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ANÁLISE ESPACIAL DE Euxylophora paraensis Huber NA AMAZÔNIA

ORIENTAL

RESUMO

Os mecanismos de sustentação das florestas manejadas, ainda não são adequadamente

abordados. E sobretudo, se essas espécies não forem manejadas diferentemente das demais

correm o risco de serem extintas a médio e longo prazo. E este fato vem ocorrendo com a

espécie Euwuxylophora paraensis (Huber), pois com o alto índice de exploração madeireira,

essa espécie sofreu redução populacional, sendo potencialmente suscetível aos impactos da

exploração, suas árvores de grande porte constam na lista de espécies da flora brasileira

ameaçadas de extinção. Entretanto, se desconhece a estrutura espacial de suas populações

naturais e os efeitos do manejo sobre essa espécie. Diante disso, o objetivo do estudo foi

caracterizar e quantificar a distribuição espacial de Euwxylophora paraensis a fim de

estabelecer estratégias de conservação e preservação na Amazônia Oriental. O estudo foi

realizado nas Unidades de Manejo Florestal Fazenda Rio Capim, Cauaxi, Sumal e Caculé

de propriedade da Empresa CKBV Florestal Ltda., pertencente ao Grupo CIKEL. À

empresa possui seis unidades de manejo florestal no estado do Pará certificados pelo

Forest Stewardship Council (FSC) desde 2001. Para avaliar a distribuição espacial de E.

paraensis, utilizou-se a análise geoestatística a partir da modelagem de semivariograma

e confecção de mapas de krigagem. Houve dependência espacial de E. paraensis descrita

pelo modelo esférico, demostrando um padrão de distribuição agregado da espécie.

Observa-se nos mapas de krigagem a tendência de dispersão de E. paraensis nas áreas

estudadas, de uma região de maior concentração de árvores e influenciada por altitudes

mais elevadas para outra de menor concentração com altitudes baixas. Euxylophora

paraensis apresentou padrão de distribuição agregada na floresta estudada possivelmente

devido à sua síndrome de dispersão barocórica, com dependência espacial descrita pelo

modelo esférico e diferenças significativas, em relação a variável topográfica, sendo

recomendado levar em consideração a variável altitude para se predizer os ambientes mais

adequados de possível ocorrência da espécie.

Palavras-chave: Geoestatística, Semivariograma, Krigagem, Pau-amarelo, Altitude.
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SPACE ANALYSIS OF Euxylophora paraensis Huber IN THE EASTERN AMAZON

ABSTRACT

The mechanisms of sustaining managed forests are not yet adequately addressed. And above

all, if these species are not managed differently from the others, they risk extinction in the

medium and long term. Ewxylophora paraensis (Huber), because of the high index oflogging,

this species has suffered population reduction, being potentially susceptible to the impacts of

the exploration, its large trees are listed in the Brazilian flora species list threatened with

extinction. However, the spatial structure of its natural populations and the effects of

management on this species are unknown. Therefore, the objective of the study was to

characterize and quantify the spatial distribution of Euwxylophora paraensis in order to

establish conservation and preservation strategies in the Eastern Amazon. The study was

carried out at the farm Rio Capim, Cauaxi, Sumal and Caculé Farm Management Units owned

by CKBV Florestal Ltda., Belonging to the CIKEL Group. The company has six forest

management units in the state of Pará certified by the Forest Stewardship Council (FSC) since

2001. To evaluate the spatial distribution of E. paraensis, geostatistical analysis was used

from the semivariogram modeling and mapping of kriging. There was spatial dependence of

E. paraensis described by the spherical model, showing an aggregate distribution pattern of

the species. It is observed in the kriging maps the dispersion tendency of E. paraensis in the

studied areas, from a region with a higher concentration of trees and influenced by higher

altitudes to one of lower concentration with low altitudes. Euxylophora paraensis presented

an aggregate distribution pattern in the studied forest possibly due to its baroque dispersion

syndrome, with spatial dependence described by the spherical model and significant

differences, in relation to the topographic variable, being recommended to take into account

the altitude variable to predict the most the possible occurrence of the species.

Keywords: Geostatistics, Semivariogram, Kriging, Yellow-wood, Altitude.
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1. CONTEXTUALIZAÇÃO
Compreender a dinâmica espacial em florestas é também uma alternativa que pode

contribuir como resultado para os processos que envolvem o funcionamento dos

ecossistemas (PRETZSCH, 2009). A associação espacial entre diferentes compartimentos

pode ser interpretada em termos de relações de facilitação ou concorrência envolvidas

processos de recrutamento.

Compreender o mecanismo de distribuição espacial das espécies é de extrema

importância na biologia da conservação, nos estudos biogeográficos e nas pesquisas sobre

co-evolução de espécies (GUISAN & ZIMMERMANN, 2000; MORELLI &

TRYJANOWSKI, 2014; MOUDR Y & “SÍMOVÁ, 2015). Portanto, em uma análise

espacial, essas interações podem ser desenvolvidas por modelagens especializadas, onde

os atributos climáticos são considerados juntamente com à modelagem de distribuição de

espécies. São métodos numéricos baseados entre a ocorrência e densidade de espécies e

as estimativas ambientais, como a altitude para criação de mapas preditivos.

Diferentes estágios e processos de ciclos de vida das plantas podem influenciar o

padrão de distribuição de seus indivíduos. Por exemplo, as diferenças nos modos de

dispersão de sementes/frutos, germinação de plântulas, sobrevivência de plântulas ou

efeito de grandes árvores após a regeneração, fatores abióticos podem afetar o padrão

espacial das espécies. Isso também pode ser determinado por auto-desbaste e competição

em estágios de vida mais avançados, especialmente quando o recrutamento inicial foi

agrupado (BRÉCHET et al., 2011).

Poucos estudos consideraram a estrutura da floresta natural ou os aspectos

autoecológicos das principais espécies arbóreas (BANNISTER et al., 2006, CUEVAS &

VARGAS, 2006). A compreensão da estrutura e da dinâmica das florestas tem

importância fundamental ao elaborar um plano de gestão para uso múltiplo das florestas.

Uma abordagem para a compreensão da dinâmica da regeneração é por meio de padrões

de distribuição espacial de árvores (VARGAS «et al., 2010). Contudo, organismos

frequentemente mostram padrões de distribuição espacial, formando manchas, gradientes

ou outros tipos (DALE et al., 2002). A análise de tais padrões é uma ferramenta estatística

relevante para estudar a dinâmica florestal (VARGAS et al., 2010), que ajuda na

compreensão da ecologia das espécies (BELL et al., 2010).

Efeitos do desmatamento e da colheita de árvores sem conhecimento são importantes

questões ambientais em escala global (FAO, 2012). A floresta é desmatada, degradada e

fragmentada pela colheita de madeira, incêndios artificiais e conversão do uso da terra.



12

Todos os anos, cerca de 13 milhões de hectares (ha) de floresta são convertidos para

outros usos da terra (FAO, 2012). Logo, à caracterização da distribuição espacial das

espécies que compõem uma floresta nativa também pode ser informação extremamente

importante para balizar o manejador florestal na definição de critérios para selecionar as

espécies a serem removidas da população, evitando dessa forma a degradação e,

consequentemente, incêndios florestais, desmatamentos e conversão da floresta,

viabilizando a elaboração e execução de planos de manejo que tenham compromisso com

a sustentabilidade (SCALON et al., 2012).

Neste contexto, insere-se a espécie Euwxylophora paraensis. O gênero Euxylophora é

monoespecífico (KUBITZKI et al., 2011; PIRANI, 2016), pertencente à família Rutaceae

(STEVENS, 2012). Conhecida como pau amarelo, é uma árvore com 40 m a 50 m de

altura, o tronco apresenta casca (ritidoma) com desprendimento em placas escamosas.

Quando se faz um pequeno corte no tronco observa-se coloração amarelada

(MARGALHO «et al., 2014).

Uso intensivo dos recursos de sua madeira normalmente executado de maneira não

sustentável vem causando danos irreversíveis em suas populações naturais, e

consequentemente ameaçando a extinção. Isso se deve em grande parte à colheita florestal

não planejada, realizada de forma intensiva e seletiva, pois a espécie Euwxylophora

paraensis tem alta produtividade silvicultural e valor econômico e baixa densidade

populacional natural (MESSINA, 2016). Por isso, a regeneração é muito afetada com a

redução da população. Atualmente, esta espécie encontra-se na lista nacional de espécies

ameaçadas de extinção (IBAMA, 2018) e na lista do estado do Pará (SEMAS, 20138).

Diante disso, surgem estratégias para se conhecer a ocorrência dessas espécies. No

Brasil, estudos sobre a distribuição espacial das plantas foram escassos na última década

(NASCIMENTO «et al., 2002), mas começaram a aumentar nos últimos anos (ANJOS et

al., 2004; LINDENMAIER & BUDKE 2006; GIEHL et al., 2007; PALUDO et al. 2009;

HIGUCHI «et al., 2010; RODE «et al. 2010). Devido aos avanços em técnicas

computacionais nas últimas décadas (HOOTEN «et al. 2003), vários modelos foram

criados para a análise de padrões espaciais.

Neste sentido, a geoestatítica se destaca como um conjunto de técnicas estatísticas

para modelagem espacial e mapeamento. Com base na Teoria das Variáveis

Regionalizadas (MATHERON, 1971), considerado a base teórica para à geoestatística,

que uma função numérica espacial utilizada para medir um fenômeno espacial. As

estimativas das variáveis espaciais são tomadas em locais adicionais onde a amostragem
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convencional é feita e os mapas temáticos são compostos por interpolação geoespacial

(PELISSARE et al., 2017). Embora a geoestatística seja comumente aplicada nas ciências

da Terra, seu potencial de modelagem espacial já vendo sendo amplamente utilizado para

descrever o comportamento de florestas e tem sido útil na quantificação de padrões

espaciais mais comuns, que muitas vezes escondem sua complexidade ecológica.

1.1 Objetivo geral

Caracterizar e quantificar a distribuição espacial de Euxylophora paraensis à fim

de estabelecer estratégias de conservação e preservação na Amazônia Oriental.

1.2 Objetivos específicos

1. Caracterizar o padrão de distribuição espacial de Euxylophora paraensis em

floresta natural de terra firme manejada no município de Paragominas-PA;

2. Aplicar a análise geoestatística e correlacionar os padrões espaciais e a dinâmica

da espécie Euxylophora paraensis em floresta natural manejada para posterior

desenvolvimento de estratégias de preservação;

3. Verificar a ocorrência de Euxylophora paraensis e a influência da altitude na

distribuição espacial em diferentes unidades de manejo florestal no estado do Pará.
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CAPÍTULO 1
2. DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DE Euxylophora paraensis (HUBER) EM

FLORESTA NATURAL MANEJADA NA AMAZÔNIA ORIENTAL

RESUMO

O objetivo desse trabalho foi caracterizar o padrão de distribuição espacial de

Euxylophora paraensis (pau-amarelo), para subsidiar estratégias de conservação dessa

espécie em floresta de terra firme manejada no estado do Pará. À área de estudo está

localizada na Fazenda Rio Capim, pertencente a CKBV Florestal Ltda., no município de

Paragominas. Para a análise da distribuição espacial das árvores utilizou-se a

geoestatística, a partir da modelagem de semivariograma e confecção de mapas de

krigagem. Todas as avaliações tiveram melhor ajuste ao modelo esférico, apresentando o

maior coeficiente de determinação em relação aos outros modelos testados. Euxylophora

paraensis apresentou padrão de distribuição agregada na floresta estudada, com

dependência espacial descrita pelo modelo esférico, formando reboleiras de 300 a 1000

m.

Palavras-chave: Geoestatística, Semivariograma, Krigagem, Pau-amarelo.

SPATIAL DISTRIBUTION PATTERN OF Euxylophora paraensis HUBER IN À

NATURAL MANAGED FOREST IN THE EASTERN AMAZON

ABSTRACT

The objective of this work was to characterize the spatial distribution pattern of the

Euxylophora paraensis (yellow-wood); to support conservation strategies of this species

population in a managed terra firme forest in the state of Pará. The study area is located

in Fazenda Rio Capim, which belongs to The CKBV Florestal Ltda., in the municipality

of Paragominas. For analyzing the spatial distribution of trees, geostatistics was used,

based on the semivariogram modeling and kriging mapping. All evaluations had better

adjustment to the spherical model, presenting the highest coefficient of determination in

relation to the other models tested. Euxylophora paraensis presented an aggregate

distribution pattern in the study forest, with spatial dependence described by the spherical

model, forming tree clusters of size from 300 to 1000 m.

Key words: Geostatiístics, Semivariogram, Kriging, Yellow-wood-tree.



18

2.1 Introdução

O manejo sustentável de florestas naturais é uma tarefa complexa e ainda representa

um desafio, dada a complexidade dos ecossistemas florestais tropicais. Esta

complexidade dificulta as avaliações dos parâmetros biológicos, principalmente os

relacionados a crescimento e produção (VATRAZ et al., 2012).

A manutenção da diversidade de espécies arbóreas em florestas naturais é fundamental

para o sucesso dos empreendimentos florestais na Amazônia (ALVEZ & MIRANDA,

2008). A estimativa do crescimento da floresta é essencial para o plano de manejo

sustentável (VATRAZ et al., 2016). Porém, nem todos os mecanismos de sustentabilidade

das florestas manejadas são adequadamente abordados pelos manejadores e pela

legislação florestal brasileira em vigor.

Neste contexto encontra-se a espécie E. paraensis Huber (Rutaceae), conhecida

popularmente como pau-amarelo devido à cor de sua madeira. O gênero Euxylophora é

monotípico, apresenta somente a espécie E. paraensis de ocorrência no norte do Brasil

(BUCHANAN et al., 2000).

Devido às boas qualidades da madeira, principalmente para confecção de móveis

(ISIDORO «et al., 2012), essa espécie foi intensivamente explorada sem nenhum

planejamento desde o século XIX até o final da década de 1990, o que reduziu suas

populações naturais a níveis críticos nos últimos anos.

Devido à forte redução em suas populações naturais, E. paraensis foi incluída na lista

oficial da flora nacional ameaçada de extinção em 2008, segundo a Portaria do Ministério

do Meio Ambiente Nº 443, de 17 de dezembro de 2014 (BRASIL, 2014), com manejo

restrito pela legislação vigente e controlado pelos órgãos oficiais. Porém, se desconhece

informações básicas como O crescimento, recrutamento, regeneração, distribuição

espacial de suas populações naturais e os efeitos do manejo florestal sobre a espécie.

Atualmente, o estudo dos padrões de distribuição espacial de espécies arbóreas é uma

ferramenta muito utilizada e promissora para entender o comportamento de diversas

espécies (CAPRETZ et al., 2012; LOREGIAN et al., 2012; VIEIRA et al., 2013; ABREU

et al., 2014). O conhecimento sobre padrões de distribuição espacial de espécies arbóreas

pode fornecer informações importantes dos processos ecológicos e características do

próprio ambiente e auxiliar em processos de amostragem a respeito da espécie estudada

(CAPRETZ et al., 2012). Entretanto, essas informações ainda são escassas para a maioria
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das espécies florestais na Amazônia Oriental, logo não existe registro na literatura sobre

distribuição espacial de E. paraensis.

Existem inúmeras metodologias criadas ou desenvolvidas para caracterizar o padrão

de distribuição espacial de espécies arbóreas. Dentre estas metodologias, as técnicas de

geoestatística (interpolação por Krigagem) tem se destacado em estudos florestais e seu

uso vem aumentando nos últimos anos (AMARAL et al., 2013; ZHANG et al. 2015;

VALTERA «et al., 2013; LUNDGREN et al., 2015). A interpolação por Krigagem é um

método que utiliza a informação da posição da amostra é o valor que a variável assume

em cada ponto. Dessa forma, de cada ponto de amostragem obtém-se o valor da variável

e as coordenadas (x e y), que são utilizados para construir mapas de dispersão das árvores.

E. paraensis é uma-espécie cuja madeira tem alto valor comercial, porém está na lista

das espécies ameaçadas de extinção. Por isso, muitas informações de base ecológica e

silvicultural precisam ser obtidas para facilitar o seu manejo e conservação. O padrão de

distribuição espacial é uma dessas informações ecológicas a serem obtidas, pois a

definição das práticas de manejo a serem adotadas vai depender desse padrão de

distribuição.

Além da distribuição espacial, é importante avaliar a distribuição diamétrica de

espécies arbóreas em florestas tropicais, pois essa avaliação permite inferir sobre,

ingresso, mortalidade e histórico de desenvolvimento dessas espécies, além de quantificar

a intensidade de alterações que ocorreram na comunidade florestal (REIS et al., 2014).

Esse diagnóstico ao longo do tempo é uma ferramenta útil nas decisões silviculturais no

manejo florestal, que pode possibilitar a sustentabilidade desta atividade.

Portanto, devido à importância desta espécie e a falta de estudos básicos para se

implementar o seu manejo e conservação adequados, objetivou-se com o presente

trabalho caracterizar o padrão de distribuição espacial de Euxylophora paraensis (pau-

amarelo) por meio de análise geoestatística em floresta de terra firme manejada no estado

do Pará.

2.2 Material e métodos

2.2.1 Área de Estudo

O estudo foi realizado na Unidade de Manejo Florestal Fazenda Rio Capim, de

propriedade da Empresa CKBV Elorestal Ltda., pertencente ao Grupo CIKEL, localizada

entre as coordenadas geográficas: 3º30' e 3º45ºS e 48º30º e 48º45ºW, no sudeste

paraense. À empresa possui seis unidades de manejo florestal no estado do Pará,
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totalizando uma área de 450.000 ha. Entre estas unidades está a Fazenda Rio Capim, com

área de 140.000 ha, sendo 121.000 ha de floresta manejados e certificados pelo Forest

Stewardship Council (FSC) desde 2001. Foram selecionadas quatro Unidades de

Produção Anual — UPA: UPA 16 (Área 1), UPA 19 (Área 2), UPA 18 (Área 3) e UPA

17 (Área 4) (Figura 1). As áreas 1,2,3 e 4 foram exploradas nos anos de 2013, 2014,

2015 e 2016, porém a espécie E. paraensis não foi colhida.

Figura 1. Localização das áreas de estudo de distribuição espacial de Euxylophora paraensis no

município de Paragominas, PA - Brasil.
AISO 457 SA

Legenda BE vPas'áreAS bW
[ ] sinio Rio CAPIM [ T) ESTADO PARÁ % Qu BÃO 20 30 so

Em MUNICÍPIO PARAGOMINAS na] BRASIL Ei : PES 282207

Fonte: Autor, 2018.

Segundo a classificação de Kôppen, o clima predominante na região é do tipo

“Av”, isto é, tropical chuvoso, com precipitação pluviométrica média anual de 1.800 mm,

temperatura média anual de 26,3 ºC e umidade relativa do ar de 81% (ALVARES et al.,

2013). A vegetação da área de estudo é do tipo floresta de terra firme, classificada como

Floresta Ombrófila Densa (IBGE, 2012). :

As UPAs foram divididas em Unidades de Trabalho - UTs. Cada UT foi dividida

em 20 linhas com espaçamento de 50 m entre si, para orientar no caminhamento e
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localização das árvores (Figura 2). Em cada UT, foram registradas as coordenadas XX),

diâmetro à altura do peito (DAP = diâmetro medido a 1,30m do solo) > 40 cm, e altura

em metros. Os indivíduos de E. paraensis foram devidamente plaqueados e

georreferenciados.

Figura 2. Croqui de Unidade de Produção Anual (UPA), Unidades de Trabalho (UT) e linhas

utilizadas no inventário florestal realizado a 100% de intensidade nas UPAs 16, 17, 18 e 19 na

Fazenda Rio Capim, município de Paragominas, PA-Brasil.
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Fonte: Autor, 2018.

2.22 Análise geoestatística

Para avaliar a distribuição espacial de E. paraensis, utilizou-se a análise geoestatística

a partir da modelagem de semivariograma e confecção de mapas de krigagem. Foi

utilizada a informação da posição da amostra (árvore) e o valor que à variável (quantidade

de árvores inventariadas) assumiu em cada ponto. Desta forma, de cada ponto de

amostragem obteve-se o valor da variável e as coordenadas (longitude e altitude) do local

onde foi encontrada cada árvore de E. paraensis (YAMAMOTO & LANDIM, 2013).

A primeira etapa da análise é a obtenção dos semivariogramas, que é o mais importante

passo no procedimento de uma análise geoestatística (SILVA et al., 2011), visto, que o

modelo escolhido será utilizado no processo da krigagem (mapas de contornos) e

influenciará todos os resultados interpolados e as conclusões. O semivariograma foi

estimado pela Equação |:

Y'(b) = E Ziza [26 — 26 + DD? 1)

ui

os
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Em que N(h) é o número de pares experimentais de valores medidos Z(xi), Z(xi + bh),

separados por um vetor h. O gráfico de y*(h) versus os valores correspondentes de h, é

função da distância (h), sendo, portanto, dependente na magnitude e direção da distância

(FARIAS et al., 2002).

Após este procedimento, foi escolhido o modelo de semivariograma que mais se

ajustou aos dados com base no coeficiente de determinação (R?), e esse foi utilizado no

processo de Krigagem (DIONISIO et al., 2015).

A melhor definição dos parâmetros variográficos para os dados foi o ajuste ao modelo

esférico estimado pela Equação 2:

y(h) = C + EC) —IB.o<n<a

y(M)=CG+Cyh=2a. o

Esse modelo é obtido selecionando-se os valores do efeito pepita, Co, e do patamar,

C1, depois passando uma reta que intercepte o eixo y em C1 e seja tangente aos primeiros

pontos próximos de h=0. Essa tangente cruzará o patamar à distância, a=2/3 a. Assim, o

alcance, a, será a=3a'/2. O modelo esférico é linear até aproximadamente 1/3 a.

2.2.3 Krigagem

Geralmente, o interesse da análise não está somente em modelar a estrutura de

variabilidade. Em diversas situações, o interesse está na estimação de valores em pontos

não amostrados, seja por um interesse local ou pela intenção de obter um detalhamento

da área que vai além do permitido pela amostra. Nesse caso, é necessário utilizar a

krigagem como estimador por meio da Equação 3:

Z(x9) = XT MZ(X). G)

Portanto, realizou-se a construção dos mapas de krigagem, que usam a dependência

espacial modelada no semivariograma e estimam valores em qualquer posição da área

estudada sem tendência e com variância mínima, permitindo visualizar o comportamento

da variável em estudo por meio de mapas de isolinhas e de superfície (SIQUEIRA et al.,

2008; DIONISIO et al., 2015).

2.2.4 Índice de dependência espacial

Para classificar o índice de dependência espacial (IDE) pela relação de (Co/(Co+C1))

foi utilizada a metodologia descrita por Cambardella et al. (1994), que determina quanto

da variância espacial está presente na variância total da amostra. Esses autores consideram
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forte dependência espacial se IDE < 0,25, moderada dependência se 0,25< IDE <0,75 e

fraca dependência se IDE > 0,75.

Para análise dos dados e confecção dos mapas de distribuição espacial de E. paraensis

foi utilizado o programa estatístico Surfer Versão 11.0.

2.3 Resultados e discussão

2.3.1 Parâmetros populacionais

Nos 2.363 ha amostrados nas quatro áreas na Fazenda Rio Capim, foram encontrados

467 indivíduos de E. paraensis com DAP > 40 em, distribuídos nas quatro áreas. O DAP

variou de 40,1 a 204,0 cm e a média por área é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Parâmetros populacionais de Euxylophora paraensis (indivíduos com DAP > 40 cm)

em quatro áreas manejadas, no período de 2013 a 2016 no município de Paragominas, PA - Brasil.

0,9455 67,5

0,4269 69,5

Fonte: Autor, 2018.

Foi observado nas quatro áreas que a densidade de E. paraensis está de acordo com o

limite mínimo exigido pela legislação para manutenção da espécie na área explorada que,

segundo a Instrução Normativa Nº 1 de 12 de fevereiro de 2015 é de, “pelo menos, 4

(quatro) árvores por espécie por 100 ha (cem hectares) em cada unidade de trabalho”, por

se tratar de espécie em risco de extinção (BRASIL, 2015). A menor densidade ocorreu na

Área 2 com 0,12 ind. ha”, o que equivale a 12 árvores da espécie em 100 ha. Esses

resultados demonstram que, de acordo com a Instrução Normativa Nº 1 de 12 de fevereiro

de 2015, a espécie apresenta potencial para extração madeireira nas áreas estudadas.

De acordo com a Portaria do Ministério do Meio Ambiente Nº 443, de 17 de dezembro

de 2014 (BRASIL, 2014), E. paraensis é uma espécie ameaçada de extinção, criticamente

em perigo — CR e, portanto, tem o seu corte proibido. Entretanto, os resultados do presente

estudo demonstram que é possível explorar E. paraensis respeitando os mecanismos de

sustentabilidade e conservação da espécie na área de estudo. Considerando a densidade

de árvores no estoque de colheita aptos a seleção de corte, é possível estabelecer uma

situação hipotética de manejo florestal sustentável numa área de 100 ha, utilizando
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Instrução Normativa Nº 05, de 10 de setembro de 2015 da Secretaria de Estado de Meio

Ambiente e Sustentabilidade (SEMAS, 2015). Assim, teríamos 29 (área 1), 8 (área 2), 12

(área 3) e 15 (área 4) árvores de E. paraensis para uma possível exploração, pois 4 árvores

deveriam ser mantidas na área de manejo. No entanto, é importante ressaltar que os custos

envolvidos na exploração e o volume em cada área são fatores relevantes para tomada de

decisão em explorar ou não, uma vez, que o volume destas árvores sendo baixo pode não

ser suficiente no que se refere ao retorno financeiro para compensar os custos envolvidos

(COSTA et al., 2018).

Com exceção da área | que apresentou maior número de indivíduos e maior volumetria

por unidade de área, as demais áreas (2,3 e 4) apresentaram grandes semelhanças quanto

a densidade e volume por hectare com maior concentração de indivíduos nas classes

diamétricas intermediárias (60-80) (Tabela 1 e Figura 3).

área (m? ha").

no município de Paragominas, PAFigura 3 - Número de indivíduos e volume de madeira de Euxylophora paraensis por classe de

diâmetro por hectare em quatro áreas manejadas,
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A estrutura da população apresentou um declínio no número de indivíduos a partir da

classe 70-80 cm, o que caracteriza forma assimétrica positiva (VIEIRA et al., 2013). As

atividades antrópicas também podem ser outro fator explicativo para a distribuição

diamétrica, principalmente nas maiores classes de diâmetro. Esse tipo de estrutura

populacional também foi observado por Condé et al. (2016), em Floresta Ombrófila

Densa de terra firme, ao fazer análise da distribuição diamétrica para as espécies

Cedrelinga cateniformis e Dinizia excelsa.

Devido à distribuição irregular de E. paraensis nas quatro áreas de estudo, observa-se

que a população não está em equilíbrio entre as diferentes classes diamétricas. AS

populações estudadas não apresentaram uma distribuição diamétrica em forma de “J

invertido”, ou seja, aquela em que o número de indivíduos vai reduzindo das menores

classes de diâmetro para as maiores. À distribuição dos indivíduos na forma de “J

invertido” é relatada por diversos autores como um indicador de estabilidade da

população e capacidade de auto-regeneração e reprodução sob dossel fechado (SILVA et

al., 2015; ABREU et al., 2014; FIGUEIREDO FILHO «et al., 2010; GONÇALVES &

SANTOS, 2008; BERNASOL & LIMA-RIBEIRO, 2010). Nas áreas 2,3 e4a

distribuição se caracterizou em forma de “sino” (BERNASOL & LIMA-RIBEIRO,

2010), ou seja, com à maioria dos indivíduos nas classes intermediárias. Esse tipo de

estrutura indica espécies que não se reproduzem com frequência sob o dossel fechado e

que necessitam da abertura de clareiras para regeneração.

A distribuição irregular observada nas populações estudadas de E. paraensis pode estar

ligada a características ecofisiológicas da espécie. De acordo com Pinheiro et al. (2007)

e Gualberto et al. (2014), E. paraensis é classificada como espécie intolerante à sombra

ou demandante de luz, necessitando, portanto, de abertura de clareiras para que ocorra

sua regeneração natural. Assim, a distribuição diamétrica irregular observada nas quatro

áreas amostradas pode ser explicada como a típica distribuição de uma espécie

demandante de luz. Com esta estrutura populacional, a exploração de E. paraensis, pode

não ser sustentável, sendo necessário a adoção de um plano de manejo específico para

essa espécie, incluindo aplicação de tratamentos silviculturais, a fim de proporcionar o

seu estabelecimento em todas as classes diamétricas e, assim, tornar viável a sua colheita.

2.3.2 Análise geoestatística

Houve dependência espacial de E. paraensis descrita pelo modelo esférico,

demostrando um padrão de distribuição agregado da espécie, com um raio de agregação

que variou de 300 a 1000 m (alcance do modelo) nas quatro áreas estudadas (Tabela 2).
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O alcance ou raio de agregação é um parâmetro muito importante, pois representa a

distância na qual há dependência espacial entre as amostras, possibilitando fazer uma

análise do progresso da dispersão dessa espécie nas áreas estudadas e, consequentemente,

na floresta. O padrão agregado pode ser resultante da heterogeneidade ambiental, onde

existem microambientes favoráveis ao estabelecimento das espécies, ao padrão de

dispersão das sementes e da probabilidade de sobrevivência das plântulas (VIEIRA et al.,

2013).

Tabela 2 - Parâmetros dos semivariogramas da distribuição espacial de Euxylophora paraensis

em quatro áreas de manejo, no municí io de Paragominas, PA - Brasil.

16 DD 1,4 1000 —Esfério 90,97 0,61 Moderado

18 7 15 320 Esférico — 0,97 0,32 Moderado
TDI LU

*Efeito pepita (Co), variância espacial ou contribuição (C1

Fonte: Autor, 2018.

), alcance (a), * razão de Col(Co+C1).

Resultados semelhantes foram encontrados por Abreu et al. (2014) estudando o padrão

de distribuição espacial de Carapa Spp. (andirobeiras) no estado do Amapá, onde

constataram que essa espécie, se distribui de forma agregada. A distribuição espacial de

uma espécie pode ser influenciada por fatores abióticos como disponibilidade de água,

intensidade de luz e bióticos como ação de predadores ou patógenos e a dispersão de

sementes (ABREU et al., 2014). Padrões espaciais específicos encontrados em florestas

são guiados por dependência espacial de variáveis florestais como densidade, área basal,

altura, volume, biomassa e condicionadas pelos diferentes níveis de competição

(ARCHANIO «et al., 2012). Estudos de distribuição espacial de espécies arbóreas e suas

relações com fatores bióticos e abióticos são fundamentais para o avanço da pesquisa

básica em ecologia, controle de alterações da biodiversidade e para desenvolver ações

efetivas de conservação das espécies (ZHANG et al., 2015).

Condé et al. (2016) estudaram o padrão espacial de espécies madeireiras da Amazônia

pelo método de coordenadas cartesianas e espaciais, em 9 ha de floresta manejada em

Caracaraí, RR. Observou-se padrão espacial aleatório para Eschweilera bracteosa e

Manilkara huberi, ambas com potencial para extração comercial em virtude do equilíbrio

na densidade e volumetria. Porém, padrões espaciais dispersos e raros foram
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predominantemente observados em Cedrelinga cateniformis e Dinizia excelsa, exigindo

demandas específicas para manejar essas espécies de forma sustentável.

A relação Co/(Co+Ci1), fornece à medida para estimar o grau de dependência existente

nas amostras (agregação), ou seja, o grau de aleatoriedade que existe nos levantamentos

(DIONISIO «et al., 2015), sendo que estes valores variaram de 0,07 a 0,61 nas diversas

áreas de amostragem do presente estudo (Tabela 2), indicando que a variação máxima

entre pontos vizinhos é de 61% entre as áreas estudadas. Esses valores estão de acordo

com a afirmação de Journel & Hijbregts (1978), de que valores abaixo de 0,80 indicam

distribuição agregada da variável e valores acima deste índice indicam que o fenômeno

estudado está tendendo para a aleatoriedade.

Na Figura 4 são apresentados os semivariogramas e os mapas de krigagem da

distribuição espacial de E. paraensis. O coeficiente de determinação (R?) indica a

qualidade do ajuste do modelo de semivariograma. Valores próximos de 1 (um) indicam

bom ajuste do modelo (SILVA et al., 2011), o que foi observado no presente trabalho, em

que esse parâmetro apresentou amplitude de 0,81 a 0,99, dando uma alta confiabilidade

para a estimativa. Por meio dos parâmetros dos modelos dos semivariogramas e da

krigagem, foram elaborados os mapas, que permitiram visualizar o comportamento da

distribuição espacial das árvores nas áreas. Nota-se nos mapas a distribuição agregada de

E. paraensis, sendo possível visualizar a formação de manchas ou “reboleiras” (Figura

4).
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Figura 4 - Semivariogramas e mapas de krigagem da distribuição espacial de Euxylophora

paraensis em quatro áreas de manejo no município de Paragominas, PA - Brasil.
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Observa-se nos mapas de krigagem a tendência de dispersão de E. paraensis nas áreas

estudadas, de uma região de maior concentração de árvores para outra de menor

concentração. Isso ficou bem visível, principalmente nas áreas | e 4, confirmando que a

distribuição agregada é a que melhor se ajusta ao comportamento dessa espécie,

caracterizada pela maior densidade de espécimes em determinados locais da área.

Segundo Guarino et al. (2014), a distribuição espacial do tipo agregado de uma

população é fortemente influenciada pelos padrões de dispersão de sementes. E.

paraensis apresenta síndrome de dispersão barocórica (AMARAL et al., 2009). As

características desta síndrome também ajudam a explicar a distribuição agregada de E.

paraensis encontrada neste trabalho, pois os frutos são dispersados pela força da

gravidade e tendem a cair próximo à planta mãe. Com base nessas informações é possível

supor que a forma de dispersão desta espécie pode ser considerada causa fundamental

para seu modo de agregação. Esse padrão espacial agregado é, provavelmente, o mais
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comum em espécies arbóreas neotropicais (CONDIT et al., 2000). De acordo com

Archanjo et al. (2012), os padrões espaciais específicos encontrados em florestas são

guiados por dependência espacial de variáveis florestais como densidade, área basal,

altura, volume e biomassa, ou seja, refletem a ocupação dos espaços e usos dos recursos

disponíveis no ambiente pelas espécies, condicionadas pelos diferentes níveis de

competição.

2.4 Conclusão

Euxylophora paraensis apresentou padrão de distribuição agregada na floresta

estudada possivelmente devido à sua síndrome de dispersão barocórica, com dependência

espacial descrita pelo modelo esférico, formando reboleiras de 300 a 1000 m (alcance do

modelo). Essa característica ecológica deve ser considerada nas tomadas de decisão sobre

o manejo e conservação da espécie. Portanto, o uso da ferramenta geoestatística é de

grande importância para verificar a dispersão da espécie E. paraensis para estudos de

ecologia e conservação da espécie em florestas de terra firme manejadas.

Euxylophora paraensis apresentou densidade no estoque de colheita (DAP > 50 cem)

abaixo de 1 ind.ha' porém, a espécie tem presença de árvores em todas classes

diamétricas no estoque de crescimento (DAP > 40 em), sendo desta forma, recomendado

uma avaliação econômica para a tomada de decisão em manejar a espécie, pelo fato de

haver poucas árvores no estoque de colheita.
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CAPÍTULO 2

3. INFLUÊNCIA DA ALTITUDE NA DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DE

Euxylophora paraensis AUBER) EM UNIDADES DE MANEJO FLORESTAL NA

AMAZÔNIA ORIENTAL

RESUMO

Objetivou-se verificar a influência da altitude na distribuição espacial de E.

paraensis em diferentes unidades de manejo florestal no estado do Pará. O estudo foi

realizado em quatro Unidades de Manejo Florestal (Caculé, Cauaxi, Sumal e Pacajá), de

propriedade da Empresa CKBV Florestal LTDA, pertencente ao Grupo CIKEL. Para a

análise da distribuição espacial das árvores utilizou-se a geoestatística, a partir da

modelagem de semivariograma e confecção de mapas de krigagem. E todas as avaliações

tiveram melhor ajuste ao modelo esférico, apresentando padrão de distribuição agregada

nas UMEs estudadas, formando reboleiras de 590 a 5700 m (alcance do modelo).

Euxylophora paraensis apresentou diferenças significativas, correlação positiva em

relação ao volume das árvores e a altitude.

Palavras-chave: Distribuição Espacial, Pau Amarelo, Altitude, Manejo Florestal.

INFLUENCE OF ALTITUDE IN SPATIAL DISTRIBUTION OF Euxylophora

paraensis IN FOREST MANAGEMENT UNITS IN THE EASTERN AMAZON

ABSTRACT

The objective of this study was to verify the influence of altitude on the spatial

distribution of E. paraensis in different forest management units in the state of Pará. The

study was carried out in four Forest Management Units (Caculé, Cauaxi, Sumal and

Pacajá) CKBV Florestal LTDA, belonging to the CIKEL Group. For the analysis of the

spatial distribution of the trees, geostatistics was used, from the semivariogram modeling

and the creation of kriging maps. And all the evaluations had a better fit to the spherical

model, presenting an aggregate distribution pattern in the FMUs studied, forming reefers

from 590 to 5700 m (range of the model). Euxylophora paraensis presented significant

differences, positive correlation in relation to tree volume and altitude.

Key words: Spatial Distribution, Yellow-wood-tree, Altitude, Forest Management
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3.1 Introdução

As florestas tropicais são as comunidades com maior biodiversidade da Terra, e

uma das razões para essa alta diversidade é o grande número de nichos variáveis pela

complexa estrutura de seus ambientes (SCHEFFERS et al., 2018). Como consequência,

a interação entre os gradientes ambientais, a ocorrência e distribuição de espécies

florestais tem sido relativamente pouco explorada. Compreender a dinâmica espacial de

espécies é uma alternativa que pode contribuir como resultado para os processos que

envolvem o funcionamento dos ecossistemas (PRETZSCH, 2009), pois os aspectos

espaciais desempenham papel crucial na população de espécies e na dinâmica da

comunidade nas florestas NATHAN & NEEMAN, 2004).

Alguns estudos em ecologia vegetal eo usado a análise espacial para detectar

padrões em comunidades vegetais e entender a distribuição dos indivíduos e sua relação

com os fatores que influenciam a estruturação populacional (BERNASOL & LIMA-

RIBEIRO, 2010). Esses fatores ambientais, tais como a altitude, pode influenciar na

variação da diversidade de espécies e na estrutura de formações florestais e, tem sido

amplamente demonstrada (GASTON, 2000; GRYTNES & BEAMAN 2006; GRYTNES

et al., 2006; GUO et al., 2013; SANCHEZ et al., 2013; YAN et al., 2015).

No entanto, as diferenças de altitude, rugosidade ou inclinação não são levadas

em consideração como variáveis preditoras na estrutura de modelagem da distribuição

espacial de espécies florestais, e o valor ecológico dos resultados pode ser reduzido.

Assim, as diferenças topográficas em florestas se mostram como uma variável importante

na explicação da distribuição de espécies (KOSICKI et al., 2017).

Neste contexto encontra-se a espécie Euxylophora paraensis Huber (Rutaceae),

conhecida popularmente como pau-amarelo devido à cor de sua madeira, a qual é de

excelente qualidade, encontrando aplicação na confecção de diversos móveis. O gênero

Euxylophora é monotípico, apresentando somente a espécie E. paraensis de ocorrência

no norte do Brasil (ISIDORO et al., 2012). Suas árvores de grande porte constam na lista

de espécies da flora brasileira ameaçadas de extinção desde 2008 (BRASIL, 2014).

Devido a isto, torna-se essencial se conhecer as variações na diversidade e distribuição

biológica e os fatores que podem influenciar a dispersão e precisam ser considerados ao

adotar ações de conservação para garantir a proteção e a manutenção (REZENDE et al.,

2015).
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Entretanto, essas informações ainda são escassas para a maioria das espécies florestais

na Amazônia Oriental, logo não existe registro na literatura sobre a distribuição espacial

de E. paraensis. Com o alto índice de exploração, essa espécie sofreu uma grande redução

populacional, ficando eventualmente pertinente aos danos da exploração mau manejada,

devido à falta de conhecimento e a explorações subjetivas (ALMEIDA «et al., 2003). Os

danos causados às árvores e à regeneração natural, decorrentes da exploração florestal em

uma determinada área, devem ser avaliados criteriosamente, pois têm influência direta no

correto manejo da floresta (FRANCEZ et al., 2009). Logo, torna-se importante que o

plano de manejo possa prever a intensidade com que os danos causados pela exploração

irão ocorrer nas Unidades de Manejo Florestal (UMEFs), garantindo assim sua

sustentabilidade (PINTO et al., 2002).

Portanto, são necessárias ferramentas inovadoras para investigar a dinâmica

espacial das espécies florestais para fornecer informações sobre suas coexistências

(PELISSARE et al., 2017). Por essa razão, a análise geoestatística se destaca como um

conjunto de técnicas estatísticas para modelagem e mapeamento espacial de espécies

florestais (AKHAVAN et al., 2010; FOX et al., 2007; NANOS et al., 2004; PALMER et

al., 2010; PELISSARI et al., 2014; PELISSARI et al., 2017; SALES et al., 2007; SOUZA

et al., 2015).

A técnica consisti em avaliar a correlação espacial entre características desejadas

ajustando o semivariograma experimental. E por meio dos parâmetros do semivariograma

(alcance, peitoril, efeito de pepita, etc.) e O interpolador geoestatístico (krigagem) é

possível estimar e quantificar a presença da espécie nas unidades de manejo florestal

(UMES) em locais não amostrados usando o inventário florestal amostral, por exemplo,

diminuindo custos no moinento do planejamento (SOUZA et al, 2015).

Diante do exposto, considerando a hipótese de que a altitude apresenta

dependência com a distribuição espacial de Euxylophora paraensis, este trabalho objetiva

verificar a influência da altitude na distribuição espacial de E. paraensis em diferentes

unidades de manejo florestal na Amazônia Oriental.

3.2 Material e métodos

3.2.1 Área de estudo

O estudo foi realizado em quatro Unidades de Manejo Florestal — UMF (Caculé,

Cauaxi, Sumal e Pacajá) de propriedade da Empresa CKBV Florestal LTDA., pertencente

ao Grupo CIKEL, localizada entre as coordenadas geográficas: 3º 30º e 2º 35'S e
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48º45”'W e 50º 12º, nos municípios de Paragominas e Portel/Bagre no Pará,

respectivamente (Figura 5). O clima dominante na região é do tipo “Aw”, segundo a

classificação de Kóeppen (1948). A empresa possui seis unidades de manejo florestal no

estado do Pará, totalizando uma área de 450.000 ha, entre estas unidades estão as fazendas

do estudo.

Figura 5 - Localização da área de estudo no estado do Pará.
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Fonte: Autor, 2018.

O relevo da área apresenta-se de forma plana a suavemente ondulada. Os solos

que predominam na região onde as UMF's estão localizadas são os Latossolos Amarelos

e os Argissolos Amarelos. A vegetação onde os estudos foram realizados caracteriza-se

por Floresta Ombrófila Densa, também conhecida como Floresta Equatorial Úmida de

Terra Firme (IBGE, 2012).

3.2.2 Inventário florestal e georreferenciamento das espécies

Foram utilizados um conjunto de dados de inventário florestal a 100% realizado

no período de 2013 a 2018. Para facilitar a operacionalização em campo e cumprimento

da legislação as unidades de manejo florestal são divididas em UPAs (Unidades de

Produção Anual) e, posteriormente subdivididas em Unidades de Trabalho - UTs. Cada
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UT foi dividida em 20 linhas com espaçamento de 50 m entre si, para orientar no

caminhamento e localização das árvores na floresta durante o inventário florestal a 100%

de intensidade (Figura 6). Em cada UT, foram registradas as coordenadas (x, y), diâmetro

à altura do peito (DAP = diâmetro medido a 1,30m do solo) > 40 cm, e altura em metros.

Os indivíduos de E. paraensis foram devidamente plaqueados e georreferenciados.

Figura 6 - Croqui de Unidade de Produção Anual (UPA), Unidades de Trabalho (UT) e linhas

utilizadas no inventário florestal realizado a 100% de intensidade nas UMES Caculé, Cauaxi,

Sumal e Pacajá, PA-Brasil.
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Fonte: Autor, 2018.

3.2.3 Determinação das altitudes nas unidades de manejo, florestal

A variável topográfica altitude utilizada no estudo (Figura 7) foi gerada em

ambiente SIG, a partir de dados do Shuttle Radar Topographic Mission (SRTMD, com 30

metros de resolução espacial. Esses dados fazem parte da missão de levantamento

altimétrico por radar realizada no ano de 2000 pela National Aeronautics and Space

Administration — NASA. A base são os dados numéricos de relevo e da topografia do

Brasil, obtidos pela nave espacial americana durante a missão SRTM. Para cada área de

30 metros por 30 metros do território nacional, dispõe-se de uma medida altimétrica

precisa. Esse gigantesco arquivo de base foi recuperado e tratado matematicamente

através de modelos digitais de elevação que permitem reconstituir o relevo do país de

forma digital e homogênea (BISPO et al., 2014).

m

os
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A disponibilidade de modelos digitais derivados de satélites, como os modelos de

elevação SRTM, que está atualmente em produção, são recursos valiosos para O

mapeamento de parâmetros estruturais de florestas tropicais. Estes mapas serão úteis para

melhorar o monitoramento regional ou global da estrutura e biodiversidade de espécies

no bioma Amazônia.

Figura 7 - Mapa de localização da imagem radar mostrando a escala de altitude nas unidades de

manejo florestal no estado do Pará-Brasil.
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3.2.4 Análise geoestatística

Foi realizada a análise de distribuição espacial para o atributo volume das

árvores pelo método apresentado por Camargo (2007) que por meio da geostatística,

pode-se realizar a modelagem de semivariograma e confecção de mapas de krigagem. O

volume das árvores da espécie E. paraensis foi considerado a variável regionalizada Z,

que pode variar continuamente no espaço geo gráfico (YAMAMOTO & LANDIM, 2013).

Desta forma, para cada amostra se obteve o valor da variável em estudo e a coordenada

Universal Transversa de Mercator - UTM onde foi coletada. Se o coeficiente de

determinação (R2?), no momento do ajuste dos dados ao modelo matemático, for baixo

podemos considerar a baixa de dependência espacial.
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O semivariograma é definido por três parâmetros: o patamar (Co + Cz), o efeito

pepita (Co) e o alcance (a).

O alcance permite uma estimativa da distância na qual dois pontos estão

correlacionados e, portanto, a distância mínima entre os pontos de amostragem que estão

espacialmente dependentes (PELISSARE et al., 2017). O patamar tem importância, pois

limita a dependência espacial, ou seja, para Camargo (2007), deste ponto em diante não

existe mais dependência espacial entre as amostras. O efeito pepita determina que para

distância igual a zero (h=0), o semivariograma deveria apresentar variabilidade nula.

Entretanto, há uma variância não explicada ou ao acaso (VIEIRA, 2000) denominado de

efeito pepita.

Foram definidos os parâmetros referentes aos semivariogramas elaborados: o

patamar, a variância espacial, o efeito pepita e o alcance através da estimação segundo a

equação a baixo (Equação 4).

A construção do semivariograma baseou-se conforme Vieira et al. (1983) pela

equação:

y"(h) = sum Dis [20 — ZOa + DJ? (4)

Em que N(h) é o número de pares experimentais de valores medidos Z(xi), Z(xi

+ h), separados por um vetor h. O gráfico de y*(h) versus os valores correspondentes de

h, é função da distância (h), sendo, portanto, dependente na magnitude e direção da

distância ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989).

A sartir daí, foram ajustados aos dados os modelos de semivariogramas teóricos

O modelo que obteve o maior coeficiente de determinação (R2) foi o escolhido (SOUZA

et al., 2015).

Os dados foram ajustados pelo modelo esférico:

1. Modelo Esférico
3/h 1,h

rh =e+aBE)-2QLo<n<a

y(h) = Co + Cau h >A. Õ)

O modelo esférico é obtido selecionando-se os valores do efeito pepita, Co, e do

patamar, C1, depois se passando uma reta que intercepte o eixo y em Coe seja tangente
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aos primeiros pontos próximos de h=0. Essa tangente cruzará o patamar à distância,

a'=2/3a. Assim, o alcance, a, será a=3a'/2.

Utilizando-se os parâmetros definidos no ajuste do semivariograma (Co e C'1) foi

calculado o Índice de dependência espacial (IDE) para avaliar a quantidade de

aleatoriedade que existe nos dados. Valores abaixo de 0,25 indicam que a distribuição é

agregada, com uma forte relação entre amostras (JOURNEL & HUIJBREGTS, 1978). O

IDE determina quanto da variância espacial está presente na variância total da amostra,

pela relação de (Co/(Co+C1)) (CAMBARDELLA et al., 1994). Os valores obtidos serão

classificados em fraca dependência espacial se IDE >0,75, moderada dependência

espacial se 0,25< IDE <0,75 e forte dependência espacial se IDE <0,25.

Os dados foram interpolados a área total das unidades de manejo florestal pelo

método de interpolação geoestatística krigagem que utiliza o semi doLADA para

quantificar a variabilidade espacial das regiões e realizar a interpolação espacial (WANG

et al., 2009). A krigagem ordinária é um dos métodos de interpolação mais utilizados para

mapear as distribuições espaciais de floresta (ANJOS et al., 2004; SCOLFORO «et al.,

2015; PELISSARE et al., 2017) por meio de parâmetros dos semivariogramas ajustados

foram criados os mapas de distribuição espacial da espécie, conforme a Equação 4. Esses

mapas representam melhor visualmente a distribuição espacial das árvores nas UMFs de

estudo.

=D AE). (6)

Em que N é o número de vizinhos medidos, Z(xi), utilizados na estimativa da

propriedade e Mi são os ponderadores aplicados a cada Z(x1), que são selecionados de

modo que a estimativa não seja tendenciosa.

Para elaboração e ajustes dos semivariogramas e também a confecção dos mapas

de krigagem utilizou-se o software Surfer 11.0 para Windows pela facilidade de

utilização, formatação e elaboração gráfica.

3.3 Resultados e discussão

3.3.1 Parâmetros populacionais

Foram inventariados 41.672 ha nas quatro unidades de manejo florestal da empresa

CKBV Elorestal LTDA, estando 20.245 ha na UMF Pacajá por estar em outro município

das demais. Encontrou-se o total de 3.268 indivíduos de E. paraensis com DAP > 40 em,
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distribuídos nas quatro UMFs. O DAP médio por UMF variou de 63,03 a 70,54 cm de

acordo com apresentado na Tabela 3.

Foi observado nas UMEs Caculé, Cauaxi e Sumal, que a densidade de E. paraensis

está acima do limite mínimo exigido pela legislação para manutenção da espécie em

unidades de manejo florestal, o que equivale a 4, 28 e 5 árvores da espécie em 100 ha,

respectivamente. A menor densidade ocorreu na UMF Pacajá com 0,01 ind. ha?

correspondendo a 1 árvore da espécie em 100 ha. Esses resultados demonstram que, de

acordo com a Instrução Normativa Nº 01 de 12 de fevereiro de 2015, a espécie apresenta

potencial para extração madeireira nas UMFs Caculé, Cauaxi e Sumal estudadas.

As UMEs exibiram valores de altitudes variando de 28 a 194 m, em que a média é

apresentada na Tabela 3. As médias das UMFs Caculé e Sumal foram semelhantes em

valores de altitude. A UMF Cauaxi apresentou maior número de indivíduos e maior

volumetria por unidade de área de E. paraenses. Diferentemente a UMF Pacajá

apresentou altitude média menor comparado as outras e igual a 50 m, além disso, menor

número de indivíduos e, consequentemente volumetria baixa por unidade de área. As

UMEs Caculé e Sumal exibiram resultados semelhantes quanto a densidade e volume por

hectare (Tabela 3).

Caculé . Erica" : ; eo 17

Fonte: Autor, 2018. — É

De acordo com a Portaria do Ministério do Meio Ambiente Nº 443, de 17 de dezembro

de 2014 (BRASIL, 2014), E. paraensis é uma espécie ameaçada de extinção, criticamente

em perigo — CR e, portanto, tem o seu corte proibido. Entretanto, os resultados do presente

estudo demonstram que é possível explorar E. paraensis em três (Caculé, Cauaxi e Sumal)

das quatro UMES estudadas, de acordo os mecanismos de sustentabilidade e conservação

da espécie na área de estudo.
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3.3.2 Análise estatistica

Tabela 4 - Coeficiente de correlação linear de Pearson (7), entre os valores de altitude e os valores

volumes das árvores de Euwxylophora paraensis em quatro unidades de manejo florestal no Pará -

Brasil.

Correlação Coeficiente de Correlação (r )

Altitude X VA (mô) UMEs 0,74*

VA = Volume das árvores ocorrentes de Ewxylophora paraensis, *significativo ao nível de 5%

de probabilidade (P <0,05).
Fonte: Autor, 2018.

Pode-se observar na Tabela 4 de correlação de valores de altitude com os volumes das

árvores de E. paraensis, que a altitude influenciou na ocorrência da espécie nas UMFs

estudadas, pois esta apresentou valor de correlação positiva (0,74) moderada, mostrando

que os maiores valores de altitude se encontrou também maiores ocorrências de E.

paraensis e, consequentemente maiores volumes nesses locais. Resultados semelhantes

foram encontrados por Bispo et al. (2016) na floresta nacional do Tapajós para a altitude,

pois pode-se considerar a variável com maior capacidade preditiva de vegetação, uma vez

que sua variação foi altamente semelhante com a variação espacial das estimativas de

vegetação da área estudada. Portanto, a altitude pode ser considerada uma variável

preditora de variações espaciais da estrutura de espécies em unidades de manejo.

3.3.3 Análise geoestatística

Ocorreu dependência espacial nos volumes das árvores de E. paraensis descrita

pelo modelo esférico em todas as UMES, evidenciando o padrão de distribuição agregado

da espécie, com um raio de agregação variando de 590 a 5700 m (alcance do modelo) nas

quatro UMFs estudadas (Tabela 5). Portanto, a dependência espacial foi observada

utilizando os gradientes de variáveis selecionados, pois as semivariâncias aumentaram e,

posteriormente, tenderam a se estabilizar (AKHAVAN et al., 2010; ROVEDA «et al.,

2016). Em um estudo realizado no Paraná por Anjos et al. (2004) no qual verificaram a

distribuição espacial da espécie florestal araucária encontraram resultados semelhantes

para essa espécie com dependência espacial e distribuição agregada.

O alcance ou raio de agregação representa a agregação das árvores nas UMFS.

Logo, esses valores são muito importantes, pois possibilitam analisar a dispersão dessa

espécie para o desenvolvimento de planos conservação, visto que está ameaçada de

extinção. Pois através do alcance calcula-se a área de influência ou dispersão máxima da
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espécie E. paraenses nas unidades que no presente estudo variou de 1.093,03 (UMF

Caculé) a 102.018,60 km? (UMF Pacajá), conforme a Tabela 5 abaixo:

Caculé 0,50 291 590 12095/,03 Esférico — 0,97 0,09 Forte

O Sumal 2,50 1,68 1,070 3.504,99 Esférico 0,900 0,49 Moderado

Efeito pepita (C), variância espacial ou contribuição (C a alcance (a), * razão de Col (Co+C ). j

Outro parâmetro importante a ser considerado, obtido por meio do semivariograma é

o índice de dependência espacial k (Tabela 5), estimado pela relação CAÁMC1+Co), segundo

classificação proposta por Journel & Hijbregts (1978) que indica o tipo e a forma de

distribuição de E. paraensis nas UMFs. Os resultados obtidos no estudo variaram de 0,09

a 0,75 (Tabela 5), apresentando dependência espacial forte, moderada e fraca,

evidenciando que a distribuição espacial é de extrema importância quando se deseja

estudar essa espécie e a mesma não pode ser desconsiderada em estudos de dinâmica

populacional da espécie.

Na UMEF Pacajá o grau de dependência classificado fraco, pode ser explicado pela

ocorrência de poucas árvores de E. paraensis em relação ao total de área que foi

inventariada, podendo ter reduzido a agregação, pois as poucas árvores estavam distantes.

Evidenciando que 25% da dependência espacial é explicada pela variável estudada. E as

demais UMES classificadas como forte e moderada agregação. Esse resultado concorda

com exposto por Feeley & Silman (2011) que para melhorar os resultados da modelagem

de distribuição de espécies, é necessária que estes estejam bem distribuídos no espaço

geográfico.

Na Figura 8 são apresentados os semivariogramas da distribuição espacial de E.

paraenses nas quatro UMFs. Observa-se que a variável de estudo (volumes das árvores

variou de 0 a 5 m”). Considerando o coeficiente de determinação (R3) que indica a

qualidade e confiabilidade do ajuste ao modelo matemático do semivariograma, o
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presente trabalho exibiu amplitude de 0,89 a 0,97, valores próximos de 1, indica bom

ajuste dos dados ao modelo.

Figura 8 - Semivariogramas e mapas de krigagem da distribuição espacial de Euxylophora

paraensis em quatro unidades de manejo florestal no Pará - Brasil.
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Fonte: Autor, 2018.

Por meio dos parâmetros dos modelos dos semivariogramas, foram elaborados os

mapas de krigagem, que permitiram visualizar o comportamento da distribuição espacial

das árvores nas UMES, de acordo com os volumes e suas respectivas altitudes. Nota-se
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nos mapas a distribuição agregada de E. paraensis, sendo possível visualizar a formação

de manchas e a dispersão da espécie (Figuras 9, 10 e 11, 12). Segundo Newbery et al.

(1986) investigando os padrões de distribuição espacial, usando análise espectral, de 64

espécies arbóreas da Floresta tropical em Sarawak- Malásia, encontraram 46,8% das

espécies formando manchas (padrão agregado) na vegetação. Esses resultados são

discutidos pelos autores, como uma importante relação entre a topografia do terreno e

distribuição espacial de espécies em florestas naturais. Neste trabalho verificou-se que na

UME Cauaxi o número de indivíduos foi maior correspondendo a maior altitude estudada.

Observa-se nos mapas de krigagem a tendência de dispersão de E. paraensis nas áreas

estudadas, de uma região de maior concentração de árvores e influenciada por altitudes

mais elevadas para outra de menor concentração com altitudes baixas. É possível

visualizar nos mapas que a espécie ocorre em ambientes com maior variação de altitude.

Isso ficou bem visível, principalmente nas UMFs Caculé, Cauaxi e Pacajá, confirmando

que a distribuição agregada e variações de altitudes são padrões comportamentais dessa

espécie, caracterizada pela maior densidade de volumes em determinados locais nas

UMES. Resultados semelhantes foram verificados por Webb et al. (1999) que analisaram

os efeitos diretos da topografia na estrutura de uma floresta na área da Samoa Americana

e observaram maior densidade de árvores e de grande diâmetro em altitudes mais

elevadas.

Para Figueiredo et al. (2015) que analisaram a distribuição de espécies florestais

usando variáveis topográficas concluíram que a altitude foi uma das variáveis preditoras

mais importantes nos modelos, para todas as espécies. Além disso, as medidas de

dispersão dos dados de ocorrência indicam que em relação às demais espécies, Clarisia

racemosa ocorre em ambientes com maior variação de altitude, enquanto Hura crepitans

e Ceiba pentandra ocupam as cotas mais baixas do terreno, mais próximo. aos cursos

dágua.



48

Figura 9 - Mapa de krigagem da distribuição espacial de volume de indivíduos Euxylophora

paraensis e altimetria (3D) na Unidade de Manejo Florestal Caculé no estado do Pará - Brasil.
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Fonte: Autor, 2018.

Figura 10 - Mapa de krigagem da distribuição espacial de volume de indivíduos Euxylophora

paraensis e altimetria 3D) na Unidade de Manejo Florestal Cauaxi no estado do Pará - Brasil.
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Figura 11 - Mapa de krigagem da distribuição espacial de volume de indivíduos Euxylophora

paraensis e altimetria (3D) na Unidade de Manejo Florestal Sumal no estado do Pará - Brasil.

Fonte: Autor, 2018.

Figura 12 - Mapa de krigagem da distribuição espacial de volume de indivíduos Euwxylophora

paraensis e altimetria (3D) na Unidade de Manejo Florestal Pacajá no estado do Pará - Brasil.

UMF PACAJÁ

Fonte: Autor, 2018.
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3.4 Conclusão

Euxylophora paraensis apresentou padrão de distribuição agregada nas UMFs

estudadas, com dependência espacial descrita pelo modelo esférico, formando reboleiras

de 590 a 5700 m (alcance do modelo). Essa característica ecológica deve ser considerada

nas tomadas de decisão sobre o manejo e conservação da espécie.

Euxylophora paraensis apresentou diferenças significativas, em relação a variável

topográfica, sendo recomendado levar em consideração a variável altitude para se

predizer os ambientes mais adequados de possível ocorrência da espécie, podendo dessa

forma auxiliar a compreensão das suas preferências de habitat.
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CONCLUSÕES GERAIS
A distribuição espacial da espécie Euxylophora paraensis apresenta padrão agregado,

com dependência espacial descrita pelo modelo esférico nas florestas estudadas. Essa

agregação pode ser explicada por características da própria espécie, como por exemplo,

devido à sua síndrome de dispersão de sementes barocórica ou por variáveis topográficas

(altitude). É fundamental considerar essas características na distribuição espacial da

espécie para estudos de ecologia e conservação em florestas de terra firme manejadas.

Euxylophora paraensis apresentou densidade no estoque de colheita (DAP > 50 cm)

abaixo de 1 ind.ha' porém, a espécie tem presença de árvores em todas classes

diamétricas no estoque de crescimento, sendo desta forma, recomendado uma avaliação

econômica para a tomada de decisão em manejar a espécie no futuro.


