individuais por

falta de registros fidedignos.
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3.4 ldade em povoamentos florestais

A idade de uma érvore pode ser considerada como o espaco de tempo decorrido desde
suas génesis, origem ou ocorréncia até o0 momento em que é observado ou medido. De acordo
a homogeneidade da idade das arvores em uma floresta, pode-se classificar 0s povoamentos
florestais em equianeos e inequianeos. Os povoamentos inequiéneos (irregulares) sao formados
por arvores de distintas idades, repartidas por mais de uma classe, onde existem arvores desde
as mais jovens até as mais velhas. Ao contrario, 0s povoamentos equidneos (regulares) sdo
formados por &rvores de mesma idade ou proximas (Imafa; Encinas, 2008).

As florestas tropicais sdo formadas por diversas espécies, que, mesmo com idades
indeterminadas (povoamentos inequianeos), possuem uma ampla gama de padrdes de
crescimento e dimensdes de fuste, ao contrario das florestas regulares, que podem ser
distinguidas por classes de idades homogéneas. Além disto, em uma floresta inequianea, pode-
se encontrar arvores de todas as idades num mesmo local, reunidas em pequenos grupos de
idades proximas, mas esses grupos sao pequenos (Carvalho et al., 1995), por conseguinte, 0
manejo sustentavel dessas florestas tem maior grau de complexidade e difere muito do
normalmente estabelecido para as formadas por povoamentos regulares.

Nessas florestas, existe um periodo limite ideal de corte, indicado pelo diametro
maximo, que fixa a maturidade em dimensao com base em critérios silviculturais e tecnoldgicos
(Aradjo-Alejandro,1993). Também pode ser estabelecida uma relagcdo de dependéncia numérica
entre o didmetro e idade das arvores e, como resultado, pode-se obter uma escala de tempos
correlacionada com uma escala de didmetros, que determina uma idade hipotética para cada
categoria diamétrica, através de dados provenientes de inventarios florestais continuos
(Mackay, 1961; Imafia-Encinas et al., 2005).

3.4.1 Métodos para estimar idades em florestas naturais

a) Métodos diretos

A dendrocronologia se baseia na analise dos anéis de arvores, representando uma boa
ferramenta para gerar conhecimento detalhado em varios campos, como Silvicultura, Ecologia,
Climatologia, além de proporcionar o conhecimento da idade das arvores. A contagem de anéis
de crescimento (anuais) é um método mais preciso e difundido, mas os dendrocron6logos nao

se limitam a apenas estimar idades (Quesada et al., 2022).
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Para utilizar a dendrocronologia, os aneéis de crescimento devem ter limites claros, sua
natureza anual deve ser verificada e a datacdo cruzada deve ser viavel. Por outro lado, é
frequente a formacdo de falsos anéis, produzidos, por exemplo, em consequéncia de periodos
sucessivos de seca ou de chuva, resultando em mais de um ciclo de crescimento durante um
ano (Imafa-Encinas et al., 2005).

Nas florestas tropicais/subtropicais, muitas espécies arboreas governadas pela genética
e por uma clara sazonalidade no regime de chuvas e/ou temperatura formam anéis de
crescimento anual, mas ndo facilmente discerniveis. Por exemplo, na Caatinga, Mattos et al.
(2015) determinaram o incremento anual em didmetro de Mimosa tenuiflora, onde se mostrou
que as arvores apresentaram anéis anuais de crescimento bem definidos e que estdo altamente
correlacionados com a precipitacdo anual, por tanto sdo adequados para estudos
dendrocronologicos. Da mesma forma, Pagotto et al. (2015) mostraram que Poincianella
piramidalis (Cenostigma pyramidale (Tul.) E. Gagnon & G.P. Lewis) produz anéis de
crescimento distintos, embora uma fina faixa continua de parénquima marginal represente o
limite da producéo sazonal de xilema, e, apesar da presenca de falsos anéis, a datacao cruzada
foi possivel.

Geralmente, estudos dendrocronologicos precisam de avaliagcGes anatbmicas adicionais,
que exigem esforco adicional e equipamentos laboratoriais caros (Quesada et al., 2022), em

comparacdo com o método Parcelas Permanentes de amostragem (PPM).

b) Métodos indiretos

Nos métodos indiretos para estimativa de idade de uma arvore, destacam-se 0s baseados
no crescimento do didmetro, altura e nas rela¢fes entre incremento.

As informacdes basicas sdo obtidas de uma amostra de arvores que representam toda a
gama de tamanhos individuais encontrados na populacdo. Para cada arvore, o diametro do
tronco a 1,30 m do solo (D) €, geralmente, medido em um ou mais intervalos de tempo

(Martinez-Ramos; Alvarez-Buylla, 1998), produzindo dados de incrementos periddicos (IP).

e Modelos de crescimento

Um modelo ¢é a descricdo de um sistema fisico e que pode ser usado para explicar ou
predizer o comportamento do sistema. Em estatistica, &€ uma relacdo funcional a ser ajustada a

dados de uma amostra. Em mensuracdo florestal, um modelo de crescimento pode ser
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representado por uma ou mais equacdes, tabelas, gréficos, além de modelos estatisticos
(Campos; Leite, 2017), que sdo desenvolvidos com base em relagdes observadas entre variaveis
independentes (como didmetro, altura, densidade, entre outras) e varidveis dependentes. Essas
relacGes sdo derivadas a partir de dados coletados em inventarios florestais, permitindo o ajuste
e a validacdo dos modelos. Assim, os modelos de crescimento s&o utilizados como um meio
preciso e confiavel para estimar a idade das arvores em bosques irregulares, auxiliando na
gestdo sustentavel dos ecossistemas. No contexto de estimativa de idade, é comum utilizar
modelos que relacionem o didmetro das arvores com a idade, uma vez que o didmetro € uma
variavel facilmente mensuravel e correlacionada com a idade das arvores.

Os modelos de crescimento desempenham um papel fundamental na gestéo florestal,
permitindo a tomada de decisfes embasadas para 0 manejo sustentavel dos recursos florestais,
incluindo o planejamento de ciclos de corte, a conservagéo da biodiversidade e a mitigacao dos
impactos das mudancas climéticas nos ecossistemas florestais.

A construcdo ou ajuste de modelos envolve os seguintes passos: (1) Definicdo da
variavel dependente (objetivo da pesquisa); (2) Revisdo de literatura para encontrar modelos
adequados ao objetivo; (3) Definicdo das variaveis independentes; (4) Defini¢do da populagéo
de estudo e amostra; (5) Coleta dos dados; (6) Escolha do software adequado para a modelagem;
(7) Criacdo do arquivo para processamento; (8) Traducdo dos modelos selecionados para a
linguagem do software; (9) Processamento dos dados; (10) Interpretacdo dos resultados e

comparacdo entre os modelos; e, principalmente, (11) Escolha do melhor modelo.

e Tempo de passagem

O método Tempo de Passagem (TP) foi descrito pela primeira vez por Osmaton (1956),
sendo, possivelmente, 0 método pioneiro para a avaliacdo do crescimento de arvores tropicais.
Com base nos dados provenientes de medi¢cbes sucessivas e periddicas, pode-se obter uma
escala de tempos correlacionada com a estrutura diamétrica, de forma a atribuir uma idade
hipotética a cada classe diamétrica (Mackay, 1961). Em outras palavras, este método se refere
ao tempo (médio) que uma arvore individual, em uma determinada classe de diametro, leva
para crescer até a proxima classe de tamanho (Del Valle-Arango, 1979; Aradjo et al.,1993;
Melo; Rios, 2002).

Para outros autores, o calculo do TP permite determinar o tempo necessario para que
uma frag@o de arvores de uma classe diamétrica “x” passe para a proxima classe. O TP consiste

em estimar o Incremento periddico médio anual por espécie e por classe diamétrica, para,
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depois, determinar o crescimento das arvores ao longo das sucessivas classes diamétricas
(Bragg; Henry, 1985). Por exemplo, Caballero e Malleux Orjeda (1976), baseados na correlagéo
existente entre o incremento diamétrico e o didmetro, estabeleceram uma relacdo do tipo
quadrética entre o Incremento periddico médio anual e o didmetro, a partir de dados obtidos de
parcelas permanentes nas florestas de Jenaro Herrera, no Peru. A partir desses resultados,
estimaram a quantidade de anos que as arvores precisavam para alcangar um didametro médio
desejado ou o possivel diametro de uma arvore para uma idade predeterminada.

O TP compreende as seguintes etapas (Melo; Rios, 2002):

Primeira etapa: As arvores selecionadas para o estudo sdo organizadas em classes de
didmetro conforme. Recomenda-se que as classes sejam de amplitude uniforme, o que facilita
o calculo, mas, se houver uma distribuicdo muito irregular nas classes diamétricas,
provavelmente, sera melhor variar a amplitude;

Segunda etapa: Para cada classe de diametro, é estimado o incremento periddico anual
atual (IPA-P), que é obtido pela média dos incrementos das arvores em cada classe em um
periodo (anual);

Terceira etapa: Depois que os IPA-P séo estimados, eles sdo dispostos em um plano
cartesiano, de acordo com os pontos médios de suas classes de didmetro, e a tendéncia dos
pontos € suavizada pelo desenho de uma curva, em que é calculada a média dos desvios da
dispersdo. Nos mesmos valores que representam as classes de diametro, séo feitas leituras dos
incrementos na curva descrita, e 0os novos valores sdo chamados de incrementos medios anuais
corrigidos (IPA-PC). Além disto, seguindo a tendéncia da curva, os valores podem ser
extrapolados para as classes de tamanho mais baixas e ndo registradas;

Quarta etapa: Dividindo-se a amplitude de cada classe por seu IPA-PC, tem-se o tempo
de passagem, ou seja, 0 tempo necessario para que uma arvore meédia passe do limite inferior
para o superior da classe de diametro;

Quinta etapa: A adicao sucessiva dos tempos de passagem fornece o tempo necessario
para que uma arvore média cresca de zero até o limite superior de cada uma das classes de
diametro que estdo sendo adicionadas; e

Sexta etapa: O processo termina quando os valores de crescimento acumulados sdo
organizados graficamente em uma curva que relaciona o D em funcéo da idade. Essas curvas
se tornam a ferramenta fundamental para a tomada de decisdes, tanto para 0 manejo florestal

quanto para a definicdo de cronogramas de colheita.
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e Critérios para o Método de Tempo de Passagem

O TP apresenta as seguintes desvantagens: assume que todas as arvores de uma
determinada classe estdo crescendo a mesma taxa média, as arvores estdo uniformemente
distribuidas dentro da classe de diametro e 0 método ndo considera a margem de erro na
estimacdo do incremento médio (Bragg; Henry, 1985). Nesse sentido, na aplicacdo do TP, ha
necessidade de minimizar aqueles problemas, entdo, alguns critérios sdo apresentados:

Populacdo de arvores: um conjunto de dados suficientemente grande deve estar
disponivel, o que permite gerar uma distribuicdo de didmetro sem categorias de tamanho vazias.
Por fim, para a aplicagédo deste método, somente os individuos com crescimento positivo devem
ser considerados, excluindo valores negativos, arvores mortas e aquelas que ndo apresentam
crescimento (Melo; Rios, 2002). Este critério pode minimizar a suposi¢do de que todas as
arvores de uma determinada classe crescem a mesma taxa.

Distribuicdo diamétrica: a populacdo ativa € organizada em uma distribuicdo
diamétrica que leva em conta seus valores extremos, além disto, se houver classes de tamanho
vazias, elas podem ser unidas para dar continuidade (Melo; Rios, 2002).

Intervalos de classe de diametro: com o objetivo de minimizar o problema da
suposicao de que as arvores estdo distribuidas de maneira uniforme dentro de classe de didametro
“x”, reduz-se o intervalo de classe de diametro.

Intervalo de tempo: deve ser suficientemente longo para mostrar o crescimento real

dos individuos, recomenda-se intervalos anuais.

3.5 Parcelas Permanentes de amostragem (PPM)

Uma parcela permanente de amostragem (PPM) é uma area fixa de floresta estabelecida
por amostragem probabilistica, onde todas as arvores existentes foram identificadas, medidas e
etiquetadas (Mostacedo; Fredericksen, 2000), e sdo periodicamente medidas para avaliar seu
desenvolvimento ao longo do tempo. Elas sdo mantidas por, pelo menos, cinco anos e,
geralmente, por muito mais tempo. Os objetivos das PPMs sdo fornecer dados para modelos de
crescimento e rendimento, essas informacdes sdo essenciais para o manejo racional da floresta
(Alder; Synnott, 1992). Vale salientar que o tamanho e o numero de parcelas replicadas estdo

relacionados ao padrdo espacial das arvores: padrdes agrupados ou espacialmente heterogéneos
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favorecem muitas parcelas pequenas, enquanto padrdes regulares ou espacialmente
homogéneos favorecem poucas parcelas grandes (Picard et al., 2010).

Uma vantagem das PPMs para medir o crescimento das arvores é que o intervalo em
que o crescimento foi medido é conhecido com precisdo (geralmente anual), fornecendo taxas
de crescimento a partir do momento em que sdo estabelecidos (ou seja, medices de
crescimento prospectivo) (Campos; Leite, 2017). Em contraste com o método
dendrocronolégico, as taxas de crescimento podem ser medidas de forma confidvel em arvores
que ndo formam anéis anuais. Os PPMs sdo, e continuardo sendo, um dos principais pilares na
compreensdo das florestas tropicais. Os estudos de PPMs tém um alto custo, exigindo
experiéncia, tempo e recursos significativos, e requerem um compromisso de longo prazo, mas
pode-se argumentar que esse investimento é justificado pelos muitos aspectos da ecologia das
florestas tropicais, que, com o tempo, poderao ser compreendidos. Esses estudos devem garantir
que a qualidade e o valor de suas avaliagdes ndo sejam prejudicados por deficiéncias e falhas
evitaveis (Sheil, 1995).

Os dados de longo prazo de PPMs tém muito a oferecer ao manejo e a conservacgédo de
paisagens de florestas tropicais intactas. O conhecimento das taxas de crescimento e
mortalidade de espécies economicamente importantes, o balango de carbono da floresta e o
impacto das mudancas climaticas na composicdo da floresta sdo essenciais para um
gerenciamento eficaz. Nos tropicos, as redes de PPMs fornecem informaces unicas sobre a
estrutura e a trajetoria de longo prazo desses ecossistemas e atuam como uma plataforma para
uma crescente amplitude da ciéncia (Baker et al., 2021). Neste sentido, 0 monitoramento a
longo prazo das florestas tropicais em parcelas permanentes (PPM) é uma maneira confiavel de
obter dados sobre a dindmica da populacdo de arvores. Para obter uma amostra representativa
da faixa de tamanho, é necessario medir todas as arvores acima de um limite minimo (D),
conforme objetivo da pesquisa.

Da mesma forma, para avaliar de forma confiavel as tendéncias de crescimento em uma
regido, € necessario amostrar muitos talhGes geograficamente representativos durante longos
periodos, ponderados de acordo com seu status sucessional. A amostragem em intervalos anuais
é mais comum em estudos de PPM. Esse intervalo de tempo pode ser adequado para avaliar
tendéncias de crescimento a longo prazo, mudangas na estrutura da floresta, dindmica da
vegetacdo e impactos de praticas de manejo. Esses intervalos sdo, geralmente, preferidos por
fornecerem um equilibrio entre detalhamento temporal e eficiéncia de coleta de dados. A

amostragem em intervalos de tempo muito longos pode perder eventos catastréficos pouco
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frequentes (incéndio, seca prolongada etc.), o que leva a estimativas positivamente distorcidas
das tendéncias de biomassa

As variaveis a serem medidas dependem dos objetivos do estudo, mas sempre incluem
didmetro (D), altura, condicdo atual, posicdo do individuo na parcela, didmetro da copa e
algumas que se referem a diferentes atributos da arvore, como posicdo em relagdo a luz, formato
da copa, entre outros (Camacho-Calvo, 2000). As medicdes originais de campo devem ser
sempre mantidas para fornecer uma trilha de auditoria das anotaces de campo as analises.
Deve haver suporte adequado para treinamento e atividades criticas pds-trabalho de campo, que
precedem qualquer andlise, como, por exemplo, procedimentos de controle de qualidade de
dados para dados de medicdo de arvores, entrada de dados e comunicacdo (Bowman et al.,
2013).

Nas proximas décadas, os dados provenientes de PPMs servirdo para apoiar a
conservacdo e a gestdo sustentdvel das florestas tropicais. Por fim, as PPMs também
continuardo sendo cruciais para validar e calibrar os esforcos para mapear as mudancas nos
servigos de ecossistema fornecidos pelas florestas tropicais em grande escala, usando a

crescente variedade de tecnologias de sensoriamento remoto (Baker et al., 2021).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizagdo da area de estudo

A pesquisa foi realizada na Fazenda Itapemirim, que possui, aproximadamente, 6.000
hectares, localizada no municipio de Floresta-PE, situada a 8°30°49°” Latitude Sul ¢ 37°57°44”’
Longitude Oeste. O municipio esta inserido na mesorregido do S&o Francisco Pernambucano e

microrregido de Itaparica, com uma area de 3675 km? (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de localizacio geografica da Area de estudo e da distribuicéo das duas unidades
amostrais: Correntdo (A) e Transposicédo (B), em Floresta-PE.
Fonte: LabMFN/UFRPE.

Foram utilizados dados de Inventario Florestal originarios de duas areas, com distintos
historicos de perturbagdo da vegetacdo, distanciadas entre si em 80 m, com 50 m da bordadura.
Area | ou Correntdo, com cerca de 50 hectares, esté localizada ao sul da fazenda, onde,
h&, aproximadamente, 36 anos, houve retirada da vegetacdo com o auxilio de correntdes para
plantio de eucalipto, com o posterior abandono, ocorrendo pastejo de caprinos e exploracéo
esporadica de madeira até os dias atuais (Ferraz, 2011). A Area Il ou de Transposicio possui
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cerca de 25 hectares e esta localizada no interior da fazenda, a vegetagdo se encontra em bom
estado de conservacao, devido ao reduzido historico de corte, ocorrendo apenas a retirada de
madeira para eventuais manuten¢des das cercas que limitam o local, além de ser pastejada por
animais de forma extensiva e nao controlada, sobretudo por caprinos.

Pela classificacdo climéatica de Kdppen, o clima da regido é do tipo BS’h (Kdppen,
1948), sendo o clima semiarido quente. A precipitacdo anual total média fica compreendida
entre 200 e 800 mm, com periodo de chuva concentrado de janeiro a maio, sendo 0s meses mais
chuvosos marco e abril (APAC, 2023). Com dados climaticos da estacdo denominada Po¢o da
Cruz, localizada a 30 km da area de estudo e com registros de 1990-2019, identificou-se
temperatura média anual de 26,2°C, com temperaturas médias minimas e maximas variando de
20,13°C a 32,34°C em julho e novembro, respectivamente, e precipitacéo total anual atingindo
499 mm em media, possui uma distribuicdo monodomal, que varia de 3,3 mm em setembro a
112,2 mm em margo (Figura 3A).

A estacdo seca € bem definida (maio até novembro) e as poucas chuvas se concentram
num espaco curto de tempo de janeiro até abril (linhas verticais azuis), sendo 0s meses mais
chuvoso marco e abril, nos quais séo vivenciadas enchentes torrenciais (areas escuras solidas
com precipitagdo mensal >100 mm). As areas com pontos vermelhos representam a estacao
seca (Figura 3A). O climograma Ombrotérmico de Walter e Light foi elaborado desde julho até
junho (ano hidrolégico). A temperatura e a precipitacdo sdo escalonadas para uma equivaléncia
de 100 mm de 50°C (proporcao 1:2). Isto foi usado para marcar os meses com condicdes aridas
(quadrados vermelhos pontilhados) e Umidas (quadrados azuis). Os valores mensais de
precipitacdo acima de 100 mm sdo mostrados em formato compactado. A parte superior do
diagrama mostra as médias anuais de temperatura e precipitacdo total anual para o local de
estudo. Quanto a variabilidade anual da precipitacdo, observou-se valores abaixo da média
acumulada anual no periodo de 2011-2016 (Figura 3B).

O solo da regido é classificado como Luvissolo Crénico, caracterizado por ser raso e
apresentar, usualmente, mudanca abrupta em sua textura (EMBRAPA, 2018). A area €
composta basicamente por uma tipologia de vegetacdo campestre, apresentando trechos de
floresta caducifolia, caracterizada por vegetacdo arbustivo-arbdrea com aspectos de estratos
herbaceos e presenca de cactaceas, contendo, também, em alguns locais, espécies como:
macambira (Bromelia laciniosa Mart. ex Schultes f.) e caroa (Neoglaziovia variegata (Aurr.
Cam.) Mez.) (IBGE, 2012). As espécies florestais lenhosas que predominam na regido sdo:
Cenostigma bracteosum, Croton rhamnifolius, Manihot cartaginenses subsp. glaziovii,

Mimosa ophtalmocentra, Piptadenia stipulacea, Aspidosperma pyrifolium, Myracrodruon



urundeuva, Commiphora leptophloeos, Cnidoscolus bahianus e Bauhinia
(Marangon, 2011).
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Figura 3. Climograma ombrotermico de Walter e Light (A) e variabilidade da Precipitacéo
(mm) e Temperatura (°C), no periodo de 2011 ate 2022 (B), em Poco da Cruz, PE.
Fonte: Adaptado de Costa-Junior (2021)
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4.2 Amostragem e Coleta de Dados

O banco de dados foi obtido por meio de inventarios florestais continuos (IFC),
contendo 80 parcelas permanentes, instaladas no ano de 2008 por Ferraz (2011), onde se
realizou uma amostragem sistematica dentro dos limites da Fazenda Itapemirim, sendo 40 na
Area | (Correntdo ou Menos Preservada) e, as outras 40 na Area Il (Transposi¢io ou
Preservada), todas georreferenciadas nos quatro vértices, com o auxilio de uma antena GPS
Catalyst e preciséo de 0,5 cm. Cada parcela possui 400 m? e estdo distanciadas 80 m entre cada
unidade, e 50 m das bordas, visando evitar o seu efeito (Figura 4). No periodo 2011- 2022,
foram realizadas as remedi¢des anuais, seguindo os critérios da primeira medicdo, totalizando,

assim, 11 anos de monitoramento da dindmica da floresta. Nessas ocasides, foram computadas

as arvores/fustes mortas e as que ingressaram no sistema.

Figura 4. Imagem das areas de estudo: Transposicdo (A) e Correntdo (B), em Floresta, PE.
Fonte: A autora (2023)

Todos os individuos que apresentaram circunferéncia a 1,30 m do solo (C), maior ou
igual a 6 cm, foram medidos, identificados cientificamente conforme o APG IV (2016) e
etiquetados na posicdo da C, visando padronizar o local da medicdo. As amostras botanicas
foram depositadas no Herbario Sérgio Tavares (HST), do Departamento de Ciéncia Florestal
da Universidade Federal Rural de Pernambuco.

Entre as 24 espécies registradas na area de estudo, apenas foi selecionada a Cenostigma
bracteosum, por ser a espécie de maior densidade relativa, dominancia e frequéncia nas areas
estudadas (Figura 3). Assim, nesta pesquisa, estimou-se a idade relativa (IR) e o tempo de
passagem (TP) sé para C. bracteosum, pelo fato do seu destaque nas duas areas de estudo
(Correntdo e Transposicao), em que Marangon (2011) sugeriu que C. bracteosum merecia uma

melhor atengdo. Para evitar superestimar o crescimento, excluiram-se todos os fustes de
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Ingresso (a partir do 2012) (Figura 5), além disso, examinou-se manualmente todas as
mensuracdes (ano a ano, arvore por arvore, fuste por fuste), em que, depois de identificar as
arvores/fustes cujos atributos mostraram um crescimento negativo/atipico, foram eliminadas ou
corrigidas por meio de comparacdo entre as mensuracGes anteriores e posteriores de um

determinado individuo, corrigiram-se aqueles valores que foram < 1%.

Inicio

Periodo de IFC: 2011-2022 Listagem de
inventario (IFC)

Individuo
vivo?

Sim
N\ Sim
Mortalidade )«_\, Condigdes do
/ fuste
Ingressam ao /
sistema /
4 /
4 -~
L \ X Nio
vivo e

o Calcular Didmetro

Distribuir em Classes

Amplitude de 2 ¢ 3 cm .
Diamétricas

Calcular Incremento

Em didmetro

D,—D;

IPA (cm) = 5

Figura 5. Fluxograma da metodologia de preparacdo de dados e calculos dos incrementos em

diametro.
Fonte: A autora.
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Finalmente, com base dos diametros e altura dos fustes, foram calculados o diametro
“equivalente” (De) e altura de Lorey (H) para cada arvore sobrevivente, utilizando as Equagdes

1 e 2, respectivamente.

4.3 Estimacéo do Incremento em didametro de C. bracteosum

Calcularam-se os incrementos corrente (ICA) e periodico (IPA) em didmetro (cm.ano
1), considerando o nimero de individuos, por classes diamétricas, utilizando-se como limite
inferior 1,9 cm (D min) e como superior 33,7 cm (D méx). Os intervalos de classes testados
foram de 2 e 3 cm (amplitude), para um total de 13 e 9 classes diamétricas, respectivamente
(Figura 5). O ICA foi calculado usando a Equacédo 3, e, para calcular o IPA, utilizou-se o
didmetro inicial do ano 2011: IPA;=2011 a 2012; IPA,= 2011 a 2013; IPA3=2011 a 2014; e

assim sucessivamente, até chegar ao 2011 a 2022, usando a Equagao 4.

4.3.1 Relacéo entre o diametro e o incremento periddico anual em didmetro

Pelo emprego de tecnicas de analise de regressao multipla linear e ndo linear (Tabela 1),
foram relacionados os valores de incremento periodico médio anual (IPA) em diametro, como
variavel dependente e como varidveis independentes: didametro e tempo (anos) das arvores
individuais, utilizando a funcéo Im() para o modelo linear e a fungéo nls() para os modelos néo
lineares, no software R Development Core Team (2023), e os parametros foram estimados pelo
método de minimos quadrados.

Para a selecdo da equacdo que mais eficientemente relaciona o incremento periddico
médio anual em didmetro com o D e T, foram utilizados os seguintes critérios: coeficiente de
correlacdo (R), coeficiente de determinacdo (R?), erro padrdo residual, anélise grafica de
residuos e critério de informacdo de Akaike (AIC) (Akaike, 1974). O coeficiente de correlacdo
(R) é util para entender a forca e direcdo da relagdo entre varidveis, mas ndo indica,
necessariamente, a qualidade do ajuste do modelo. Enquanto, o coeficiente de determinacao
(R?) € (til para avaliar o qudo bem o modelo explica a variabilidade na variavel dependente,

fornecendo uma medida da qualidade de ajuste do modelo.
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Tabela 1. Modelos estatisticos utilizados para estimativas do incremento periodico médio anual

em diametro-IPA, em Floresta-PE.

N Modelo Tipo

1 IPA; = By + f1D; + B,T; + ¢; Linear

2 IPA; = ﬁoDiﬁlTiﬁz + g Schumacher -Hall
3 IPA; = By + B1(D;°Ty) + & Spurr

4 IPA; = B, * (DizTi)ﬁl +g Poténcia

5 IPA; = B, * (Dl-)ﬁl + g Poténcia

6 IPA; = By + B.D? + B, T; + ¢ Quadratica

Em que: IPA; = incremento periodico medio anual da i-esima classe diamétrica; D; = i-ésimo diametro; §; = j-
ésimo parametro a ser estimado (j = 0, 1,2,3); Ti = tempo determinado (ano); e ¢; = iésimo-erro aleatdrio (i= 1, 2,
...) i-ésima classe diamétrica.

O critério de informacdo de Akaike (AIC) é uma ferramenta usada na selecdo de
modelos estatisticos, se dois ou mais modelos couberem relativamente iguais as informacdes
existentes, este critério conduzird a selecdo do modelo mais simples (Cancino, 2012), sendo

obtido por meio da Equacao 5.

Al =n. X%} 4 2p, 41c = [} e (5)
Em que: SQR = soma de quadrados dos residuos; e = base dos logaritmos naturais; p = nimero
dos parametros no modelo; e n = tamanho da amostra.

O AIC ¢ baseado no principio da teoria da informacdo, buscando equilibrar a
complexidade do modelo com sua capacidade de ajustar os dados. Em esséncia, o AIC penaliza
modelos mais complexos, adicionando uma penalidade a funcao de verossimilhanga do modelo,
levando em consideracdo o nimero de parametros estimados. O objetivo é minimizar o valor
do AIC. Portanto, entre modelos candidatos, aquele com o menor valor de AIC € considerado
o melhor ajuste aos dados. O AIC é, particularmente, Gtil quando se trabalha com diferentes
tipos de modelos, incluindo modelos lineares, ndo lineares e de diferentes complexidades. Ele
oferece uma maneira objetiva de comparar modelos e ajuda a evitar o superajuste dos dados,
selecionando o modelo que fornece um bom ajuste com o menor numero possivel de

parametros.
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4.4 Estimacéo do Incremento em biomassa de Cenostigma bracteosum

Pelo emprego da equagéo sugerida por Dalla-Lana et al. (2018), estimou-se a biomassa
aérea para C. bracteosum, em que o diametro “equivalente” (D) e altura de Lorey (H) foram
varidveis independentes, e, como variavel dependente, a Biomassa em kg (Equacao 6).

Ws; = 6,6205 + 0,0341 (D?Hi) (6)

Em que: Ws;= Biomassa aérea da i-ésima arvore (kg); Di = diametro a 1,30m do solo da i-
ésima arvore (cm); e Hi = altura da i-ésima arvore (m).
Depois, calcularam-se os incremento corrente anual — ICA (kg.ano-!) e incremento

periddico anual — IPA (kg.ano-1), utilizando as equag@es 1 e 2, respectivamente.

4.5 Obtencéo do tempo de passagem

O TP é um método para estimar a taxa de movimentacdo da arvore entre as classes de
didmetro (Araujo-Alejandro, 1993; Vanclay, 1994). O departamento Florestal da Universidade
de Queesland recomenda que, para utilizar o método de TP, primeiro, deve-se calcular o numero
de arvores de uma classe diamétrica que passa para a proxima classe em funcao do incremento
médio (Araujo-Alejandro, 1993). Por outro lado, segundo Lamprecht (1990), os resultados
obtidos pelo método de TP dependem de: a) homogeneidade do sitio, b) grau de precisdo das
medicbes de incremento, ¢) volume total da populacdo estudada, d) distribuicdo em cada
categoria diamétrica e €) nimero de repeticdes e duracao total das pesquisas.

A respeito as consideracdes mencionadas, neste estudo, foram usadas 1190 arvores de
Cenostigma bracteosum, em que as arvores foram classificadas em classes diamétricas com
amplitudes de 2 e 3 cm, o limite inferior da primeira classe foi de 1,9 cm e o limite superior foi
de 33,73 cm, sendo que a ultima classe abrangeu entre 25,9 cm < De < 33,73 ¢cm (amplitude de
8 cm), devido ao fato de ter poucos dados dentro dessa classe diamétrica. A respeito do intervalo
de tempo das medic@es, 0 estudo contou com um monitoramento anual (2011-2022), os quais
foram suficientemente satisfatorios.

Para calcular o tempo médio exigido para a passagem das arvores de uma classe
diamétrica inferior para a classe diamétrica superior, avaliou-se o incremento periodico médio
anual em diametro (cm. ano?) e em biomassa (kg.anot) (Figura 6), testados por classe
diamétrica, com intervalos de 2 e 3 cm.

Inicialmente, foi calculado o primeiro tempo de passagem -TP1, com base na premissa

de que o incremento, nos primeiros anos, é de uma magnitude média igual a do menor diametro
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medido (1,9 cm). Foi estabelecida a idade correspondente ao D de 1,9 cm como aquela
necessaria para que uma arvore alcance a primeira classe de didmetro (ou seja o tempo de
passagem que € a IR1). Essa idade inicial foi somada ao primeiro tempo de passagem para
estimar a idade “relativa” da segunda classe diamétrica, e, assim, para as demais classes
diamétricas (Figura 6). Essa idade inicial serviu de base para a estimagdo da idade das arvores
com maior didametro, que é chamada de idade relativa por ndo corresponder a idade absoluta,
dessa forma, estima-se 0 nimero de anos que uma espécie precisa para atingir seu diametro de
corte ou 0 numero de anos em que todas as arvores passam de classe de reserva para a classe
de explorabilidade (Aradjo et al., 1993).

IPA em biomassa (Equagdo de

IPA em didmetro ajustado Dalla Lana et al., 2018)

T _
— o
— -
— -

Dividir a amplitude por o IPA da
primeira classe diamétrica (TP;)

v

Calcular o tempo de passagem
para as classes diamétricas
superiores

v

Estimar a idade relativa (/R)

IR-l :TP1
IRZ :IR]_‘I‘TPZ
IR3 =IR2+TP3

Figura 6. Fluxograma da metodologia aplicada para o calculo do tempo de passagem (TP) e
para a estimativa da Idade relativa (IR).

Fonte: A autora.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Anélises descritivos dos dados gerais

O tamanho da amostra e a frequéncia de individuos por classe de tamanho da variavel
dependente tém influéncia direta na qualidade do modelo a ajustar ou construir. Eles devem ser
suficientes para permitir o ajuste ou construcdo do modelo e sua analise. Assim, foram
analisados 3861 fustes, correspondentes a 1190 arvores de C. bracteosum (Tabela 2), na area
Transposic¢do, na qual observou-se que a quantidade de arvores foi maior (719), mais do dobro
se comparado a Correntdo (471). Esta quantidade de arvores (1190) usada para os calculos €
suficiente, comparado a Santos et al. (2017), que usaram até 364 individuos para calcular a
idade relativa e o tempo de passagem de Eremanthus incanus (Less.), popularmente conhecida
como candeia. No presente estudo, a quantidade de 1190 arvores pode ter fornecido uma base
mais abrangente e representativa para as analises e calculos na estimacéo da idade relativa, a

partir do tempo de passagem.

Tabela 2. Descricéo geral dos dados analisados dos individuos de Cenostigma bracteosum
(Tul.) E. Gagnon & G. P. Lewis, em Floresta-PE.

Area Total de fustes Eliminados Fustes analisados  Arvores
Correntdo 2193 668 (478 - Ingresso e 190 - Morto) 1525 471
Transposi¢do 3643 1307 (278 - Ingresso e 1029 - Morto) 2336 719
Total 5836 1975 3861 1190

Pelo fato de as duas areas pesquisadas apresentarem diferentes histdricos de uso, onde
uma das areas é considerada preservada (Transposic¢do), sem intervencédo intensificada pelas
acOes do homem, enquanto a outra area (Correntdo) possui paisagem bastante alterada no
passado, devido a supressdo vegetal ocorrida por meio de tratores e correntes, ha mais de trés
décadas (Lucena, 2019; Costa-Junior,2021), as estatisticas descritivas para as variaveis de
Diametro equivalente (De) e altura de C. bracteosum foram analisadas de maneira separada.
Constatou-se que, para as duas areas estudadas, hd& uma forte variacio no De que,
frequentemente, excedem 47%, indicando heterogeneidade no tamanho das arvores.

O De minimo registrado (1,9 cm) indicou a presenca de individuos jovens e/ou
regeneracdo. O De méaximo observado na &rea Correntdo foi de 21,15 cm (no ano 2011) e de
24,67 cm (no ano 2022); na area Transposicao, foi de 26,34 cm (no ano 2011) e de 33,73 cm
(no ano 2022), sugerindo a presenca de arvores maduras e maiores (Tabela 3). Mas € importante

ressaltar que uma arvore de C. bracteosum ndo apresenta um caule com D de 33 c¢cm, na
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realidade, trata-se de um individuo com multiplos fustes, o que representa produtos de menores
didmetros. Na caatinga, considerar aquela caracteristica dos fustes se torna importante em razao
de que 0 manejo direcionado para as espécies arbdrea-arbustivas consideram todos os fustes de
uma planta como um Unico individuo (Santos, 2021).

Lima (2016) afirmou que a C. bracteosum apresenta boa capacidade de rebrota, além
disso, é boa colonizadora de areas degradadas, ja& que, com poucos anos de rebrota, 0s
individuos j& conseguiam frutificar e dispersar sementes, dando origem a novas mudas,
convertendo-se, assim, a espécie dominante, ainda em areas de intensa degradacdo, como é o
caso da &rea chamada Correntdo. Com base nisso, o estudo sobre o crescimento de C.
bracteosum (uma espécie arborea multifustal) é representado pelo célculo do didmetro
equivalente (De), que representa a area basal da arvore de um unico individuo e a altura de

Loren.

Tabela 3. Estatisticas descritivas para a variavel diametro “equivalente” a 1,30 m solo (De, cm)
dos individuos de Cenostigma bracteosum (Tul.) E. Gagnon & G. P. Lewis, conforme ano e
area estudada, em Floresta-PE.

Area Ano Média Minimo Méaximo Amplitude Coeficiente de Variacéo
(cm) (cm) (cm) (%)
2011 5,85 1,91 26,34 24,43 60,96
2012 5,98 1,91 26,55 24,64 60,80
2013 6,16 1,91 27,12 25,22 60,34
2014 6,34 1,91 27,74 25,83 60,17
2015 6,51 1,91 28,30 26,39 59,96
Transposicio 2016 6,67 1,97 28,82 26,85 59,80
2017 6,85 1,97 29,45 27,48 59,79
2018 7,24 2,16 31,12 28,95 58,87
2019 7,56 2,23 31,39 29,16 58,63
2020 7,78 2,23 32,05 29,82 58,46
2021 8,04 2,23 32,49 30,26 57,88
2022 8,36 2,23 33,73 31,50 57,67
2011 6,32 1,91 21,15 19,24 54,83
2012 6,46 1,91 21,40 19,49 54,38
2013 6,61 1,91 21,68 19,77 53,76
2014 6,74 1,91 21,95 20,04 53,23
2015 6,87 1,91 22,14 20,23 52,74
Correntdo 2016 6,98 2,01 22,44 20,43 52,20
2017 7,14 2,07 22,96 20,89 51,56
2018 7,38 2,07 23,53 21,46 50,27
2019 7,64 2,13 23,73 21,60 49,15
2020 7,80 2,23 24,38 22,15 48,65
2021 7,91 2,23 24,56 22,33 48,16
2022 8,13 2,36 24,67 22,31 47,48

Em relagdo a altura (H), a variacdo supera o 20%, o que mostra uma diversidade na
estrutura vertical da floresta (Tabela 4). Na area Correntdo, a H maxima varia de 6,5 m (no ano

2011) a 7,5 m (no ano 2022), na area Transposi¢do, 6 m (no ano 2011) até 7 m (no ano 2022).
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A H média no ano 2011 foi de 3,31 m e, no ano 2022, alcangou os 4,3 m, valores prOximos aos
encontrados por Ferraz et al. (2014) na mesma &rea. Estas diferengas nas H e nos De nas duas
areas podem indicar diferentes estagios de regeneracdo e maturidade, por exemplo, a area
Correntdo (em regeneracdo) é caracterizada por arvores mais jovens e menor presenca de
arvores de maior porte, em contraste, a area Transposi¢do (a mais preservada) aparenta ter uma
maior proporcdo de arvores mais “velhas, maduras e maiores”. 1sso sugere a importancia de
estratégias diferenciadas de conservacdo e manejo, considerando as necessidades especificas
de cada area para preservar e promover a biodiversidade e a estabilidade do ecossistema.
Embora seja importante para considerar nos planos de manejo florestal, decidiu-se juntar 0s
dados das duas areas, pela necessidade de garantir uma quantidade adequada de individuos em
todas as classes diamétricas, uma condicdo essencial para a aplicacdo do método do tempo de

passagem.

Tabela 4. Estatisticas descritivas para a variavel altura (H, m) de individuos de Cenostigma
bracteosum (Tul.) E. Gagnon & G. P. Lewis, conforme ano e area estudada, em Floresta-PE.

Area Ano Média Minimo Méaximo Amplitude Coeficiente de Variacéo
(m) (m) (m) (%)
2011 3,67 1,6 6,0 4.4 22,01
2012 3,70 1,6 6,0 4.4 21,84
2013 3,77 1,7 6,2 4,5 21,76
2014 3,86 1,7 6,3 4,6 21,37
2015 3,97 1,7 6,5 4,8 21,36
Transposicio 2016 4,02 1,8 6,5 4,7 21,23
2017 4,06 1,8 6,5 4,7 21,09
2018 4,10 1,8 6,5 4,7 20,44
2019 4,19 2,0 6,5 4,5 19,65
2020 4,22 2,0 6,5 4,5 19,71
2021 4,27 2,0 7,0 5,0 20,20
2022 4,35 2,0 7,0 5,0 19,61
2011 3,11 2,0 6,5 4,5 26,12
2012 3,30 2,0 6,5 4,5 26,16
2013 3,49 2,0 7,0 5,0 25,26
2014 3,61 2,0 7,0 5,0 24,99
2015 3,68 2,0 7,0 5,0 24,14
Correntdo 2016 3,73 2,0 7,0 5,0 23,32
2017 3,82 2,0 7,0 5,0 22,41
2018 3,89 2,0 7,0 5,0 21,72
2019 4,06 2,2 75 53 22,63
2020 4,09 2,2 75 53 22,24
2021 4,17 2,5 75 5,0 22,01

2022 4,27 2,5 7,5 5,0 22,67
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5.2 Estrutura das florestas estudadas

A estrutura do povoamento define a distribuicdo e a representacdo das classes de
tamanho das arvores em uma floresta. Ela é o resultado dos hébitos de crescimento das espécies
que constituem o povoamento, dos fatores locais e, acima de tudo, das préticas de manejo sob
as quais ele se originou e se desenvolveu, e continua a mudar com o tempo ou com a idade, e
em um determinado periodo de sua vida. A estrutura do um povoamento florestal pode ser
classificada em dois grupos: de idade regular (florestas plantadas) e de idade irregular (florestas
naturais). O povoamento de idade uniforme é um povoamento composto por arvores com
aproximadamente a mesma idade. Contrariamente, 0 povoamento de idade irregular € um
povoamento no qual os individuos variam amplamente em idade. A distingdo entre
povoamentos de idade regular e irregular € fundamental para compreender a dindmica da
floresta e influenciar decisfes de manejo.

As florestas naturais sdo originadas da regeneracdo natural, de maneira continua, onde
sdo encontradas arvores com idades diferentes. Quando a floresta estd em equilibrio dindmico,
ocorre regeneracdo, crescimento e mortalidade, em consequéncia, a estrutura diamétrica
apresenta-se na forma exponencial negativa (Floriano, 2021), comumente chamada de J-
invertido, indicando que uma grande quantidade de individuos jovens ocorre nas classes de
didmetro menores, e vai diminuindo esta frequéncia com o aumento de classes de tamanho
(Campos; Leite, 2017), assim, com base na relacdo entre o tamanho (De e H), € possivel estimar
a idade “hipotética” das arvores.

O monitoramento continuo da estrutura florestal, através de técnicas como a analise da
distribuicdo diameétricas ao longo do tempo, oferece uma visdo detalhada das mudancas na
composicdo e densidade das arvores. Na fazenda Itapemirim, o sistema de monitoramento
continuo estabelecido nas areas de estudo, desde 2011, de maneira anual, até o 2022, permitiu
conhecer a evolucdo da distribuicdo diamétrica, ao longo do tempo, de 1190 individuos de C.
bracteosum. Na Figura 7, estd ilustrada as distribuicfes, por classes diamétrica, dos individuos
de C. bracteosum, conforme amplitude de 2 cm (Figura 7A) e 3 cm (Figura 7B) da comunidade
da espécie nos anos de monitoramento (2011-2022).

No ano 2011, constatou-se a existéncia de grande concentracao de individuos nas duas
primeiras classes diamétricas (57% e 75%, na amplitude de 2 cm e 3cm, respectivamente). Em
um estudo feito no Municipio de Bom Sucesso, em Minas Gerais, Carvalho et al. (1995),
analisaram a estrutura diamétrica de 20 espécies com maior indice de valor de importancia de

uma floresta riparia. Os autores classificaram arbitrariamente as distribui¢cbes em quatro tipos:
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Tipo | —espécies de pequeno porte, cujos individuos estdo, em quase totalidade, na menor classe
diamétrica; Tipo Il — mais conhecido como J invertido, onde os individuos estdo, na maioria,
na menor classe diamétrica, caindo drasticamente seu nimero nas classes subsequentes; Tipo
Il — espécies que tém maior ndmero de individuos nas menores classes diamétricas e
decréscimo gradual nas classes maiores; e tipo IV — em que a quantidade de individuos € alta
nas classes diamétricas menores, caindo bruscamente nas classes intermediérias, indicando que

as espécies apresentam boa reproducdo, mas com recrutamento descontinuo.
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Figura 7. Distribui¢do diamétrica da comunidade de Cenostigma bracteosum (Tul.) E. Gagnon
& G. P. Lewis, conforme ano e amplitude de classe (A —2 cm; B — 3 cm), em Floresta-PE.
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Neste estudo, na distribuicdo diamétrica de C. bracteosum no primeiro ano de anélise
(2011), observou-se um decréscimo gradual na dire¢do das classes diamétricas maiores (Figura
7), mas ndo apresentou uma reducdo brusca. Em base, na classificacdo arbitraria de Carvalho
et al., (1995), a distribuicdo diamétrica de C. bracteosum no semiarido de Pernambuco estaria
dentro do tipo I1l, uma vez que a espécie tém maior nimero de individuos nas duas primeiras
classes diamétricas e apresenta um decréscimo gradual nas classes diamétricas superiores,
indicando uma reprodugé@o e um continuo recrutamento, conservando uma densidade que Ihe
permite ter dindmica de regeneracdo continua e mortalidade natural (Lima, 2014; Silva, 2018).
Em geral, a C. bracteosum apresenta um comportamento de uma floresta irregular e
descontinua, concluindo que é uma espéecie com boa capacidade para manejo florestal. Assim,
a especie evidencia potencial constante de regeneracdo, que € um indicio de tendéncia de
perpetuacdo da espécie. Porém, a continuidade da vegetacdo € suscetivel as mudancas
climaticas, disponibilidade de nutrientes, atividades antrdpicas etc.

Para o ultimo ano de monitoramento (2022), nas duas primeiras classes diamétricas,
encontrou-se um decréscimo da quantidade de individuos (35% e 57% na amplitude de 2 cm e
3 cm, respectivamente), isto pelo fato de que se excluiram os ingressos, indicando que eles
passaram para as categorias mais altas. Na caracterizacao realizada por Santos (2021) no mesmo
local durante o periodo de 2011 até 2019, a maior porcentagem dos individuos de C. bracteosum
estd presente nas menores classes, alem disso, a quantidade de fuste diminui quando a arvore
se torna adulta (Silva, 2018). A floresta da fazenda Itapemirim estda composta
preponderantemente por arvores de C. bracteosum multifustal de caules muito finos (Lima,
2014).

A estrutura da floresta, definida pelas diferentes classificac@es estruturais, desempenha
um papel crucial na eficacia das préaticas de manejo florestal. Por exemplo, os povoamentos de
idade regular, compostos por arvores com aproximadamente a mesma idade, podem ser mais
facilmente geridos por praticas de colheita seletiva ou corte raso, mantendo uma estrutura
homogénea. No entanto, povoamentos de idade irregular, onde os individuos variam
amplamente em idade, demandam estratégias de manejo mais adaptativas e sensiveis a
heterogeneidade da floresta. Assim, a eficacia das praticas de manejo esta diretamente ligada a
compreensdo da estrutura diamétrica, entdo, é possivel inferir a eficiéncia das estratégias de
regeneracdo e colheita. Em florestas inequiéneas, a implementacdo de préaticas de manejo que
promovam a diversidade estrutural é crucial para a sustentabilidade do ecossistema. Mas, no

caso de espécies com individuos multifustes, ao adaptar as estratégias de manejo a
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complexidade da estrutura da floresta, é possivel garantir ndo apenas a sustentabilidade da

producdo madeireira, mas, também a, preservacdo da satde de um individuo.

5.3 Incremento ao longo dos anos

A érea de estudo, localizada em um ambiente desafiador da caatinga, expde plantas
adaptadas a condicdes climaticas extremas, onde a precipitagdo anual média é de ~499 mme a
temperatura média de ~26,2°C, as arvores e arbustos (caducifélias) estdo distribuidos
esparsamente, portanto, sua paisagem é aberta, logo, a disponibilidade de luz ndo poderia ser 0
fator limitante para o crescimento das arvores de C. bracteosum, entdo, a competicdo por
recursos hidricos se sobressai como um fator determinante para o crescimento delas (Cabral et
al., 2013). Essas condicdes desfavoraveis sdo agravadas por secas prolongadas e intensas, e
poderiam afetar a fotossintese e o crescimento das arvores, que, na caatinga, ja estdo sob
estresse hidrico significativo.

O acompanhamento frequente e anual permitiu uma compreensdo mais detalhada das
dindmicas de crescimento da espécie em estudo. A analise dos incrementos indicou uma
variabilidade no padrdo de crescimento de um ano para outro (Figura 8). Durante 0s anos de
monitoramento (2011 até 2022) do fragmento, C. bracteosum apresentou um IPA medio em
diametro de 0,163 + 0,03 cm.ano™*. Na mesma area, Lucena (2019) mostrou que o Incremento
periodico médio para C. bracteosum foi de 0,13 cm.ano™ para o periodo de 2008 até 2015 e
Barreto et al. (2021), na mesma area de estudo, calculou um IPA médio de 0,107 cm.ano™ de
C. bracteosum para um periodo de 2008 até 2012. E possivel que as diferencas encontradas
entre essas pesquisas desses outros autores e deste atual estudo se deva ao curto periodo de
analise que utilizaram, em que a primeira mensuracdo foi em 2008, a segunda em 2011, a
terceira em 2012 e assim por diante. Em contraponto, neste estudo, as mensuracdes foram
anuais, de 2011 ate 2022.

Outros estudos (dendrocronoldgicos) , utilizando Poincianella pyramidalis, em Sergipe,
mostraram a largura de anéis de crescimento médio de 0,189 cm (Pagotto et al., 2017), e de
Cenostigma pluviosum de 0,174 cm (Garcia-Cervigon, 2021) , na Bolivia, inferindo que os
desafios enfrentados pelas plantas nesses ambientes podem impactar seus padrdes de
crescimento.

Quanto a incrementos iguais a zero encontrados, pode indicar a dificuldade de
crescimento dos individuos no periodo avaliado ou que algumas arvores ndo tiveram

crescimento durante os periodos considerados (2011 até 2022). Isto se deve a condigdes
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ambientais desfavoréaveis, como os periodos de secas severas (2010 até 2016) no Nordeste
Brasileiro (Marengo et al., 2018), ou a doencas, danos ou, simplesmente, ao fato de o
crescimento de algumas arvores ser naturalmente mais lento ou estacionério.

Na analise do incremento em diametro (cm.ano™) ao longo do tempo (2011 até 2022)
(Figura 8A), encontraram-se diferengas no crescimento em dois periodos de avalia¢do, baixas
taxas de IPA (0,146) e ICA (0,145) de C. bracteosum para o periodo 2012 até 2016, isso,
possivelmente, devido ao longo periodo de seca (Figura 3B), ja reportados em outros estudos
(por exemplo, Marengo et al., 2018), o que aumentou a evapotranspiracdo, logo, a diminuicao
da disponibilidade hidrica para as plantas. Em contraste, no periodo de 2018-2022, houve
aumento das precipitacdes (Figura 3B) e das taxas do incremento, o IPA médio foi de 0,177
cm.ano™e o ICA de 0,227 cm.ano™.

03 T ~

/ \ 4
/ /

mmm |PA = = |CA
0,2 +

\
/ \ ,’
/ -
P -
- = rd
01 + || ||
0,0 -

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Incremento em biomassa (kg.ano™)
\
I
I
]

09 T /

0,6 -

0,3

Incremento em biomassa (kg.ano™)

—\‘
—,'
o
B
—\
[
o
e
o
-

0,0 -

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
ANos

Figura 8. Incremento periodico anual (IPA) e Incremento corrente anual (ICA) em diametro
(A) e biomassa (B) de Cenostigma bracteosum (Tul.) E. Gagnon & G. P. Lewis, no periodo
2011 até 2022, em Floresta-PE.
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A floresta estudada é um tipo de FTSS e, diferente das florestas ombrofilas, apresenta
um crescimento muito lento, entdo, para estudos de crescimento, pode ser necessario realizar
medi¢Oes anuais para capturar variagdes no crescimento ao longo do tempo. Nesse sentido, este
estudo fica mais importante pelo curto lapso de tempo transcorrido entre as mensuragdes, que
foram anuais (desde 2011 até 2022). No caso de C. bracteosum, cujo crescimento é muito lento,
esse periodo seria satisfatorio.

O ecossistema florestal desempenha um papel muito importante no ciclo global do
carbono (FAO, 2020). Durante a estacdo produtiva, 0 CO2 da atmosfera é absorvido pela
vegetacdo e armazenado como biomassa vegetal (Phat et al., 2004). Mas, quando a vegetacao
se decompde, ela libera carbono de volta para a atmosfera. Portanto, estratégias de manejo
sustentavel sdo necessarias para tornar a floresta um armazenamento de carbono em vez de
torna-la uma fonte (FAO, 2020). A biomassa é definida como “material organico acima e abaixo
do solo, vivo e morto”. Dessa maneira, o IPA em biomassa (kg.ano™) médio também foi
estimado, utilizando a equacao local sugerida por Dalla-Lana (2018) para C. bracteosum, na
area estudada (Figura 8B), em que o IPA médio foi de 0,573 + 0,067 kg.ano, e o ICA médio
foi de 0,666 * 0,28 kg.ano™ para o periodo 2011- 2022. No primeiro periodo (2012 até 2016),
o IPA foi de 0,536 kg.ano™ e 0 ICA 0,508 kg.ano™*, notou-se uma diferenca no periodo posterior
(2017 até 2022), no qual o IPA foi de 0,604 kg.ano* e o ICA foi 0,728 kg.ano™.

Sabe-se que um dos principais fatores ambientais associados ao crescimento das plantas
em fragmentos de Floresta Tropical Seca (FTS) é a disponibilidade hidrica (Pereiraetal., 2018),
sendo esse um aspecto crucial, onde predominam solos rasos e arenosos. Esses solos tém uma
capacidade menor de retencdo de dgua se comparados aos solos mais profundos e argilosos,
sugerindo que os incrementos em didmetro e biomassa durante o periodo de monitoramento de
2011 a 2016 podem ter sido afetados pela reducédo da disponibilidade de 4gua. Durante a seca,
as arvores reduzem a evapotranspiracdo por meio de mecanismos de tolerancia ao déficit
hidrico, como o fechamento dos estdmatos e a perda da pressdo de turgéncia (limitacdo de fonte
e sumidouro) (Anderegg et al., 2012). Esses mecanismos podem impactar negativamente o
crescimento, especialmente durante longos periodos de escassez de agua, afetando a capacidade
de recuperacdo das plantas em anos subsequentes (Feitosa, 2017).

Em Pernambuco, no ano 2008, foram coletados discos da base do caule de arvores de
Mimosa tenuiflora, uma arvore pioneira, nativa da Caatinga, utilizada comercialmente como
lenha devido ao seu alto poder calorifico. M. tenuiflora é caducifélia, como a maioria das
arvores da Caatinga, seu tronco ndo atinge grandes diametros e possui boa capacidade de

rebrota. Este estudo objetivou determinar o incremento anual no diametro de M. tenuiflora e
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sua correlacdo com a precipitacdo. As arvores apresentaram anéis de crescimento anual
definidos, altamente correlacionados com a precipitagdo anual. Os autores sugeriram que a alta
correlagéo de crescimento com as chuvas do ano anterior em regides, onde as chuvas iniciam
apo6s estimulacdo fotoperiddica, indica a necessidade de compreender a dindmica de
crescimento da espécie em condicBes de floresta seca através de estudos adicionais de
Ecofisiologia (Mattos et al., 2015).

A analise do crescimento ao longo dos anos, tanto em didmetro quanto em biomassa,
revela uma clara influéncia dessas condi¢des climaticas. Os anos de seca prolongada coincidem
com anos onde o incremento foi menor, enquanto, em anos subsequentes a essas secas, 0
incremento foi maior (Figura 8).

As caracteristicas dos padrdes de precipitacdo além de afetar o crescimento secundario,
também estariam influindo na fenologia, pois as arvores de C. bracteosum, como as outras da
Caatinga, comegam a perder suas folhas na época seca. Usando métodos dendrocronologicos,
verificou-se que quanto mais chuvas maior o crescimento radial de Poincianella pyramidalis
(Tul.) L.P.Queiroz (hoje Cenostigma pyramidale (Tul.) E. Gagnon & G.P. Lewis), na estagdo
seca, seu crescimento estaria sendo retido, quando as arvores ficam totalmente desfolhadas, a
atividade do cambio estaria inibida (Pagotto et al., 2015). Depois de um longo periodo de seca,
a C. pyramidale responde rapidamente com a producdo de biomassa, 0 que evidencia que a
atividade cambial dessa espécie decidua comeca logo apds o inicio das chuvas. O mesmo caso
pode estar acontecendo com a C. bracteosum, onde o IPA e ICA (em De e biomassa) mostraram
uma leve queda nos anos intermediarios (2015 e 2016), seguida por um crescimento mais
expressivo nos anos subsequentes (2017 e 2018) (Figura 8).

Utilizando o método indireto (parcelas permanentes), ndo foram constatadas altas
correlacdes do ICA (em area basal) com variaveis climaticas, como precipitacdo e temperatura,
no periodo de 2008 a 2019 (Costa-Janior,2021). Assim, seria interessante a continuidade do
monitoramento, considerando condicdes especificas do local, como: tipo de solo, precipitagéo,
temperatura, evapotranspiracdo e outros fatores ambientais. Dessa forma, pode-se explorar, de
forma mais abrangente as correlagdes com o crescimento da espécie, proporcionando

informacdes valiosos para um manejo florestal mais adaptativo e sustentavel.

5.4 Incremento em Diametro

Os valores de incrementos periodicos médios anuais (IPA) em didmetro (cm. ano™) por
classe diamétrica, para os periodos de 2011 a 2012, 2011 a 2013, 2011 a 2014, até 2011 a 2022,
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e o incremento corrente anual (ICA) em didmetro (cm.ano?) revelam que os maiores
incrementos de diametro sdo, geralmente, alcancados por arvores com De superiores a 16 cm
(Figura 9). As maiores taxas médias de crescimento registradas, principalmente nas classes de
didmetro mais altas (D >20,9 cm), ndo é constante, isso poderia ser devido ao fato de que a
floresta estudada apresentou um maior nimero de individuos nas classes diamétricas inferiores
e menor nas classes superiores, como qualquer floresta inequianea (Figura 7) (Lima, 2014), ao
contrario, no segmento entre 1,9 cm e 16 cm, observou-se uma distribuicdo com tendéncia a

sigmoide (Figura 9).
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Figura 9. Curva do incremento periodico anual (IPA) e corrente anual (ICA) em didmetro, por
classe diamétrica, para o intervalo de 2 (A) e 3 cm (B), das arvores de Cenostigma bracteosum
(Tul.) E. Gagnon & G. P. Lewis avaliadas no periodo 2011 e 2022, em Floresta-PE.
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5.5 Modelagem do crescimento em Diametro

Na caatinga, 0s modelos mais utilizados para estimativas de volume e biomassa sdo 0s
seguintes: Schumacher e Hall, Spurr (na forma linearizada e né&o linear), Chapman-Richards,
Power e Meyer, com bons ajustes (Dalla-Lana et al., 2018; Lima et al., 2021; Pereira et al.,
2020; Silva, 2021). Assim, pelo emprego destes modelos locais, os valores de incremento
periodico médio anual (IPA)) e do respectivo diametro equivalente (De) no tempo T (em anos)
das arvores foram ajustados, em que as estimativas dos pardmetros e as estatisticas de avaliacéo
estdo apresentadas nas Tabela 5.

A escolha do melhor modelo se deu com base nos resultados dos seguintes modelos
estatisticos: maior coeficiente de correlacdo (R), maior coeficiente de determinacgéo ajustado
(R? aj), menor erro padréo da estimativa (Sxy) € menor critério de Akaike (AIC) (Tabela 5), os
quais estdo numerados do melhor (1) ao pior (6) para cada critério estatistico. Da mesma
maneira, utilizou-se a analise grafica dos residuos em histogramas (Figura 10), valores reais e
os valores estimados (Figuras 11). A equacdo de Schumacher e Hall (1933) apresentou: o
melhor coeficiente de determinagio (R? = 0,794); o segundo maior coeficiente de correlacio (R
= 0,546); o segundo menor erro médio quadratico (Sxy = 0,087); e o0 segundo menor critério de
Akaike (AIC=-26523,64) (Tabela 5). Embora a equacéo linear atenda aos critérios de selecédo
estatistica, foi observada uma dispersdo nos pontos do grafico Q-Q plot, o que sugere que ele
pode ndo ser a melhor representacdo do crescimento das arvores, assim, foi selecionada a
equacdo de Schumacher e Hall.

Tabela 5. Estimativas dos parametros (Pn) para os modelos ajustados, com respectivos

coeficientes de correlacéo (R), Coeficientes de determinacéo (R?), erro padrdo da média (Sxy) €
Critério de Akaike (AIC), em Floresta-PE

N Equagéo Sxy R R? AIC

1 IPA; = 0,0347034 + 0,0156224D; + 0,00538512T; 0,0877 (1) 0,548 (1) - -26560,16 (1)
2 IPA; = 0,0457679 D?'6°36°96 T?'1296755 0,0878 (2) 0,546 (2) 0,794 (1) -26523,64(2)
3 IPA; = 0,1312 4 0,00001055(D;? T;) 0,09297 (6) 0,462 (6) 0,769 (5)  -25037,19 (6)
4 IPA; = 0,0426261 * (D;? Ti)°'26°75°3 0,08916 (4) 0,526 (4) 0,788(2) -26133,69 (4)
5 IPA; = 0,055985 + D»°0%1%8 0,08908 (3) 0,527(3) 0,788(3)  -26158,08 (3)

6 IPA; = 0,009067 + 0,0000798D? + 0,00053857;  0,09015(5) 0,511 (5) 0,783 (4) -25844,62 (5)

Em que: IPA; = incremento periédico médio anual da i-ésima classe diamétrica (cm.ano?); D; = i-ésimo diametro
(cm); e Ti=tempo determinado (ano).
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Observou-se que a distribuicdo dos residuos, que estd apresentada nos histogramas dos
residuos (Figura 10), mostrou uma distribuicdo normal aproximada dos residuos. Assim, pode-
se estabelecer que as informacdes simuladas do IPA de tamanho 13090 dados tém residuos com
média quase zero. Essa distribuicdo simétrica sugere que as equacgles propostas tém a
capacidade de explicar e prever o crescimento em didmetro das arvores de Cenostigma
bracteosum com relativa precisdo, considerando os dados disponiveis. No entanto, verificou-se
uma pequena assimetria em alguns pontos dos histogramas, sugerindo possiveis areas de
melhoria ou refinamento nos modelos para alcancar uma melhor adequacéo (Figura 10). Essa
andlise da distribuicdo dos residuos é crucial para a validagdo das equacgdes propostas e fornece

uma base sélida para sua utilizacdo na previsdo do crescimento futuro da espécie estudada.
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Figura 10. Histograma de residuos dos 13090 dados de incremento periddico anual (IPA) em
didmetro para os individuos de Cenostigma bracteosum (Tul.) E. Gagnon & G. P. Lewis, em
Floresta-PE.

Por outro lado, ao observar os graficos gerados dos IPA observados vs IPA estimados
(Figura 11), percebeu-se que as linhas de tendéncia nao obtiveram resultado muito discrepante.
Essa consisténcia entre os valores observados e 0s previstos sugere que as equacles de

regressao utilizadas tém uma precisdo aceitavel na previsdo do crescimento em diametro das
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arvores de C. bracteosum nos IPAs menores. Contudo, é importante ressaltar a presenca de
alguns pontos atipicos (outliers), indicando uma variagdo inesperada entre os valores reais e
estimados em IPAs maiores. E relevante considerar que a existéncia de outliers pode ser
atribuida a diversos fatores, como a caracteristica da espécie, que pode apresentar multiplos
fustes, entdo, o diametro “maior”, na verdade, &€ um didmetro equivalente, 0 que representa a
area basal, além disso, fatores como influéncias ambientais ndo mensuradas, variacbes
individuais das arvores ou mesmo erros de medicdo. Esses pontos fora do padrdo podem
impactar a preciséo das equacdes de crescimento, sugerindo a necessidade de uma investigacéo
mais aprofundada para identificar as causas subjacentes dessas discrepancias e, possivelmente,

refinar os modelos propostos.
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Figura 11. Analise dos valores preditos versus observados de incremento periddico anual em
didmetro (cm.ano™), pelas seis equacdes, para os individuos de Cenostigma bracteosum (Tul.)
E. Gagnon & G. P. Lewis, em Floresta-PE.

E importante salientar que a acurécia das equacBes ndo deve ser considerada
isoladamente, mas sim em conjunto com a validacdo estatistica dos modelos, como o
coeficiente de determinag&o ajustado (R? aj), o erro padrdo da média (Sxy) e o critério de Akaike

(AIC), como discutido anteriormente (Tabela 5). O conjunto de métricas avaliativas fornece



53

uma visao abrangente sobre a eficicia dos modelos propostos na previsao do crescimento das
arvores de C. bracteosum ao longo do tempo. A curva do IPA em didmetro (cm.ano™t) mostra
0s ajustes de cada equacdo testada, constatou-se que, de maneira geral, a equacdo de
Schumacher-Hall poderia ajustar melhor o IPA em De da espécie selecionada (Figura 12), ja
que a curva do IPA estimado (cor verde) fica mais perto do IPA observado (curva tracejada).
A equacdo escolhida foi estatisticamente satisfatoria até a classe de diametro de 20 cm,
onde ocorre a maior homogeneidade dos dados. A partir dessa classe diamétrica, foi observada
uma diferenca entre os valores de IPA observados e estimados para todas as equacgdes, onde ela
muda abruptamente em ambos os intervalos de analise de 2 e 3 cm (Figura 12), isso pela

quantidade de dados disponiveis para as analises.
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Figura 12. Curva do IPA em didmetro observado e ajustado com as seis equacdes testadas das
arvores com De > 1.9 cm, por classe diamétrica, para o intervalo de 2 (A) e 3 cm (B), das
arvores de Cenostigma bracteosum (Tul.) E. Gagnon & G. P. Lewis avaliadas no periodo 2011
e 2022, em Floresta-PE.
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No Brasil, 0 modelo de Schumacher e Hall (1933), gracas a seus atributos estatisticos é
0 mais difundido no setor florestal, uma vez que resulta em estimativas quase sempre nao
tendenciosas (Campos; Leite, 2017). Andrade et al. (2017) encontraram o0 incremento periodico
anual médio com centro de classe de 5 a 75 cm nos diferentes tratamentos: T1: tratamento
controle, floresta sem intervencio (IPA = 0,14 cm.ano?), T1: exploracdo de espécies
comerciais, sem intervencdo posterior (IPA = 0,21 cm.ano™), T2,T3 e T4: Exploragio de
arvores comerciais com desbaste de espécies ndo comerciais para reduzir a area basal em 20%,
30% e 50% da original, respectivamente, onde os incrementos do T2 foram de 0,24 cm.ano™,
do T3 foram de 0,23 cm.ano™ e do T4 foram de 0,22 cm.ano™. Esse incremento do Minquartia
guinanesis, em classes maiores, foi ascendente até a classe diamétrica de 50 cm, depois teve
uma tendéncia a decrescer, a medida que as classes passavam, indicando que os individuos de
M. guinanesis podem estar em fase de senescéncia. Ao contrario de nossos resultados, parece

que os individuos de C. bracteosum esta em uma fase juvenil.

5.6 Incremento em biomassa

Nos estudos de biomassa florestal, sdo utilizadas duas unidades de biomassa: peso fresco
e peso seco. Para a aplicacdo do sequestro de carbono, o peso seco é mais relevante porque 50%
dele é carbono e muitos estudos se concentram na biomassa florestal acima do solo (Losi et al.,
2003), pois ela representa a maior parte da biomassa total acumulada no ecossistema florestal.
Dalla-Lana et al. (2018), trabalhando com dados de arvores que representam 91,6% da
densidade total da area em estudo, estimaram a biomassa aérea seca de: Anadenanthera
colubrina, Aspidosperma pyrifolium, Bauhinia cheilantha, Cnidoscolus quercifolius, Croton
heliotropiifolius, Mimosa ophthalmocentra, Mimosa tenuiflora e Cenostigma bracteosum, onde
ajustaram os seguintes modelos: Schumacher e Hall, Chapman-Richards, Spurr, Power, Meyer,
com bons ajustes. Para C. bracteosum, o modelo que melhor ajustou foi o Spurr (ndo linear),
em comparagdo com os outros modelos, que apresentou o maior coeficiente de determinacéo e
residuos mais homogéneos.

Nesta pesquisa, a partir da equacéo local que Dalla-Lana et al. (2018) ajustaram para C.
bracteosum, foram calculados os valores de incrementos periédicos médios anuais (IPA) em
biomassa (kg.ano™), para os periodos de 2011 a 2012, 2011 a 2013, 2011 a 2014, até 2011 a
2022, e o incremento corrente anual (ICA) de 2011 até 2022, por classe diamétrica em
intervalos de 2 cm e 3 cm. O IPA e ICA (kg.ano) mostraram uma curva de crescimento

esperado, onde 0os maiores incrementos tendem a ser alcancados por arvores com didmetros
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maiores a 22 cm (Figura 13). Geralmente, as taxas de crescimento tornam-se constantes, a
medida que as arvores crescem, e diminuem com a idade, uma vez atingido o crescimento
méaximo (“crescimento potencial maximo") (Xu et al., 2016). Neste estudo, ndo se observou
aquele crescimento constante, isto pode ocorrer porque a area de estudo parece ter uma

populacéo jovem em processo de evolucéo (Silva, 2018).
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Figura 13. Curva dos incrementos periddico médio anual (IPA) e corrente anual (ICA) em
biomassa das arvores com D > 1.9 cm, por classe diamétrica, para o intervalo de 2 (A) e 3cm
(B) das arvores de Cenostigma bracteosum (Tul.) E. Gagnon & G. P. Lewis avaliadas no
periodo 2011 até 2022, em Floresta-PE.
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5.7 Tempo de Passagem e lIdade Relativa

A possibilidade de conhecer ou estimar a idade das arvores em FTSS fornece uma base
solida para determinar o ciclo de corte correto, desbaste e outras atividades silviculturais, de
modo a realizar um uso sustentavel dos recursos florestais, e, assim, conhecer a idade enquanto
parametro mensuravel, tornando-se, entdo, uma ferramenta valiosa para a tomada de decisdes.
Na Caatinga, a necessidade de calcular a idade das arvores é suficientemente justificada,
especialmente quando o ciclo de corte para 0 manejo da espécie arbérea que predomina,
“Cenostigma bracteosum”, ndo é conhecido cientificamente, até agora, sua exploracdo é
efetuada de forma clandestina, sem que sejam observados 0s parametros necessarios para a sua
recuperacdo, nem obedecida a Instrucdo Normativa 007/2006 (CPRH, 2006), que estabelece
um ciclo de corte minimo de 15 anos.

Apbs a determinacdo do IPA em didmetro (cm.ano?) e em biomassa (kg.ano™?), o
proximo passo consistiu em determinar o primeiro tempo de passagem (TP) e a primeira idade
relativa (IR) de C. bracteosum, assim, neste estudo, utilizaram-se os dois enfoques: o IPA em
didmetro (cm. ano?) (Figura 14) e o IPA em biomassa (kg.ano?) (Figura 15), por classe
diamétrica, testados para os intervalos de 2 cm (Figuras 14 e 15A) e 3 cm (Figuras 14 e 15B).
Vale ressaltar que o IPA em diametro (cm.ano™) utilizado foi aquele ajustado por meio da
equacdo de Schumacher-Hall.

As estimativas do TP e a IR calculadas pelo IPA em didmetro para a primeira classe
diamétrica sugerem que seriam necessarios mais de 20 anos para que as arvores de C.
bracteosum do estoque de regeneracédo ingressassem no nivel de inclusdo minimo estabelecido
de 1,9 cm (Figura 14). Observou-se que o C. bracteosum tem os valores mais altos de tempo
de passagem (> 20 anos) na primeira classe diamétrica, e que, depois, tende a diminuir nas
classes diamétricas mais altas. Na ultima classe (24,4 < 34,95 cm), o tempo de passagem foi
menor que 5 anos (no intervalo de 2 cm) e 8 anos (no intervalo de 3 cm). No entanto, nessas
Gltimas classes diamétricas, os resultados podem ter sido influenciados pela pouca quantidade
de individuos. Com base nestes resultados, a idade relativa dos individuos de C. bracteosum

sdo de 78 e 82 anos, calculados com a amplitude de 2,0 cm e 3,0 cm, respectivamente.
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Figura 14. Curva do Tempo de Passagem e Idade Relativa calculada com o IPA em diametro
(cm.ano) de Cenostigma bracteosum (Tul.) E. Gagnon & G. P. Lewis, por classes diamétricas,
com intervalo de 2 (A) e 3cm (B), de 2011 até 2022, Floresta-PE.
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Figura 15. Curva do tempo de passagem e idade relativa calculado por meio do IPA em
biomassa (kg.ano™) de Cenostigma bracteosum (Tul.) E. Gagnon & G. P. Lewis, por classes
diamétricas, com intervalo de 2 (A) e 3 cm (B), de 2011 até 2022, em Floresta-PE.
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Em estudo do incremento periédico médio mensal (IPM) em diametro por centro de
classe diamétrica para a espécie Eremanthus incanus, Santos et al. (2017) utilizaram amplitudes
de classe de didametro de 3 cm e 5¢cm e periodos de intervalo de medicéo de 12, 8 e 4 meses, em
uma érea de Diamantina, em Mato Grosso, determinando-se as seguintes idades relativas (IR):
5, 4 e 3 anos, com TP de 32, 25 e 18 meses, respectivamente. Essas IRs encontradas para cada
intervalo de medicgdo representam o numero de anos para que os individuos de E. incanus
ingressos no nivel de inclusdo minimo de 5 cm. Esta grande diferenca de anos demonstrou 0s
periodos necessarios para que C. bracteosum (> 20 anos) e E. incanus (<5 anos) ingressassem
no nivel de inclusdo estabelecido, que foram 1,9 cm e 5,0 cm, respectivamente, poderia ser
pelas caracteristicas proprias das espécies, uma vez que a C. bracteosum cresce em condi¢fes
xerofiticas (precipitacdo total anual de 499 mm e temperatura média anual de 26,2°C) e a E.
incanus cresce em condicdes de maior precipitacdo, entre 1250 a 1550 mm, e temperaturas na
faixa de 18°C a 19°C.

J& em estudo utilizando o didmetro e a densidade do povoamento, Scolforo et al. (2017)
ajustaram o modelo exponencial para 6 espécies arbdreas: Amaioua guianensis Aubl.; Inga vera
Willd.; Sebastiania brasiliensis Spreng.; Siparuna guianensis Aubl.; Triplaris gardneriana
Weddell; e Xylopia brasiliensis Spreng, do bioma de Mata Atlantica. O objetivo desta analise
foi prever o tempo para que cada espécie de arvore atingisse um D predeterminado (10 e 30
cm) em uma variedade de cenarios de densidade de povoamento (1.600, 2.000 e 2.400 arvores
por hectare). Em que o inventario florestal, para avaliar o crescimento florestal, foi realizado
pela primeira vez em 2003, enquanto a nova medicdo foi realizada em 2008. Um modelo
exponencial ndo linear, contendo um parametro assintota em funcdo da densidade do
povoamento, foi adequado para estimar a taxa de crescimento do diametro das espécies arbdreas
para cada uma das seis espécies de arvores no estudo.

Os modelos ajustados exibiram alta variabilidade entre as seis espécies de arvores, mas
tiveram um bom desempenho no que diz respeito ao comportamento de crescimento das
arvores. Como o0 modelo levou em conta a densidade do povoamento, foi possivel prever como
as diferentes densidades do povoamento afetariam o crescimento de cada espécie de arvore ao
longo do tempo. As espécies arboreas Triplaris gardneriana Weddell, Inga vera Willd. e
Xylopia brasiliensis Spreng apresentaram boas taxas de crescimento independente da densidade
de povoamento simulada (1.600, 2.000 e 2.400 ha) e foram recomendadas como espécies
arbdreas com potencial de rapido crescimento, em que, para atingir um D de 10 cm, as espécies

precisavam de um determinado tempo, sendo: Xylopia brasiliensis Spreng — 16 anos, 17 anos
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e 18 anos; Triplaris gardneriana Weddell — 15, 17 e 21 anos; e Inga vera Willd. — 25, 25,5 e
26 anos.

Os resultados anteriores sugerem que a determinacgdo do ciclo de corte também deve ser
determinada com base na produtividade, e ndo apenas no crescimento em diametro. Assim,
nesse contextos, a utilizacdo do crescimento em biomassa é uma medida mais abrangente do
que o De, pois inclui o crescimento em altura, embora sua determinacao seja consideravelmente
mais complexa, pode ser mais adequada para orientar o manejo florestal.

Na Figura 15, as estimativas da IR por meio do Método do TP utilizando o IPA em
biomassa (kg.ano™) revelam que s&o necessarios mais de 26 anos para que as arvores do estoque
de regeneracdo ingressem no tamanho minimo de D (1,9 cm). Observou-se que C. bracteosum
apresentou crescimento inicial lento e que resulta em um TP mais longo, caindo bruscamente
na segunda classe diamétrica (~9 anos) e diminuindo nas classes de didmetro maiores. Pelo
contrario, a IR aumentou rapidamente na segunda classe diamétrica (de 25 a 32 anos, de 27 a
36 anos, na amplitude de 2 cm e 3 cm, respectivamente) e, na Gltima classe diamétrica, as IRs
sdo de 50 anos (2cm) e 46 anos (3cm). Resultados corroborados por Santos et al. (2017), os
quais encontraram que, para as classes diamétricas menores, o tempo de passagem € maior,
nesse sentido, os individuos de Eramanthus incana precisam de mais tempo para mudar de
classe nas menores classes diamétricas.

O primeiro TP utilizando o IPA em biomassa foi de 25 e 27 anos, na amplitude de 2 cm
e 3 cm, respectivamente. Esse TP € a primeira IR (ou idade de ingresso), que representa a idade
necessaria para uma arvore ingressar na primeira classe diamétrica. As classes diamétricas
menores crescem mais lentamente que as classes maiores, o IPA (em didmetro e biomassa)
aumentou com 0 aumento das classes diamétricas, o que demonstra a relacdo do IPA como TP,
ou seja, quanto maior o IPA menor serd o TP (Figuras 13, 14 e 15). O TP para essas primeiras
classes diamétricas foi maior do que o das classes superiores (chegando a TP de zero, na Gltima
classe diamétrica).

Por outro lado, O IPA (em diametro e biomassa) dos individuos de C. bracteosum
aumentou com o avanco das idades encontradas, arvores com didmetro equivalente (De)
maiores que 24 cm estariam com uma idade relativa de 100 e 50 anos, calculada com o IPA em
didmetro e biomassa, respectivamente. Assim, as Idades relativas de Cenostigma bracteosum
na fazenda Itapemirim, inferido com o Incremento Periddico Anual em didmetro e biomassa,
foram de 78 anos e 41 anos, respectivamente, sugerindo que os individuos analisados sdo

individuos jovens, uma vez que nao atingiram o valor de IPA maximo.
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O crescimento inicial mais lento (que se traduze em um TP mais alto) em C. bracteosum
pode estar associado ao maior nuimero de individuos presentes nas primeiras classes
diamétricas, indicando maior competicdo por &gua e nutrientes. Em contraste a isso, 0s
individuos de idade mais avancada, que apresentam um TP cada vez mais curto, pode estar
relacionado ao fato de que as arvores mais maduras tendem a ter sistemas radiculares mais
robustos, e sua capacidade de resistir e se adaptar as condi¢es de seca e escassez de recursos
esta mais desenvolvida.

As duas amplitudes testadas (2 cm e 3 cm) ressaltam a importancia de escolher a
amplitude adequada para as anéalises, considerando as caracteristicas especificas da vegetacdo
da Caatinga e as metas do estudo. Quanto ao uso de duas amplitudes nas analises, 2 cm e 3 cm,
permitiu observar uma pequena variacdo no TP e na IR do estoque de regeneracdo, como, por
exemplo, na estimativa do TP utilizando o IPA em didmetro, que foi de 20 e 28 anos, na
amplitude de 2 cm e 3 cm, respectivamente. Santos et al. (2017) também testaram duas
amplitudes (3 cm e 5 cm) para estimar o TP e a IR em uma floresta ombroéfila mista, em que a
amplitude de 3 cm foi a que apresentou resultados melhores, comparativamente a amplitude de
5cm.

De forma contraria, Andrade et al. (2017), para estimar o TP e a IR em uma Floresta
Ombrofila Densa, na Floresta Nacional do Tapajos (Flona do Tapajos), no Municipio de
Belterra-PA, utilizaram uma amplitude de 10 cm, isso por conta do dominio de arvores de
grande porte. Na area de trabalho, muitos trabalhos utilizaram amplitude de classe de diametro
de 3 cm para avaliar a distribuicdo do numero de arvores por classe diamétrica, por exemplo:
Lima, 2014; Costa-Janior (2021), entre outros, e, de acordo com os resultados deste trabalho,
tanto amplitude de classe diamétrica de 2 cm quanto a de 3 cm podem ser usadas, mas também
é possivel testar a amplitude de 1 cm, pois o crescimento na Caatinga é lento, em comparacgéo
ao de florestas umidas.

Vale ressaltar que uma limitante na estimacdo da idade relativa a partir do tempo de
passagem na caatinga € precisamente aquela multiplicidade do fuste, o que poderia
sobrestimar/subestimar o crescimento, entdo, é necessaria uma avaliacdo cuidadosa de cada
arvore e de seus fustes. Uma arvore de C. bracteosum pode ter até 20 fustes, assim, se todos 0s
fustes mensurados estdo vivos, o incremento vai ser “maior”, interpretando-se que a C.
bracteosum cresce muito rapido, ou, caso contrario, quando uma arvore de dois ou trés fustes
estivesse com um so fuste vivo, teria um crescimento “menor”, comparado aos outros.

Entdo, o manejo de arvores multifustes requer uma abordagem individualizada,

considerando-se alguns critérios: (A) Avaliar a saide e o vigor de cada fuste, por meio de
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inspegOes visuais, para detectar sinais de doencas, danos ou debilidades em cada tronco. Em
que, as arvores com fustes doentes e/ou danificados podem precisar ser removidas mais cedo
para evitar a propagacao de doencas ou o risco de queda, mas, arvores saudaveis e vigorosas
podem ser deixadas para continuar seu crescimento e contribuir para a sustentabilidade do
ecossistema; (B) A intensidade da colheita, refere-se a quantidade de fustes que serdo
removidos de uma arvore durante o processo de manejo; e (C) Apds a colheita, é importante
realizar um monitoramento pés-colheita para avaliar o impacto da intervencdo de manejo na
salde e na dindmica da floresta.

Considerando os ciclos de corte estabelecidos por Lei (> 15 anos), uma arvore da espécie
C. bracteosum atinge 1.9 cm de De em um periodo maior a 20 anos, portanto, usar um tempo
de corte e um DMC (diametro minimo de corte) sem suporte cientifico para esta especie pode
levar a decisbes incorretas. Segundo Dalla-Lana (2018), para que as arvores da Caatinga
recuperem o seu estoque inicial em 15 anos, a taxa de crescimento dessa area deveria ser de
16,2%.

A idade é uma importante informacéo que auxilia 0 manejo florestal sustentavel, pois,
por meio dela, é possivel determinar o ciclo de corte, o volume, e planejar as intervencoes
silviculturais (Andrade et al., 2019). Logo, com base nos resultados desta pesquisa, 15 anos ndo
seriam suficientes, ja que € preciso mais de 20 anos para que a C. bracteosum alcance um
Diametro equivalente (De) de 1,9 cm. Isso demonstra que nédo ha justificativas ecoldgicas para
a derrubadas de arvores com De menor ou igual a 20 cm. Entdo, pode-se considerar como ideal
de corte as arvores com De entre 20 cm e 25 cm, em razéo de: as dimensfes sdo adequadas para
seu uso, melhor crescimento obtido (maior IPA), menor TP entre classes diamétricas, assim,
deve-se considerar um ciclo de corte maior que 40 anos. Mas o corte dos individuos adultos
e/ou vigorosos devem ser feitos de forma criteriosa e seletiva, ja& que estas podem ser
importantes fontes de sementes.

A exploracéo dos recursos da Caatinga sem o devido manejo florestal pode resultar em
desmatamento descontrolado e ser altamente prejudicial para a biodiversidade (Kill, 2011), que
ja enfrenta desafios significativos devido as secas recorrentes e as condi¢cBes ambientais
adversas. Atualmente, a grande demanda energética de lenha e carvao vegetal tem colocado
grande parte da sua flora e fauna local em risco de extin¢do (Santos et al., 2020). Principalmente
em cenarios de mudancas climaticas, a Caatinga pode ser a regido mais vulneravel a secas
(IPCC, 2014), além disso, existem, ainda, outros fatores, como altas taxas de analfabetismo,
niveis de baixa renda, exclusdo social, entre outras problemas socioambientais (Vieira et al.,

2015), que, em periodos de secas, poderiam ameacar, de maneira direta, os recursos florestais
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madeireiros e ndo madeireiros. Entdo, é importante que cada estagio do ciclo de vida das arvores
seja bem conhecido, para que um plano de manejo florestal coerente possa ser desenvolvido e,
assim, manter a sustentabilidade dos recursos florestais.

Cenostigma bracteosum a espécie arborea caducifolia, que cresce nas FTSS do Brasil,
parece estar muito adaptada as condicBes ambientais extremas da Caatinga, ela mostrou
potencialidade para ser utilizada em projetos de reflorestamento. Mas sua exploracéo deve ser
motivo de grande preocupacdo para os planejadores florestais e formuladores de politicas
encarregados de manter a resiliéncia desse importante ecossistema florestal para apoiar e
beneficiar as atividades sertanejas. A implementacdo de estratégias de gerenciamento
adequadas, como a protecdo de areas prioritarias e a promog¢do da regeneracdo natural do
habitat, é essencial para garantir a sobrevivéncia a longo prazo da espécie. Para um manejo
sustentavel de C. bracteosum, precisa-se de mais pesquisas ecofisioldgicas, por exemplo, seus
mecanismos de fonte (adaptacbes para maximizar a captacdo de recursos) e sumidouro
(adaptacOes para minimizar perdas de agua), que lhe permitem sobreviver e até prosperar em
condicdes de seca.

Finalmente, sugere-se que se aplique o método de TP e IR para as outras espécies
arboreas na Caatinga, j4 que cada espécie apresenta diversidade nas taxas de crescimento,
rasgos funcionais e respostas as secas, ou seja, cada espécie pode ter diferentes estratégias para
crescer nas diferentes condicdes de disponibilidade hidrica. Ao estudar individuos da Caatinga,
a possibilidade de utilizar a amplitude de 1 cm, e ndo apenas de 2 e 3 cm, deve ser levada em
consideracdo. Isso pelo fato de que o crescimento nas FTTS é mais lento em comparacgéo as

outras florestas tropicais.
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6. CONCLUSOES

O modelo de Schumacher e Hall, em sua forma néo linear, ¢ o modelo que melhor ajusta
o0 Incremento Periddico Médio anual em didmetro (IPA) para Cenostigma bracteosum.

O tempo de Passagem para que os individuos de Cenostigma bracteosum alcancem o
estoque de regeneracdo (D > 1,9cm) é maior ou igual a 20 anos. Esta espécie apresenta um
crescimento inicial lento, refletido por um Tempo de passagem mais longo nas primeiras classes
diamétricas, no entanto, a medida que os individuos amadurecem, o tempo de passagem
diminui.

A ldade relativa de Cenostigma bracteosum na &rea de estudo, inferido com o
Incremento Periodico Anual em didmetro e biomassa, € de 78 anos e 41 anos, respectivamente.

O ciclo de corte para a Cenostigma bracteosum é maior ou igual a 40 anos, onde se

pode derrubar arvores com diametros equivalentes a 20 cm e 25 cm.
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