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RESUMO

A modelagem da distribuigdo espacial de espécies arboreas componentes de uma floresta
natural, tem implicagdes fundamentais para a tomada de decisdo no manejo florestal e para a
conservagao ecologica. Este trabalho teve como objetivo determinar o padrao espacial de quatro
espécies arboreas dominantes, com interesse madeireiro, na Floresta Estadual do Paru, Estado
do Para. Os dados foram obtidos no censo florestal realizado na unidade de produ¢do anual
(UPA) pela empresa CEMAL, onde foram obtidas as coordenadas de todas as arvores acima de
40 cm de diametro na altura do peito (DAP). A analise foi efetuada pelo software Arcgis10.5,
utilizando o método da funcdo K de Ripley para determinar o padrdo espacial total dos
individuos e entre diferentes classes de didmetro de Manilkara huberi (Ducke) A.Chev.
(magaranduba), Pouteria pachycarpa Pires (goiabao), Tetragastris panamensis (Engl.) Kuntze
(barrote) e Goupia glabra Aubl. (cupiuba). A partir da base de dados Shuttle Radar Topography
Mission - SRTM e da bibliografia, foi possivel descrever fatores que podem influenciar o padrao
espacial das espécies e de suas classes de didmetro. As quatro espécies apresentaram padrao
agregado em todas as distancias, semelhante ao que ¢ encontrado em florestas tropicais, porém
mostrando diferencas considerdveis de valores da L(d) entre si. O resultado também mostrou
semelhanca entre as classes de didmetro, as arvores menores se encontram agregadas e as
arvores maiores se encontram aleatorias, que se explica principalmente pela competi¢do e
predacdo que atua diretamente no recrutamento de plantas e determina a densidade dos
individuos adultos na populagao.

Palavras-chave: Distribui¢do espacial, Funcao K de Ripley, FLOTA do Paru.



ABSTRACT

Modeling the spatial distribution of arboreal species in a natural forest has fundamental
implications for forest management decision-making and ecological conservation. The
objective of this study was to determine the spatial pattern of four dominant timber species in
the Paru State Forest, State of Para. Data were obtained from the forest census conducted at the
annual production unit (UPA) by CEMAL, where The coordinates of all trees above 40 cm in
diameter at breast height (DBH) were obtained. The analysis was performed by Arcgis10.5
software, using Ripley's K-function method to determine the total spatial pattern of individuals
and between different diameter classes of Manilkara huberi (Ducke) A.Chev. (magaranduba),
Pouteria pachycarpa Pires (goiabao), Tetragastris panamensis (Engl.) Kuntze (barrote) and
Goupia glabra Aubl. (cupiuba). From the Shuttle Radar Topography Mission - SRTM database
and the bibliography, it was possible to describe factors that may influence the spatial pattern
of the species and their diameter classes. The four species showed an aggregate pattern at all
distances, similar to that found in tropical forests, but showing considerable differences in L (d)
values among themselves. The result also showed similarity between diameter classes, smaller
trees are aggregated and larger trees are random, which is mainly explained by competition and
predation that acts directly on plant recruitment and determines the density of adult individuals
in the population.

Keywords: Spatial distribution, Ripley's K-function, Paru FLOTA.
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1.INTRODUCAO

A enorme biodiversidade associada a floresta Amazonica e, sobretudo as florestas de
terra firme, esta relacionada com a grande diversidade de arvores e lianas em sua composi¢ao
floristica (DINIZ; SCUDELLER, 2005). Segundo pesquisas recentes, o bioma amazonico
possui a maior reserva tropical de madeira do mundo e, além da madeira, outras fontes de
recursos naturais compdem a riqueza desse bioma, como: frutos, castanha, peixe, borracha
natural e diversos minérios (MMA, 2019).

Por meio do banco de dados fornecido por inventarios floristicos de areas florestais da
Amazodnia ¢ possivel utilizar modelos estatisticos para estimar caracteristicas de arvores em pé,
como a biomassa, concentragdo de carbono e peso seco (HIGUCHI, N. et al., 1998). E essencial
para o manejo florestal sustentavel os dados obtidos no inventério ou censo florestal, e sobre
tudo “esse levantamento ¢ também a ocasido para vocé preparar um bom mapa de sua floresta,
onde serdo alocadas as areas destinadas a produgdo e as destinadas a preservacao” como expde
Silva, J. (1996, pdg.91). O manejo de florestas naturais tem como objetivo principal a
exploragdo de recursos madeireiros e ndo madeireiros de forma racional, o qual necessita de
planejamento e monitoramento de suas atividades afim de criar um sistema sustentado
(D’OLIVEIRA, 2009; BRAZ, 2012).

O uso de sistemas de informacdes geograficas (SIG) para o estudo de distribuicdo
espacial ¢ uma ferramenta de grande utilidade, porque possibilita a constru¢do de mapas e
contribui para uma analise visual da estrutura espacial das espécies (PEREIRA et al., 2005).
Figueiredo et al. (2015) reforcam que os levantamentos realizados sd3o importantes para os
planos de manejo florestal, porque ¢ uma fonte de dados precisa para estudos de diversidade e
distribuicdo espacial de sistemas florestais amazonicos. Neste contexto, o uso de geotecnologias
e as técnicas de SIG para otimizar o manejo florestal, surge o termo de Florestas de Precisdo.

O padrao de organizagdo espacial das espécies pode ser relacionado com diversos
fatores, entre os principais estdo morfologia de frutos, tipo de dispersao e comportamento dos
agentes dispersivos, que influenciam na deposigdo das sementes nos ambientes (LEAO, 1990;
FORGET, 1992; JORDANO, 2000). Outros fatores biodticos, como: recrutamento, abertura de
clareiras e mortalidade por processos de predacdo e competicdo, fazem papel importante no
arranjo espacial das arvores (HOWE; SMALLWOOD, 1982; WENNY, 2000). Caracteristicas
abidticas também sdo determinantes na ocorréncia e distribui¢do das espécies, dentre elas o
relevo, incidéncia de luz, altitude e influéncia hidrica (GAMA et al., 2005b; MARINHO, 2015;
CARVALHO, 2017). Outro fator importante para destacar ¢ a a¢do humana no padrao de
ocorréncia das arvores em floresta natural. Estudos afirmam que muitos dos castanhais tém
origem antropogénica, oriundos de atividades de civilizagdes pré-colombianas que viveram na
regido amazonica (SCOLES, 2011).

O estudo de padrdes de distribui¢do espacial por meio de fungdes estatisticas € hoje uma
das ferramentas mais utilizadas para entender o comportamento de diversos fendomenos
ecoldgicos e auxiliar na elaboragdo de projetos de manejo sustentavel de espécies nativas. A
funcdo K de Ripley ¢ uma metodologia que tem sido amplamente aplicada para descrever as
espécies florestais (CAPRETZ, 2004; PEREIRA et al., 2005; ARAUJO, E. et al., 2014;
FIGUEIREDO et al., 2015; POTTKER et al., 2016) por apresentar robustez e ferramentas que
permitem a investigacao de questdes relevantes a ecologia florestal e especialmente na detecgao
do padrao espacial em diferentes escalas (VIANA, 2013).

A Floresta Estadual do Paru, localizada no noroeste do Estado do Para, representa em
torno de 16 % da calha norte do rio Amazonas, abrigando o maior mosaico de Areas Protegidas
do mundo, com aproximadamente 22 milhdes de hectares (SEMA, 2010). Esta unidade de
conservagao (UC) possui alto potencial florestal para produtos madeireiros e nao madeireiros
por abrigar grande estoque de espécies de valor econdmico e reservas de castanhais, tornando
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primordial um bom planejamento dos recursos naturais € a utiliza¢ao de planos de manejo para
garantir o desenvolvimento e a sustentabilidade da regido (SEMA, 2010).

Diante disso, com o uso de fungdes estatisticas espera-se encontrar diferentes padrdes
espaciais para as espécies selecionadas na area de estudo. Portanto, o objetivo do presente
estudo foi determinar e avaliar padrdes de distribui¢ao espacial de espécies florestais, de
interesse econdmico, por meio da fun¢do K de Ripley, para entender como esse padrio se
comporta entre as espécies da mesma comunidade e entre individuos da mesma populagao em
classes de didmetro.



2.REVISAO DE LITERATURA

2.1 Manejo florestal sustentavel

O objetivo principal do manejo florestal sustentavel (MFS) ¢ a producao de madeira de
florestas tropicais. Para isso sdo necessarias informacdes sobre ingresso, crescimento €
mortalidade das espécies manejadas a fim de garantir a atividade em longo prazo e sistemas de
manejo adequados de acordo com a resposta da floresta (D’OLIVEIRA, 2009). Os produtos
ndo madeireiros e o uso multiplo da floresta tropical sdo possibilidades do (MFS). Com isso o
desenvolvimento e o aperfeicoamento da pratica criam novas opg¢des de sistemas de manejo
comunitario junto ao pequeno e médio produtor, e as populacdes inseridas na floresta,
abrangendo assim a importancia dos aspectos sociais, econdmicos, comunitarios e produtivos
(BRAZ et al., 2005).

Usando o conceito de floresta balanceada e com as restricdes que garantem a
preservagdo, podemos determinar praticas de manejo comprometidas com a producao
sustentavel e com a manutencdo da diversidade genética da flora e fauna dentro dos limites
aceitaveis (GAMA, 2005a). A alta volumetria, boa distribui¢ao de espécies comerciais e relevo
plano sdo caracteristicas desejaveis em dreas com potencial de manejo madeireiro. O
planejamento de atividades de exploragdo como abate, arraste, toragem, abertura de trilhas de
arraste, carregamento e estradas, devem ser considerados na elaboracdo de planos de manejo
para a otimizacao dos processos ¢ dos custos totais de extracdo da madeira. Além disso, deve-
se garantir a manutencdo do povoamento com boas praticas, como a queda orientada, corte de
cipds e tratamentos silviculturais para manter a produgdo sustentada (D’ OLIVEIRA; BRAZ,
1998).

Para o célculo da taxa e intensidade de corte deve-se compatibilizar o incremento
potencial e o ciclo de corte como parametro balizadores do manejo, sendo que as espécies
comerciais tém ritmo de crescimento diferenciados e ¢ importante considerar o real potencial
de crescimento de cada uma (BRAZ et al., 2012).

Como toda atividade economica, os objetivos e o planejamento devem ser tragados para
um bom resultado na produ¢do. O inventario € o primeiro passo para tomada de decisdo em
atividades relacionadas com manejo florestal, sendo a base do planejamento da producgdo de
uma empresa (SILVA, J., 1996). O inventario florestal 100% e pré-exploratorio fornecem dados
necessarios para o planejamento das atividades de exploracdo e determina o estoque de madeira
existente. E uma fase essencial que possibilita as demais etapas do manejo de florestas naturais
(ARAUJO, H., 2006).

Pode se afirmar uma relevante importancia na utilizacdo da ferramenta Global
Positioning System (GPS) em inventarios florestais. Porém, existem algumas restri¢des quanto
a sua utilizagdo em ambientes de floresta que tenham o dossel fechado, pois pode provocar
erros na coleta das coordenadas geograficas. E uma ferramenta que auxilia, por exemplo, na
localizagdo de unidades amostrais e sua inser¢do em ambiente SIG permite a melhor
visualizacdo e maior agilidade nos processos de tomada de decisdo (WATZLAMICK et al.,
2002).

2.2 Distribuicao geografica de espécies arboreas

A floresta Amazonica ¢ uma grande area caracterizada, principalmente, por apresentar
uma vegetacdo com familias de distribui¢ao pantropical e, muitas vezes, neotropical (IBGE,
2012). A familia Lecythidaceae apresenta géneros marcantes nesse bioma, como por exemplo,
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Bertholletia excelsa Humb. & Bonpl., a castanha-do-brasil, que caracteriza grandes areas de
Floresta Ombroéfila densa (IBGE, 2012). J4 o género Vochysia (Vochysiaceae) possui
modificagdes ecolodgicas importantes de acordo com o ambiente que ocorre, apresentando
diferencgas fenotipicas e distingdes de forma de vida quando se compara os individuos que
ocorrem na Amazonia e na Savana (IBGE, 2012).

As caracteristicas bioclimaticas sdo varidveis que influenciam diretamente na
distribuicao geografica das espécies nas regides tropicais, como por exemplo, temperatura,
radiagdo solar, precipita¢do, relevo e altitude, sendo assim elementos chaves para entender
como elas irdo ocorrer no ambiente (CARVALHO, 2017).

Embora dependa fortemente do esfor¢o amostral, Procopio et al. (2010) registraram que
espécies chamadas de “Tauari” tém distribui¢do variada no bioma amazodnico, sendo pan-
amazonica ou ampla, com densidades variadas. Porém muitas espécies possuem alta
dominancia local e outras podem ter distribui¢ao regional ou endémica, com baixas densidades
e populagdes restritas a certas regioes.

Quando ¢ analisado, especificamente, a composicdo floristica das vegetacdes de
florestas umidas, percebe-se que as florestas de terra firme e varzeas sdo distintas
principalmente pelo fator limitante da saturagcdo hidrica do solo. As florestas de terra firme
possuem maior riqueza de espécies e, embora muitas das espécies possam ocorrer nos 2
ambientes, algumas sdo restritas a terra firme e outras ocorrem somente na varzea (GAMA et
al., 2005b).

As florestas de varzea tém distribuig¢@o das espécies bem definidas ao longo do gradiente
de inundagdo e/ou por agdo da salinidade, que influencia diretamente nas estratégias de
crescimento, estabelecimento das plantulas e na diferenga de densidade, composigao, riqueza e
abundancia de espécies (ALMEIDA et al., 2004; CASTRO, 2012; MARINHO, 2015). Silva,
A. (2015) mostrou em seu estudo que florestas de terra firme também nao possuem distribui¢ao
floristica e estrutural homogéneas, se diferenciando quanto a composi¢do de espécies, riqueza
e abundancia de individuos.

2.3 Sindrome de dispersao e demografia das espécies

Pode-se entender como sindrome de dispersdao o deslocamento das sementes dos
vegetais a partir da planta de origem para outros locais, que € um fator essencial para o ciclo
reprodutivo das plantas (DEMINICIS et al., 2009). Nas florestas tropicais ¢ comum observar a
sindrome Anemocorica, no qual as sementes possuem alas que sdo facilmente transportadas
pela acdo do vento, e a Autocorica que € proporcionada pela propria estrutura do fruto, com a
abertura explosiva ou apenas a libera¢ao de forma passiva (PERES, 2016).

Outra sindrome de dispersdo ¢ a Zoocorica, realizada por animais, que ¢ a mais comum
em florestas tropicais imidas de diferentes biomas brasileiros (SARAVY et al., 2003; NEGRINI
et al., 2012). E possivel observar essa caracteristica em vegetagdes de restinga, mostrando que
muitas espécies de arvores coabitam areas litoraneas (ALMEIDA JR et al., 2007; AMARAL et
al., 2015).

A disseminagdo de sementes numa floresta tropical tem grande amplitude de alcance,
porém esta relacionada com o tamanho e a forma dos propagulos, pois sdo eles que definem a
distancia em que vao atingir, afirma Ledo (1990). O mesmo autor observou que sementes sem
aparato de voo sdo as mais representativas na area estudada na Floresta Nacional dos Tapajos.

Frutos pequenos e produzidos em grandes quantidades sdo caracteristicas de espécies
de arvores generalistas. Elas sdo visitadas e consumidas por diversos passaros, fazendo da avi-
fauna um dispersor primario dessas espécies (STEFANELLO et al., 2010). Os mamiferos
frugivoros arboricolas e terrestres também consomem frutos e sementes imaturas,
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principalmente os macacos, mas também esquilos, morcegos, marsupiais, quatis, € aves como
o tucano e papagaios (HOWE, 1980; ROOSMALEM; GARCIA, 2000).

A dispersao ¢ uma agao benéfica pela Hipotese do Escape, nos quais os individuos sao
dispersos para fugirem da alta mortalidade relacionada com a densidade, por efeitos de predagao
e competi¢do que ocorrem proximas a planta progenitora (HOWE; SMALLWOOD, 1982). Em
alguns casos pode haver muitas plantulas sob a planta mae, porém com a alta mortalidade ¢
observada a diminui¢ao da regeneragao ¢ um maior desenvolvimento das plantulas distanciado
da planta mae (MARRA, 2008).

Diversos vertebrados fazem o trabalho de dispersao, consumindo de diferentes formas
os frutos e/ou sementes. Consequentemente, podem interferir diretamente em como as plantas
irdo se estabelecer. As aves podem ter comportamentos distintos de consumo, onde algumas
engolem os frutos e/ou sementes e depois defecam e existem outras que retiram a polpa e
regurgitam a semente. No geral, aves que engolem e processam as sementes no trato digestivo
depositam-nas longe da planta mae e aves que regurgitam costumam deposita-las préximas
(JORDANO, 2000).

Outro exemplo ¢ o caso de Tetragastris panamensis (Engl.) Kuntze, que embora
observada a alta remog¢édo de sementes por espécies de Alouatta palliata (Macaco Bugio), Cebus
capucinus (Macaco Capucinho) e Nasua narica (Quati), esses dispersores sao pouco eficientes,
porque depositam as sementes embaixo dos adultos ou em aglomerados de fezes,
proporcionando alta taxa de mortalidade (HOWE, 1980).

Em outros casos a mortalidade nao ¢ dependente da densidade e da distancia das plantas
adultas, no qual pode ser encontrado um alto nimero de regenerantes proximos delas. Essa
hipotese ¢ explicada pelo saciamento dos predadores de frutos e que diretamente favorece o
estabelecimento dos individuos arboéreos. A cutia e os esquilos fazem o papel essencial, pois
enterrarem as sementes, favorecendo a germinagdo de Gustavia superba (Kunth) O. Berg.
(Membrillo) a partir da saciacao de predadores pela alta disponibilidade de frutos préxima das
plantas adultas (FORGET 1992).

Deve-se considerar que a ocorréncia espacial de espécies arbdreas também pode ser
resultado de diferentes fatores limitantes na ocupacdo do ambiente, além da acdo dos
dispersores e predadores de sementes (CONDIT et al., 1992). A hipotese da colonizacdo assume
que os ambientes florestais se alterem com o tempo e que o objetivo principal é a disseminacgéo
das sementes no sentido de que elas encontrem habitats com condi¢des favoraveis para seu
estabelecimento, como aberturas no dossel ou clareiras (HOWE; SMALLWOOD, 1982). Nessa
hipdtese o sombreamento das plantulas e de espécies competitivas sdo os principais fatores que
delimitam o estabelecimento dos individuos sob o dossel.

O banco de sementes apresenta um alto potencial para reconstrucdo das florestas. A
ocorréncia de plantas pioneiras e arbustivas em manchas pode ser uma resposta a pequenas
perturbagdes locais que ocasionam a existéncia de clareiras e induzem o recomeco sucessional
nessas areas alteradas. Pode-se observar que em florestas maduras acontece o inverso, existem
menos individuos de espécies pioneiras e os individuos ndo pioneiros sdo mais representativos
(BORDON, 2012).



3.MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

A Floresta Estatual (FLOTA) do Paru localiza-se no estado do Pard (PA) entre os
meridianos 52° e 56° Wgr. Essa UC foi criada em 2006 por meio do Decreto n°® 2.608/2006 e
possui uma area de 3.612.914,02 ha, sendo a maior Unidade de Conservagao de uso sustentavel
em florestas tropicais do mundo, abrangendo os municipios de Almeirim (58%), Monte Alegre
(20%), Alenquer (18%) e Obidos (4%) (SEMA, 2010).

Segundo a classificacdo Koppen-Geiger, a regido € classificada como clima tropical de
mongdo (Am). O periodo mais chuvoso ¢ de janeiro a junho, com uma variacdo média mensal
de 250 a 450 milimetros. Entre julho e novembro ocorre uma diminui¢do nas chuvas e a
precipitagdo varia entre 50 e 150 mm (SEMA, 2010).

Existem varios tipos de fitofisionomias na FLOTA do Paru, a maior parte sdo derivadas
de Florestas Ombrofilas do bioma amazonico. A Unidade de Producdo Anual 1 (UPA 1) (Figura
1) esté situada em area de Floresta Ombroéfila Aberta submontana (IMAZON, 2010). Segundo
IBGE (2012) essa vegetagdo pode ser observada por toda a Amazonia e mesmo fora dela,
principalmente com formacdes de floresta com palmeiras. De maneira geral, na Amazodnia,
ocorre com as quatro formacgdes floristicas (palmeiras, cipds, sororocas e bambus) situadas
acima de 100 m de altitude e muitas vezes chegando a cerca de 600 m.
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo ¢ base de dados utilizada, na Floresta Estadual do Paru,
Para.



Grande parte da FLOTA (94 %) possui altitudes inferiores a 500 m, enquanto outros 5%
apresentam entre 500 e 600 metros, localizadas ao sul. A FLOTA apresenta cinco tipos de solo:
Argissolo Vermelho Amarelo, Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho Amarelo, Neossolo
Litolico e Neossolo Quartzarénico Hidromorfico. A classe de solo com maior abrangéncia na
UC ¢ o Argilossolo Vermelho Amarelo, apresentando em maior parte de seu territério um relevo
dissecado de topo convexo e em menores propor¢des areas de relevo com influéncia fluvial
(SEMA, 2010). Observando os mapas do plano de manejo dessa unidade de conservagdo pode-
se verificar que a UPA 1 estd em area de relevo dissecado de topo de morro convexo (IMAZON,
2010).

3.2 Altimetria

A partir da base de dados Shuttle Radar Topography Mission - SRTM foi gerado o mapa
de altimetria que compdem a UPA 1 e seus arredores. Para conhecer os valores de cota dentro
da UPA, foram geradas curvas de nivel (Figura 2). O objetivo foi extrair para cada ponto o
respectivo valor de altimetria e analisar a ocorréncia das arvores em relagdo a altitude, e para
isso foi utilizado a ferramenta Extract Multi Values to Point. Os valores dentro do limite da
UPA variam entre 85 m a 343 m de altitude.
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Figura 2: Mapa de hipsometria e curvas de nivel dentro dos limites da UPA 1 na Floresta
Estadual do Paru, Para.



3.3 Base de dados

No ano de 2014 o Governo do Estado do Pard concedeu a AUTEX (Autorizagdo de
Exploracdo Florestal) para a empresa Cemal a UPA 1, que contém 42 Unidades de Trabalho
(UT) na FLOTA do Paru. O inventario florestal foi realizado entre os anos de 2013 e 2014 em
toda a areca da UPA 1, com 4.395,71 ha. Foi considerado como critério de inclusdo as arvores
com o didmetro na altura do peito (DAP) > 40 centimetros. Portanto, foram incluidas as arvores
a serem exploradas, remanescentes e matrizes, com o total de 99.099 individuos arboreos. As
coordenadas coletadas no georreferenciamento das arvores foram obtidas pelo sistema de
projecdo UTM, no Datum SIRGAS 2000 zona 22 S.

A autorizacao e responsabilidade dos dados desse trabalho pertencem a empresa Cemal
Comércio Ecologico de Madeiras LTDA e foram fornecidos ao departamento de silvicultura do
Instituto de Florestas da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, pelo engenheiro florestal
Rodrigo Montezano, responsavel técnico pelo plano de manejo.

3.4 Selecio das espécies

Tomando como base a lista de espécies da autorizagdo de exploracao florestal
(AUTEX) foram selecionadas as quatro espécies que apresentaram a maior frequéncia absoluta,
a saber: Manilkara huberi (Ducke) A.Chev. (magaranduba), Pouteria pachycarpa Pires
(goiabdo), Tetragastris panamensis (Engl.) Kuntze (barrote) e Goupia glabra Aubl. (cupiuba),
com respectivamente 19420, 6309, 6177 e 3478 individuos na area (Tabela 1).

Tabela 1: Espécies florestais selecionadas para a avalicao do padrdo de distribuigdo, na
FLOTA do Paru, Estado do Para.

Espécie Frequéncia Frequéncia relativa
absoluta (%)
Manilkara huberi (Ducke) A.Chev. 19420 19,6
Pouteria pachycarpa Pires 6309 6,4
Tetragastris panamensis (Engl.) Kuntze 6177 6,2
Goupia glabra Aubl. 3478 3,5
Total da UPA 1 99099 100

3.5 Descricao das espécies estudadas

Macaranduba (Manilkara huberi (Ducke) A.Chev.), ¢ uma espécie da familia botanica
Sapotaceae que atinge grande porte, de 30 a 50 metros, com copa arredondada, raizes tabulares
e casca fissurada. Tem ocorréncia nas matas de terra firme da regido Amazonica e em menor
escala na mata de varzea pouco inundavel. Pode-se classificar como climax e sua frequéncia ¢
elevada, ocupando o dossel superior da mata primaria. Seu fruto ¢ uma baga globosa, glabra,
com polpa carnosa, contendo de 1 a 4 sementes e sdo dispersas pela avi-fauna (LORENZI,
1998). Segundo Roosmalen e Garcia (2000), os frutos de M. huberi sdo ovoides ou globoides,
com dimensoes entre 2,5 x 2,5 cm a 3,2 x 3,5 cm, e sdo dispersos principalmente por macacos.
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Figura 3: Macgaranduba (a) e seus frutos e sementes (b). Fonte: Lorenzi (1998).

Goiabao (Pouteria pachycarpa Pires), conhecido também por “abiu-branco”, pertence
a familia Sapotaceae, podendo chegar até¢ 40 m de altura. Sua ocorréncia no bioma Amazonico
¢ em matas de planicie. Os frutos sdo ovodides, subglobos ou obovoides. A maioria dos frutos
dos géneros de Sapotaceae sdo dispersos por diversos tipos de macacos e alguns casos por quatis,
japurd e marsupiais (ROOSMALEN; GARCIA, 2000). Cruz et al. (2005) em seu estudo
mostraram que P. pachycarpa tem frutos do tipo globoides que medem entre 4,3 a 6,5 cm de
diametro e as sementes entre 2,3 a 3,5 cm de comprimento, € o peso varia entre 35,7 a 192,4 g.

Figura 4: Goiabdo (a). Fonte: Madereira Sdo Paulo. Frutos e sementes de Goiabao (b). Fonte:
Cruz et al. (2005).



Barrote (7etragastris panamensis (Engl.) Kuntze) ¢ uma arvore de grande porte e
também ¢ chamada de “breu- branco”. Pertence a familia Burseraceae, com ocorréncia em
florestas primarias de terra firme do bioma Amazoénico (LIMA et al., 2001). A sua altura pode
chegar até 38 m e didmetro de tronco até 60 cm. Os frutos sdo capsulas de 1,5 a 5 cm de didmetro,
a maioria contém 5 sementes com arilos. Seus frutos sdo amplamente consumidos e dispersados
por animais, principalmente por macacos e aves (HOWE, 1980).

(@) (b)

Figura 5: Barrote (a). Fonte: Hug amazonia. Fruto e semente de Barrote (b). Fonte: Howe
(1980).

Cupitba (Goupia glabra Aubl.), também conhecida como ‘“‘cupitva”, pertence a
familia Celastraceae. Tem altura de 10 a 35 metros e ¢ comum em matas primarias de terra
firme. O fruto € classificado como baga globosa de cor vermelha, com 3 a 5 sementes pequenas
e ¢ consumido por passaros. A espécie também ¢ tolerante a luz direta e é recomendada para
reflorestamento (LORENZI, 1998).

(b)
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Figura 6: Cupiuba (a) ¢ seus frutos e sementes (b). Fonte: Lorenzi (1998).

3.6 Preparacio e Processamento dos dados

O primeiro passo foi carregar a planilha de dados com informacdes do censo florestal
no ambiente de sistema de informacgdo geografica. Os arquivos estavam em forma de planilha
e foi necessario transforma-los em dados vetoriais para criar o arquivo shapefile.

Posteriormente, os didmetros das espécies foram distribuidos em classes, iniciando
pelo didmetro minimo de mensuragdo (40cm), com amplitude de 20 centimetros. O nimero
minimo de individuos para compor uma classe foi estabelecido como superior a 10 individuos.
Caso alguma classe apresentar um numero inferior a 10 individuos estas automaticamente
foram incluidas na classe anterior, formando uma classe tnica.

A populagdo de M. huberi (magaranduba) tem a maior frequéncia e apresentou mais
classes de diametro, variando de 40 a 159,1 centimetros.

As demais espécies apresentaram menor amplitude nos valores de didmetro, sendo,
portanto, divididas em menos classes, ¢ em relagao a frequéncia, também estao entre as que tem
maiores valores na comunidade.

Foi necessario criar o arquivo do tipo shapefile para todos os pontos e depois foi
selecionado na tabela de atributos os individuos que corresponderam a populacdo das espécies
selecionadas e em seguida foi criado seus respectivos arquivos separados. A segunda etapa foi
fazer o mesmo para os individuos nas determinadas classes de diametro. Todos os arquivos

criados foram usados como recurso de entrada para analise estatistica simulada pelo software
(ArcGIS).

3.7 Analise da distribuicio espacial

A partir dos arquivos criados foi aplicado o método e apresentado como resultado o
padrdo espacial daquele grupo de espécies selecionadas. O padrao espacial foi calculado usando
a funcdo K na forma univariada, por meio da ferramenta Multi-distance spatial cluster analysis
do software ArcGIS 10.5. A formulacdo a seguir representa a funcdo L(d), que ¢ uma
transformagdo da fun¢do K utilizada pela ferramenta:

A S K(ij)

L(d)— i=1 j=1i%]

z.n(n-1)

Em que 4 ¢ a 4rea do circulo (A = mr?), n é o niimero de pontos, d é cada faixa de
distancia medida, (7, j) sdo os pontos de analise e & (7, j) € o peso. O peso ¢ 1 quando a distancia
entre os pontos i € j ¢ menor ou igual a d e 0 quando a distancia entre os pontos i € j ¢ maior
que d. Quando a correcdo de borda ¢ aplicada, o peso de k (i, j) ¢ modificado levemente (ESRI,
2019).

Segundo Silva, K. et al. (2009), a fungdo de Ripley ¢ uma estatistica descritiva do padrao
espacial. Essa funcao computa a média geral dos nimeros de pontos que estdo dentro da area
circular, no qual o aumento do raio determina o incremento de distdncia da andlise. Portanto, a
formula ¢ aplicada nas crescentes faixas de distancia e os respectivos valores de L(d) sdo
gerados de acordo com os pontos existentes dentro dessas faixas determinadas (Figura 7).
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Figura 7: Esquema do método da fun¢do K de Ripley.

Para este estudo foi usado o método de correcdo de borda de Ripley, que verifica a
distancia de cada ponto da borda da area de estudo e sua distancia para cada um de seus vizinhos.
Todos os vizinhos que estdo mais longe do ponto em questdo do que da borda da area de estudo
recebem peso extra. A distancia de incremento ou faixa de distancia ¢ gerada para cada
sequéncia de pontos, e ¢ 25 % da distancia do “retangulo delimitador minimo” que incluiu todos
os pontos, segundo a ESRI (2019).

Para testar a hipotese de completa aleatoriedade espacial (CAE) os intervalos de
confianga foram gerados com 999 simulacdes, que produzem intervalos com 99,9 % de
confianca. O intervalo de confianga foi construido distribuindo pontos aleatoriamente na area e
calculando a func¢do para essa distribuicdo, onde ¢ determinado o valor esperado. O valor
observado foi construido com a aplicacdo da formula de acordo com o processo pontual
encontrado, ou seja, os pontos de interesse (ESRI, 2019).

Quando o valor observado se encontrou fora e acima dos intervalos de confianga da
CAE, o padrao foi classificado como agregado, e quando o valor se encontrou fora e abaixo dos
intervalos, foi classificado como uniforme. Quando o valor observado se encontrou dentro dos
intervalos o padrao observado foi aleatdrio, ou seja, assume-se a hipotese de que os pontos estdo
de forma aleatoria. Com o padrdo aleatério e uniforme podemos concluir que os pontos de
analise estdo bem distribuidos na 4rea amostral, e o contrario, se o padrdo for agregado ou
agrupado os pontos estdo concentrados (SANTOS et al., 2016).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Em relagdo ao total de arvores de cada espécie o resultado indicou que todas tem padrao

espacial agregado, como mostra na Figura 8, onde a curva da fun¢do L(d) estd bem acima dos
intervalos de confianca da completa aleatoriedade espacial (CAE).
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Figura 8: Resultado da fungdo L(d) para as espécies selecionadas na Floresta Estadual do Paru,
Para.

Apesar do padrdo agregado ser predominante, houve variagdes significativas nos valores
da L(d) entre as espécies, que demostra diferencas na forma de ocupacdo do ambiente. Pode-se
observar que P. pachycarpa e T. panamensis obtiveram valores bem superiores, ou seja,
podemos dizer que estdo mais agregadas que G. glabra e M. huberi (Figura 8).

O padrao espacial agregado ¢ o mais observado para espécies e comunidades de
Florestas Ombrofilas (CAPRETZ et al., 2012; POTTKER et al., 2016; NETO, 2017) e em
outras tipologias de vegetagdo tropical (HIGUCHI, P. et al., 2010; BRUZINGA et al., 2013;
ARAUJO, E. et al., 2014; DANTAS et al., 2017), apesar de ndo ser o unico resultado que pode
ser encontrado em florestas naturais. Viana (2013) obteve resultados diferentes em floresta de
varzea no estado do Amazonas, no qual a maioria das espécies arboreas apresentou padrao
aleatorio usando a fun¢ao K univariada.

O padrao agregado tem grande relacdo com a caracteristica de manchas na vegetacao,
onde se encontram grupos bem definidos e, na maioria, espécies dominantes. No presente
estudo a espécie dominante foi M. huberi, mostrando forte padrdo de agregacdo em todas as
distancias. Espécies dominantes refletem o padrdo espacial da comunidade, como mostrou
Capretz (2004) em quatro formagdes florestais no estado de Sao Paulo, no qual o padrao
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agregado foi determinado para a Floresta Ombrofila densa e a espécie dominante dessa
fitofisionomia mostrou semelhanga no comportamento da curva da fungdo K. Em florestas
tropicais, a ocorréncia de agrupamento de arvores em manchas ou mosaico de vegetagdo ¢
resultado de uma paisagem com diferencas de relevo, tipos de solo, disponibilidade de agua,
condi¢des especificas de microclima e clareiras (SILVA, K. et al., 2009).

Na Figura 9 pode-se observar os mapas com os pontos de ocorréncia dos individuos de
cada espécie e as curvas de nivel na drea. Em relacdo a M. huberi e G. glabra, podemos ver que
ha uma grande mancha sem ocorréncia no centro da area, que coincide com os topos de morros
de elevada altitude e declividade, que pode ser um fator limitante para estas espécies nesta area
em questao.
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Figura 9: Mapas das quatro espécies selecionadas ¢ as curvas de nivel da UPA 1 na Floresta
Estadual do Paru, Par4: magaranduba (M. huberi) (a), goiabdo (P. pachycarpa) (b), barrote (7.
panamensis) (¢) e cupiuba (G. glabra) (d).

A partir dos dados de altimetria gerados foi possivel extrair para cada ponto o valor de
altitude correspondente, como podemos ver nos graficos da Figura 10. A maioria das espécies
selecionadas ocorreu em praticamente todos os niveis de altitude da UPA 1, mesmo que com
poucos individuos. Contudo, pode-se observar a maior ocorréncia geral de individuos entre
cotas médias entre 200 m até 250 m de altitude, que s@o as cotas mais frequentes na area.

A variacdo altimétrica pode limitar a ocorréncia das espécies e, consequentemente, o
padrao espacial. Pottker et al. (2016) encontraram em seus resultados, utilizando a funcao K
ndo homogénea, que Ocotea odorifera (Canela-sassafrds) se organiza em agrupamentos nas
areas mais elevadas da regido amostrada, possivelmente em solos bem drenados. Podemos
observar essa caracteristica na distribui¢do de P. pachycarpa, que no cruzamento com os dados
de altimetria da UPA 1 (Figura 10) mostrou ocorréncia somente em altitudes acima de 170 m.
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Figura 10: Altitude de ocorréncia de cada arvore e os respectivos valores maximos € minimos
de altitude para cada espécie: Manilkara huberi (Ducke) A.Chev (a), Pouteria pachycarpa Pires
(b), Tetragastris panamensis (Engl.) Kuntze (c) e Goupia glabra Aubl. (d).

O tipo de dispersdo de sementes também pode ser outro fator que interfere na ocupacao
de certas espécies. Pereira et al. (2006) determinaram que a ndo dependéncia espacial entre
regenerantes e adultos de Cariniana legalis (Jequitiba rosa) é devido a dispersdo anemocorica,
€ mostrou que essa espécie ocupa de forma aleatoria o ambiente.

As espécies selecionadas sdo todas zoocdricas e possuem frutos com dimensdes bem
distintas. Capretz (2004) mostrou que as espécies zoocoricas Copaifera langsdorffii (Copaiba),
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Euterpe edulis (Jugara) e Syagrus romanzoffiana (Jerivd), se encontravam agregadas, porém
apresentaram comportamentos da curva da func¢do K distintas, e cita que isso pode ocorrer por
densidade e tipos diferentes de dispersores.

A espécie G. glabra é tolerante a luz (LORENZI, 1998), que também pode ser um fator
importante na ocupagao do terreno, ja que espécies pioneiras e arbustivas tendem a ocorrer em
manchas (agregadas) por causa das perturbagdes no dossel da floresta (BORDON, 2012). O
presente estudo nao pode determinar com exatiddo quais processos influenciaram no padrdo
espacial encontrado dessas espécies, porém estudos posteriores com base de dados
complementares podem investigar com detalhes essas correlacdes.

Houve uma notavel semelhanga em relagdo aos resultados das classes de DAP, com
tendéncia ao padrdo aleatorio para as ultimas classes de diametro. Os resultados das classes de
DAP de M. huberi mostraram até a classe 3 um alto valor de agregacdo em todas as distancias
(Figuras 11 e 12). Enquanto a classe 6 apresentou padrdo aleatorio principalmente nas ultimas
distancias medidas, onde os valores da curva estdo dentro dos intervalos de confianga, porém
os valores de agregagdo foram observados na maioria das faixas de distancia.
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Figura 11: Padrdo espacial de Manilkara huberi (magaranduba) para suas diferentes classes de
diametro (Classe 1: 40 cm a 60 cm (a); Classe 2: 60 cm a 80 cm (b); Classe 3: 80 cm a 100 cm
(c); Classe 4: 100 cm a 120 cm (d); Classe 5: 120 cm a 140 cm (e); Classe 6: acima de 140 cm
(f), com respectivamente 6829, 7186, 3805, 1268, 286 e 46 individuos) na Floresta Estadual do
Paru, Para.
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Figura 12: Mapas das arvores em classes de didmetro de Manilkara Huberi na Floresta
Estadual do Paru, Para: Classe 1 (a), Classe 2 (b), Classe 3 (c), Classe 4 (d), Classe 5 (e) e
Classe 6 ().

Em P. pachycarpa o resultado nas classes 1, 2 e 3 também foi de altos valores de padrao
agregado em todas as distancias analisadas (Figuras 13 e 14). Somente na classe 4 a curva
entrou no intervalo de completa aleatoriedade espacial (CAE), com pequenas excegoes de picos
de valores de agregado em pequenas e médias distancias.
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Figura 13: Padrao espacial de Pouteria pachycarpa (goiabdo) para suas diferentes classes de
diametro (Classe 1: 40 cm a 60 cm (a); Classe 2: 60 cm a 80 cm (b); Classe 3: 80 cm a 100 cm
(c); Classe 4: acima de 100 cm (d), com respectivamente 3864, 2161, 267 e 17 individuos) na
Floresta Estadual do Paru, Para.

Essa variacdo no padrdo espacial entre classes de tamanho reflete a dinamica entre as
arvores numa floresta tropical e pode ser observado em diferentes tipos de vegetacdo
(HIGUCHL, P. et al., 2010; DALMASO et al., 2012; CAPRETZ et al., 2012; ARAUJO, E. et
al., 2014). A combinacéo entre dispersores de sementes, a predacdo de sementes e a mortalidade
de pléntulas determina a distribuigdo espacial dos individuos adultos numa populagdo por
interagirem diretamente com o padréao de recrutamento (WENNY, 2000).

A persisténcia de padrao agregado em toda a populacao pode estar relacionada com
fatores intrinsecos das espécies, limitagdes de dispersdo como didsporos pesados e exigéncias
de condi¢des micro ambientais. Bruzinga et al. (2013) observaram esse fato ao analisar
individuos adultos de pequi (Caryocar brasiliensis), que apresentaram padrdo agregado em
todas as classes de tamanho.

Para Dalmaso et al. (2012) a mudanca de padréo espacial agregado para o aleatério com
0 aumento de classes de tamanho, demostra que o recrutamento de plantulas é determinado
principalmente por fatores bioticos como competicdo intraespecifica e mortalidade relacionada
com a densidade.
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Figura 14: Mapas das arvores em classes de diametro de Pouteria pachycarpa na Floresta
Estadual do Paru, Paré: Classe 1 (a), Classe 2 (b), Classe 3 (c) e Classe 4 (d).

Na espécie 1. panamensis (Figuras 15 e 16) os resultados seguiram parecidos com as
demais espécies analisadas. As classes 1 e 2 apresentaram altos valores de agregacao em todas
as distancias. Na classe 3 pode-se observar uma grande diferenca em relagdo as classes
anteriores, obteve-se o padrdo agregado mas a curva apresentou menores valores e proximos
aos intervalos de confianca da CAE. O resultado da classe 4 dessa espécie também mostrou o
padrdo aleatoério com alguns picos de agregacdo em menores distancias, como em P.
pachycarpa.
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Figura 15: Padrdo espacial de Tetragastris panamensis (barrote) para suas diferentes classes
de diametro (Classe 1: 40 cm a 60 cm (a); Classe 2: 60 cm a 80 cm (b); Classe 3: 80 cm a 100
cm (c); Classe 4: acima de 100 cm (d), com respectivamente 4438, 1636, 93 e 10 individuos)
na Floresta Estadual do Paru, Para.

Segundo Capretz (2004), a agregacdo das arvores menores demostra a dependéncia
espacial em relacdo as arvores adultas, que ¢ resultado direto da limitada capacidade de
dispersdo que faz com que as sementes e frutos fiquem proximos a arvore de origem. Processos
ecologicos dependentes da densidade, como competicao por luz, d4gua, nutrientes e a predagao,
diminui a densidade de individuos conforme as arvores crescem, ¢ torna cada vez mais aleatoria
a ocorréncia dos individuos adultos no ambiente.

Resultados semelhantes foram encontrados por Araujo, E. et al. (2014) em um
fragmento de Floresta Estacional Semidecidual, para classes de didmetro de duas espécies com
populacdo agregada. O resultado também indicou o padrdo agregado para os individuos
menores que 30 cm de DAP e para os maiores que 30 cm o padrdo foi aleatério. A agregagao
dos individuos menores se da pelo fato da regeneracdo se desenvolver proximo as plantas de
origem, que trabalham como porta sementes para a dispersao.

No caso de G. glabra o resultado também mostrou semelhanca com as demais espécies
nas primeiras classes, com um forte padrao de agregacdo em todas as distancias (Figura 17 e
18). Em sua penultima classe foi observado também uma queda na agrega¢do, como em 7.
panamensis, onde os valores ficaram perto do intervalo superior. Na sua ultima classe (classe
5) os valores indicaram a completa aleatoriedade espacial (CAE) em todas as distancias
analisadas.
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Figura 16: Mapas das arvores em classes de didmetro de Tetragastris panamensis na Floresta
Estadual do Paru, Para: Classe 1 (a), Classe 2 (b), Classe 3 (c) e Classe 4 (d).

Uma grande importancia na deteccdo de padrdo espacial para o manejo florestal
sustentavel esta em analisar o efeito do corte na distribuicao dos individuos apos a exploracao.
Neto (2017) mostrou que houve mudangas perceptiveis no padrao espacial de Apuleia leiocarpa
(garapeira) ao comparar o resultado da funcdo K antes e depois da exploracdo, onde houve o
aumento de padrao aleatorio em curtas distancias depois do corte. O mesmo autor verificou que
a acao do manejo pode reestruturar a populacao, estimulando a regeneracao pela abertura de
clareiras.

Diferentes métodos de corte seletivo foram testados utilizando fungdes estatistica por
Cunha (2003). O autor observou para algumas espécies, incluindo magaranduba (M. huberi),
uma grande diferenca no efeito do corte entre dois métodos, mostrando que algumas espécies
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podem ser mais sensiveis ao efeito de dispersao espacial e ao tamanho das unidades de produgao
anual do manejo.
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Figura 17: Padrao espacial de Goupia glabra (cupitiba) para suas diferentes classes de didmetro
(Classe 1: 40 cm a 60 cm (a); Classe 2: 60 cm a 80 cm (b); Classe 3: 80 cm a 100 cm (c); Classe
4: 100 cm a 120 cm (d); Classe 5: acima de 120 cm (e), com respectivamente 1220, 1631, 525,
93 e 9 individuos) na Floresta Estadual do Paru, Para.

Outra questdo importante na andlise do padrao das espécies € o auxilio para critério de
amostragem em inventarios florestais. Podemos citar o trabalho de Silva, M. et al., (2008), que
ao determinar o padrdo da regeneragdo e de adultos de Eremanthus erythropappus (candeia),
inferiram que para garantir a boa representatividade, os procedimentos de amostragem para 0s
individuos adultos podem seguir os principios de aleatorizacdo e para a regeneragdo a
amostragem sistematizada seria a melhor opcao, considerando que esses grupos tem padrédo
espacial distintos no ambiente.

A maioria dos trabalhos nao comtemplam todos os parametros do presente estudo em
relacdo ao tamanho da area amostral, com areas muito menores ¢ que infere também em
diferentes niimeros de individuos e em tipos de ambientes analisados. Porém, foi possivel
encontrar resultados semelhantes. Pode-se dizer que as menores classes de DAP desse estudo
foram semelhantes a bibliografia ou seguem o mesmo padrao, apesar de muitos autores terem
trabalhado com classes de DAP menores, por exemplo, que incluem a regeneragao natural.
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Figura 18: Mapas das arvores em classes de diametro de Goupia glabra na Floresta Estadual
do Paru, Para: Classe 1 (a), Classe 2 (b), Classe 3 (c), Classe 4 (d) e Classe 5 (e).
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5.CONCLUSAO

O censo florestal realizado na UPA 1 resultou na constru¢ao de uma base de dados
georreferenciada, de extrema relevancia em fungdo da grande extensdo territorial inventariada.
O uso da fun¢do K de Ripley revelou-se como método eficiente para avaliar a distribuigao
espacial das espécies, fornecendo informacdes relevantes sobre o nivel de
agregacao/aleatorizacao das espécies arboreas selecionadas.

O estudo mostrou o padrao agregado para todas as espécies selecionadas. Ao comparar
com os dados de altimetria da area e com as caracteristicas das espécies, foi possivel analisar
que a diferenca de cota da UPA 1 pode ter influenciado nos diferentes valores de padrdo espacial
encontrado, assim como a possibilidade da influéncia dos tipos de dispersores, morfologia dos
frutos e de outras caracteristicas bioticas.

A segmentagdo dos dados em classes de diametro evidenciou que as espécies
selecionadas apresentaram, nas primeiras classes, altos valores de agregacdo em funcdo do
incremento da distincia. J& na ultima classe de todas as espécies, obteve-se o padrao aleatorio
em praticamente todas as distancias. Esse resultado mostra que arvores menores se organizam
em agregados e arvores maiores tendem a aleatoriedade.
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