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Resumo

O objetivo desse estudo foi avaliar a estrutura diamétrica e o padrdo espacial de quatro espécies
madeireiras de importancia econémica na Amazdnia. O estudo foi realizado em nove Unidades de
Trabalho de 100 ha cada, inseridas na Unidade de Producdo Anual n° 8 da Unidade de Manejo Florestal
Samambaia, pertencente a Cooperativa Mista da Floresta Nacional do Tapajés, municipio de Belterra. Os
dados foram coletados por meio de um inventdrio 100%, com mapeamento, em coordenadas
cartesianas, de todas as espécies com didametro a 1,30 m do solo igual ou superior a 20 cm. A estrutura
diamétrica das espécies foi obtida por meio de analises de agrupamento e discriminante. A partir dessas
estruturas foram testadas cinco fun¢des de densidade probabilistica (Weibull-3P, Gamma, Normal,
Lognormal e Exponencial). O ajuste foi avaliado por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov, a 95% de
probabilidade e histogramas. O padréo espacial foi obtido por meio da fun¢do K de Ripley. As espécies
apresentaram distribuicdo diamétrica tendendo a normalidade, o que sugere problemas de regeneragao
ocasionados, provavelmente, pela baixa producdo de sementes, condi¢cBes edafoclimaticas
desfavoraveis ou reducdo da fauna polinizadora. A espécie Hymenaea courbaril apresentou padrdo
espacial aleatério, enquanto Manilkara huberi e Handroanthus serratifolius exibiram padrdes agregados.
A espécie Mezilaurus itauba apresentou padrdo variando em funcdo da distancia, isto é, aleatorio para
distancias inferiores a + 100 m, agregado até aproximadamente 825 m e aleatério até 1.500 m. Os
padrdes registrados sdo, provavelmente, resultados das sindromes de dispersdo das espécies e
condicBes edafoclimaticas da UPA.

Palavras-chave: Fun¢do K de Ripley; Handroanthus serratifolius; Mezilaurus itauba; Hymenaea courbaril.

Abstract

The objective of this study was to evaluate the diametric structure and spatial pattern of four timber
species of economic importance in the Amazon. The study was carried out in nine Work Units of 100 ha
each, inserted in the Annual Production Unit n° 8 of the Forest Management Unit Samambaia, belonging
to the Mixed Cooperative of the Tapajés National Forest, Belterra municipality. Data were collected
through a 100% inventory, with Cartesian coordinates mapping of all species with a diameter of 1.30 m
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equal to or greater than 20 cm. Diametric structure of the species was obtained through cluster and
discriminant analyzes. From these structures five functions of probability density (Weibull-3P, Gamma,
Normal, Lognormal and Exponential) were tested. The fit was assessed using the Kolmogorov-Smirnov
test, 95% probability and histograms. Spatial pattern was obtained through Ripley's K-function. The
species showed a diametric distribution tending to normal, which suggests regeneration problems,
probably caused by low seed production, unfavorable edapho-climatic conditions or reduction of
pollinating fauna. Hymenaea courbaril presented a random spatial pattern, while Manilkara huberi and
Handroanthus serratifolius exhibited aggregate patterns. Mezilaurus itauba presented a pattern varying in
relation to distance, that is, random for distances less than + 100 m, aggregated up to approximately
825 m and random up to 1,500 m. Probably species dispersal syndromes and soil and climatic conditions
of PAU affected the results reported in this study.

Keywords: Ripley's K function; Handroanthus serratifolius; Mezilaurus itauba; Hymenaea courbaril.

INTRODUGAO

O estimulo a producdo sustentavel de produtos madeireiros tornou-se uma importante
ferramenta para vencer o desafio de conciliar desenvolvimento econdmico com manutencgao
de recursos naturais numa perspectiva socialmente justa (Schwartz et al., 2008). Todavia, faz-
se necessario a realizagdo de estudos ecolégicos que fornecam bases reais para o 6timo
manejo das espécies comerciais da Amazoénia. Outra importante razdo para sua realizagdo é
a exploracdo extrativista ilegal (Ferrazetal., 2002), que atualmente é promissora e
praticamente inevitavel. Logo, existe a necessidade de conservagcao dos recursos naturais
madeireiros, e para tanto faz-se necessario a intensificacdo de estudos sobre a ecologia das
espécies do bioma Amazbnia, principalmente, para o desenvolvimento de técnicas
silviculturais adequadas, conservando ndo s6 as arvores, mas 0s animais que se alimentam
de suas sementes (Abreu et al., 2014).

Os estudos ecoldgicos envolvem, dentre outros aspectos, a avaliagdo da estrutura
diamétrica e o padrdo espacial, além de servirem de subsidio para inferéncias sobre o passado
e o futuro de espécies arbéreas (Abreuetal., 2014). A estrutura diamétrica fornece
informacgdes sobre o estoque de madeira disponivel para colheita (Cysneiros et al., 2017),
auxilia na tomada de decisdes sobre a necessidade de reposi¢ao florestal (Abreu et al., 2014)
e permite a avaliagdo da regeneracdo de espécies comerciais e ndo comerciais. Ela permite,
ainda, realizar inferéncias sobre o ingresso, mortalidade e o histérico de desenvolvimento de
espécies arbdreas (Gul et al., 2005; Alves Junior et al., 2007), definir critérios de exploracao,
tais como sistema e intensidade de exploracao (Orellana et al., 2014), além de criar estratégias
de manutencdo, recuperacdo e conservacao, de maneira que a floresta ndo sofra grandes
disturbios ecolégicos (Costa et al., 2019).

As estruturas diamétricas sdo descritas por uma série de fun¢bes de densidade
probabilistica (FDPs), que permitem obter a probabilidade de as arvores ocorrerem dentro de
um determinado intervalo de diametro (Cysneiros et al., 2017; Dalla Lana etal., 2013). E
importante lembrar ainda que, devido as caracteristicas de cada espécie, ha necessidade de
que as FDPs utilizadas sejam devidamente testadas e selecionadas (Téo et al., 2014). O padrao
espacial, por sua vez, fornece indicac8es sobre os processos biolégicos subjacentes e o estado
funcional dos ecossistemas, refletindo parte de sua histéria e demostrando seus efeitos sobre
as interagdes entre plantas e outros organismos (e.g. herbivoros) e entre outros organismos
e seus predadores (Stamatellos & Panourgias, 2005). O conhecimento do padrao espacial de
espécies arbdreas favorece ainda a aplica¢do de praticas de conversacao (Dantas et al., 2017)
e manejo florestal, pois facilita atividades de inventario e planejamento da colheita,
minimizando custos de locomog¢ao de equipamentos e da frente de trabalho (Moraes et al.,
2017).

Outra importante aplicacdo do padrdo espacial é relacionada ao planejamento de
inventarios amostrais, pois a forma como a espécies distribuem-se na area é de fundamental
importancia para definicdo do sistema e desenho de amostral selecionado, por meio da
adequacao do tamanho e forma das unidades amostrais que terdo grande influéncia sobre o
valor do coeficiente de varia¢do do inventario e, consequentemente, dos custos (Vieira et al.,
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2017). O padrdo espacial auxilia também na definicdo de drvores matrizes em sistemas de
manejo baseados na regenerac¢do natural (Martins et al., 2003). Todavia, é importante que o
padrdo espacial seja determinado por meio de metodologias eficientes, pois a maioria dos
estudos fazem uso de indices baseados no uso de unidades amostrais (e.g. Payandeh e
Morisita), que sdo fortemente influenciados pelo tamanho da parcela e intensidade de
amostragem (Zhang et al., 2013), além de exibirem o comportamento de apenas parte da
populacdo, as parcelas. O ideal é que se utilize técnicas que avaliem todas as arvores da area
e que demonstre seu comportamento em fun¢ao da distancia, tais como as fun¢des G e K de
Ripley (Vieira et al., 2017).

As inferéncias obtidas a partir da distribuicdo diamétrica e espacial sdo, dessa forma,
imprescindiveis para o bom manejo e conservacdo de espécies arboreas, principalmente
aquelas de valor comercial e altos niveis de exploragdo. As espécies Handroanthus serratifolius
(Vahl) S.Grose (Ipé-amarelo), Manilkara huberi (Ducke) A.Chev (Macgaranduba), Hymenaea
courbaril L. (Jatoba) e Mezilaurus itauba (Meisn.) Taub. ex Mez (Italba), por exemplo, sdo as
mais exploradas nos estados da Amazénia e, por tanto, necessitam de estudos ecolégicos que
auxiliem seu manejo florestal, pois o alto pre¢o de suas madeiras pode acarretar, a longo
prazo, a reducdo de suas popula¢des a niveis criticos. O maior exemplo do decréscimo de
individuos é a M. itauba que, segundo a Lista de Espécies Brasileira Ameacadas de Extin¢do e
a Lista Vermelha da Unido Internacional para Conservacdo da Natureza, encontra-se
classificada como uma espécie de risco de extingdo de natureza alto, isto é, “vulneravel”
(International Union for Conservation of Nature, 2018).

As demais, H. serratifolius, M. huberi e H. courbaril, embora sejam classificadas como de
“menor preocupa¢do” devem ser avaliadas, principalmente, para sua assegurar sua
perpetuidade na estrutura da floresta, pois nem todos os mecanismos de sustentabilidade
das florestas manejadas sao adequadamente abordados pelos gestores e pela atual legislacdo
florestal brasileira. A partir desse contexto, o objetivo desse estudo foi avaliar e determinar a
estrutura diamétrica e o padrdo espacial de quatro espécies de ampla comercializagdo, a
saber: H. serratifolius, M. huberi, H. courbaril e M. itauba, a fim de auxiliar no manejo e
conservacdo dessas espécies na Amazobnia. A hipétese desse estudo é de que todas as
espécies possuem estrutura diamétrica em forma exponencial negativo e padrdo espacial
agregado.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado em nove Unidades de Trabalho (UTs), de 100 ha cada, inseridas na
Unidade de Produc¢do Anual (UPA) n° 8 da Unidade de Manejo Florestal Samambaia
(3°31'01" S 55° 04' 23" O), pertencente a Cooperativa Mista da Floresta Nacional do Tapajos
(Coomflona), municipio de Belterra, oeste do estado do Para, Brasil (BR). O clima da regiao,
segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo Ami, com temperatura e precipitagdo média
anual de 25,5°C e 1.820 mm, respectivamente (Alvares et al.,, 2013). O relevo é pouco
acidentado e apresenta topografia variando de suavemente ondulada a ondulada, com
predominio do Latossolo Amarelo Distréfico (Santos et al., 2017). A vegetacdo é classificada
como Floresta Ombréfila Densa de Terra Firme, caracterizando-se pela dominancia de
individuos arbdreos de grande porte e pela abundéncia de lianas lenhosas, palmeiras e
epifitas.

Coleta de dados

A coleta de dados foi realizada por meio de um inventario 100%, com mapeamento, em
coordenadas cartesianas, de todas as espécies com diametro a 1,30 m do solo igual ou
superior a 20 cm (DAP = 20 c¢cm). O inventario incluiu diversas espécies comerciais e ndo
comerciais, porém para essa pesquisa foram selecionadas apenas quatro espécies, a saber:
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Mezilaurus itauba (Meisn.) Taub. ex Mez (Itauba), Handroanthus serratifolius (Vahl) S.Grose (Ipé-
amarelo), Manilkara huberi (Ducke) A.Chev (Macaranduba) e Hymenaea courbaril L. (Jatobd), as
quais foram selecionadas por suas importancias econémicas, ecolégicas e sociais no estado
do Pard. A UPA foi dividida em nove Unidades de Trabalho (UTs), de 100 ha cada (1.000 x
1.000 m), nas quais foram abertas picadas paralelas na direcdo N-S, distantes 50 m entre elas
(Vieira et al., 2017).

Nas picadas foram instaladas balizas a cada 25 m, com a respectiva metragem em relacao
a origem, para posterior registro da coordenada Y das arvores. A coordenada X dos individuos
arboreos foi obtida por meio da disténcia entre a drvore e a respectiva linha da picada. Ao
final de cada picada, movia-se para a seguinte e executava-se a mesma rotina de trabalho, e
assim sucessivamente, até completar a Ultima picada da UPA (Vieira et al., 2017). As arvores
amostradas foram identificadas pelo nome vulgar e coletadas informag8es sobre o DAP e
altura comercial (Hc). O procedimento de identificacdo das espécies foi inicialmente realizado
por mateiros experientes, utilizando-se de observag¢des das folhas, casca, lenho e exsudagdes.
A confirmacdo da identificagdo taxondmica foi realizada por meio especialistas da
Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPA). O sistema de classificagao adotado foi o APG
IV (Angiosperm Phylogeny Group, 2016).

Analise de dados

Estrutura diamétrica

O procedimento de construcdo da estrutura diamétrica das espécies foi realizado por
meio de técnicas multivariadas (Vieira et al., 2017). Logo, as arvores foram organizadas em
ordem crescente de didmetro, em classes com amplitude de 1 cm. Em seguida, elaborou-se
uma matriz D de dados de didmetro, em que cada variavel representava o didametro da i-ésima
arvore na j-ésima classe de didametro. A matriz D foi o input para as analises de agrupamento
e discriminante (Souza et al., 2003; Souza & Souza, 2004). Os critérios de agrupamento
adotados para definir os grupos constituidos por classes de 1 cm de diametro, denominadas
classes diamétricas, foram a distancia euclidiana e o método de Ward (Souza et al., 2014;
Souza & Souza, 2004). A escolha do método multivariado foi pautada na sua maior acuracia
para avaliar a distribuicdo diamétrica de espécies, tendo como objetivo conhecer sua
autoecologia, pois as amplitudes das classes diamétricas possuem fundamentos estatisticos
validos.

A partir do dendrograma resultante da analise de agrupamento foi tracada uma linha de
corte, de modo a formar quinze classes diamétricas. A analise discriminante de Fisher e a
estatistica Wilk's Lambda foram utilizadas, posteriormente, para confirmacdo da classificacdo
ou reclassificagdo dos agrupamentos formados na analise de agrupamento (Souza et al.,
2014). Foram testadas ainda cinco fun¢des de densidade probabilistica (FDPs) (Weibull-3P,
Gamma, Normal, Lognormal e Exponencial) para obtencdo das distribuicSes de frequéncia de
arvores em cada classe de diametro. Os parametros da fun¢do Weibull-3P foram obtidos pelo
método da maxima verossimilhanca, enquanto as demais foram ajustadas pelo método dos
momentos. O ajuste foi avaliado por meio do teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (K-S),
a 95% de probabilidade e histogramas. Os dois melhores ajustes foram representados juntos
aos histogramas de frequéncia observada.

Funcdo K de Ripley

O padrao espacial foi obtido por meio da Fungao K(s) de Ripley. A fun¢ao K(s) de Ripley
foi obtida por meio de um circulo com raio s de 5 m centrado em cada arvore, em que 0
numero de vizinhos presentes na area desse circulo foi contado. Variando o raio s a uma
distdncia maxima de 1.500 m, detectou-se o padrdo espacial da espécie em diferentes escalas
de distancia (Vieira et al., 2017). Casos particulares ocorreram quando as arvores estavam
proximas as bordas da UPA, uma vez que, por ser a fun¢do K(s) acumulativa e computar todas
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as distancias entre todos os eventos, as arvores proximas a borda de raio s maior que o limite
do mapa nao poderiam ser interpretadas como se ndo houvesse vizinhos. Os vizinhos
existiam, mas por estarem fora dos limites da d4rea ndo foram computados.
Consequentemente, o nimero de arvores vizinhas a arvores préximo aos limites do mapa
seria mais baixo do que para as demais, ocasionando um viés no calculo do estimador da
funcdo K(s) de Ripley. A vista disso, utilizou-se o estimador da funcdo K com correcdo
isotropica de bordadura (Ripley, 1977).

xi—xjH<s), parai=jeS>0

em que: n é o numero de drvores na regido de estudo; X; e X; sdo as coordenadas dos pontos
do mapa; |x;-x;| é a distancia euclidiana entre a localizacdo X; e X;; s € um vetor arbitrario de

distancia; W, I(X;, X)) € a fungdo de corregdo para efeito de borda, que representa a proporg¢ao
da circunferéncia com centro em X; e com raio |x;-x;| que esta fora da regido de estudo;

i=n/|A| é o nimero de arvores dividido pela drea da regido de estudos, sendo um estimador

ndo viciado da intensidade do processo; e I(U) é uma funcgdo indicadora que assume valor 1
sempre que a condi¢do U for verdadeira e zero quando for falsa.

Objetivando-se analisar os dados graficamente, foram construidos envelopes de
confianca por meio de 1.000 simula¢des Monte Carlo, realizadas com o modelo de completa
aleatoriedade espacial (CAE). Posteriormente, foi calculada a fungdo K(s) para os resultados
das simula¢des, armazenando-se os valores minimos e maximos da estimativa de K(s),
utilizados para gerar intervalos de confianca a 99% de probabilidade. Para facilitar a analise,
os valores da fun¢do K(s) foram transformados para L(s), de acordo com a formulacdo
apresentada a seguir, e distribuidos em um grafico, em que os eixos das abscissas e
ordenadas representam, respectivamente, as distancias s acumuladas e os valores
transformados da funcao K (Ripley, 1979).

L(s)= @—s
m

Como resultado, obteve-se envelopes de confianca identificado por duas linhas limites
pontilhadas, uma positiva e outra negativa. Se os valores observados de L(s) estiverem dentro
dos envelopes construidos, o padrdo espacial é aleatorio, caso contrario rejeita-se a hipotese
nula e assume-se que o padrao espacial dos individuos é agregado, quando passar do limite
superior do envelope, e regular, quando passar do limite inferior (Ripley, 1979). Os calculos
foram realizados com o auxilio do software R versao 3.3.2 (R Core Team, 2018), sendo as
analises de agrupamento e discriminante obtidas a partir do pacote vegan (Oksanen et al.,
2018) e a funcdo K de Ripley por meio do pacote splancs (Rowlingson & Diggle, 2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estrutura diamétrica

O inventario registrou a densidade de 0,33, 0,34, 0,66 e 0,50 ind ha' de M. itauba,
H. serratifolius, M. huberi, H. courbaril, respectivamente. Os valores observados na UPA sdo
inconsistentes com os registrados em diferentes dreas da Amazonia, o que pode ser efeito
das condic8es edafoclimaticas e, até mesmo, niveis antrépicos a que estdo submetidas, que
sdo determinantes para o desenvolvimento dessas espécies. Os resultados de Sontag (2017),
em quatro areas (A, B, C e D) ao longo da Amazdnia, para arvores com DAP > 40 cm,
demonstraram que a espécie M. huberi comumente possui alta e baixa densidade,
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dependendo da regido de ocorréncia, e que é mais sensivel as condi¢des climaticas que
H. serratifolius e H. courbaril. Ainda segundo a autora, a espécie H. serratifolius rotineiramente
apresenta densidade semelhante independentemente da regido, o que ndo foi notado na
UPA, que apresentou valor superior aos registrados nas areas A (0,03 ind ha™), B (0,05 ind ha™"),
C (0,02 ind ha) e D (0,08 ind ha'), mesmo avaliando apenas as arvores de DAP > 40 cm.
Aquelas com DAP < 40 cm somaram apenas 4,7% de toda a densidade da H. serratifolius na
UPA.

A densidade registrada para M. huberi foi menor que as obtidas por Sontag (2017) nas
areas A (0,54 ind ha') e B (3,94 ind ha') e maior que as das areas C (0,02 ind ha') e D (0,04 ind
ha'), confirmando a existéncia de uma variacdo do numero de &rvores por hectare
independentemente do diametro minimo de inclusdo ou regido amostrada, pois a densidade
da area B, que avaliou apenas arvores com DAP > 40 cm, foi superior a registrada na UPA, que
avaliou individuos com DAP = 20 cm. Outras regides do estado do Para registraram
densidades de 1,20, (Pinheiro et al., 2007) e 0,58 ind ha' (Almeida et al., 2001). A + 4.000 m de
distancia da UPA foram registradas 2,40 ind ha' (DAP > 20 cm) (Schwartz et al., 2014). A
densidade de H. courbaril foi maior que aquelas registradas nas areas A (0,07 ind ha'), B
(0,37 ind ha"), C(0,09 ind ha™") e D (nenhuma ind ha) (Sontag, 2017) e muito préximo aos 0,59
e 0,40 ind ha' obtidos no nordeste (Pinheiroetal.,, 2007) e oeste do estado do Para
(Schwartz et al., 2014).

O ndmero de arvores por hectare de M. itauba foi menor que as 1,50 e 1,23 ind ha”
registradas nas proximidades de SINOP (Braz et al., 2018; Ebert et al., 2016), mas préxima a
0,40 ind ha' obtida por Schwartz et al. (2014), a + 8.000 m de distancia da UPA. Ainda que as
densidades de M. itauba, H. serratifolius, M. huberi, H. courbaril sejam menores que as
registradas em outras regides da Amazobnia, seus valores admitem sua exploracdo, pois ha
mais de 3 arvores com DAP =50 cm a cada 100 ha para cada espécie na UPA, exigéncia minima
determinada pelos érgdos ambientais para que a espécie ndo seja considerada “rara” e seja
exploravel (Brasil, 2006). Todavia, somente o critério de raridade ndo determina a capacidade
de exploracdo de uma espécie. E importante que se avalie a estrutura diamétrica e o padrdo
espacial, que fornecem informac8es sobre a condi¢do das arvores nas classes diamétricas
abaixo do didmetro minimo de corte, indicando se havera arvores para reposicdo daquelas
exploradas, assegurando sua regeneracdo em fluxo continuo (Cysneirosetal, 2017;
Orellana et al., 2014).

A metodologia adotada para construg¢do da estrutura diamétrica foi eficaz. As analises de
agrupamento mostraram que, avaliando os dendrogramas com linha de corte em niveis de
50 a 100%, foram registradas, em todas as espécies, 15 grupos homogéneos e distintos,
denominados de classes diamétricas, as quais apresentaram diferentes amplitudes.
Observou-se também que o arranjo das arvores individuais em amplitude de 1,0 cm permitiu
agrupar, sequencialmente, em ordem crescente as classes diamétricas. As andlises
discriminantes de Fisher entre as classes diamétricas demostraram diferengas significativas
para todas as espécies, com valores da estatistica Wilk's Lambda préximos a zero,
evidenciando que 100% das classes diamétricas para as espécies M. itauba, H. serratifolius e
M. huberi foram corretamente classificadas. A espécie H. courbaril, apresentou 99,4% dos
individuos classificados de forma correta nas classes diamétricas. As classes erroneamente
classificadas foram realocadas, a partir de suas probabilidades posteriores, e novamente
realizadas as analises discriminantes de Fisher, para obter 100% das classes corretamente
classificadas.

As espécies apresentaram distribuicdo diamétrica tendendo a normalidade, isto &, baixo
numero de arvores nas classes diamétricas menores e elevada densidade nas classes
intermedidrias, com reduc¢do acentuada no sentido das maiores classes diamétricas (Figura 1),
o que indica descontinuidade de regeneracdo das espécies (Orellana et al., 2014). Ademais,
do ponto de vista estatistico, essa tendéncia foi descrita por varias FDPs. As estruturas das
espécies M. itauba, H. serratifolius e H. courbaril, por exemplo, foram descritas pelas fun¢des
Gamma, Lognormal, Normal e Weibull-3P, enquanto a espécie M. huberi foi descrita pelas
fun¢des Gamma, Lognormal e Weibull-3P (Tabela 1). Apesar de duas ou mais fungdes
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descrevem o comportamento da maioria das espécies observou-se que a estrutura diamétrica
de M. itauba, H. serratifolius, M. huberi e H. courbaril foi melhor representada pelas fungdes
Weibull-3P, Gamma, Lognormal e Weibull-3P, respectivamente. A acuracia dessas FDPs é
amplamente citada na literatura (Cysneiros et al., 2017; Dalla Lana et al., 2013; Orellana et al.,
2014; Téo et al., 2014; Wendling et al., 2011), devido a flexibilidade de descrever curvas de
distribuicdo de diferentes formas e conformacgfes. A fun¢ao Exponencial ndo se mostrou
adequada para descrever a estrutura diamétrica de nenhuma das espécies avaliadas (Dca. >
Drag), 0 que permite afirmar que o comportamento exponencial negativo (J-invertido) ndo é
caracteristico dessas populagdes.
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Figura 1. Estrutura diamétricas observadas e estimadas pelas fun¢des de densidade probabilistica de
melhor desempenho das quatro espécies.

A distribui¢do tendendo a normalidade é consequéncia do baixo recrutamento de
plantas jovens, ocasionado, possivelmente, pela baixa producdo de sementes e taxa de
germinacdo, além da mudanca do estagio sucessional da floresta de inicial para mais
avancado. Ainda pode ser resultado do ritmo lento de desenvolvimento das arvores, o que é
associado a espécies de ciclo longo com pequeno nimero de sementes e germinacdo lenta, e
das alterac8es climaticas, as quais tem gerado condi¢des de menor precipitagdo, o que afeta
a capacidade de alguma espécies de reproduzirem e estabelecerem arvores jovens
(Vieira et al., 2018). Outra hipdtese é relacionada a Sindrome da Floresta Vazia, que ocorre
quando a fauna polinizadora e dispersora de sementes se encontra em declinio, afetando os
processos de polinizacdo e producdo de sementes, bem como a dispersao eficiente de
propagulos, causando restricdes no recrutamento de novas arvores (Carvalho, 2010).

Avaliando a distribuicdo diamétrica de Carapa guianensis Aubl. e Bertholletia excelsa Bonpl.
na mesma area, Vieira et al. (2017, 2018) também registraram tendéncias a normalidade e
atribuiram esse comportamento as caracteristicas heli6fila, longeva e dominante das

Scientia Forestalis, 49(129), e3438, 2021 7/15



Estrutura diamétrica e espacial de espécies madeireiras de importancia econémica na Amazénia

espécies, as elevadas taxas intra e interanual de mortalidade da espécie, que associada as
fortes variagdes temporais na precipitacdo tem ocasionado oscilagdes na estrutura diamétrica
a longo prazo, diminuindo o ingresso de arvores menores, e a auséncia de perturbagdes
naturais e antrépicas na area. Ainda segundo Vieira et al. (2018), as sementes de C. guianensis
sdo facilmente predadas por insetos, principalmente do género Hypsipyla sp., cujas larvas
atacam os frutos, fazendo galerias, danificando mais de 39% da produc¢do de sementes, o que
reduz a taxa de germinacdo e, consequentemente, o estabelecimento das plantulas
(Pinto et al., 2013).

Tabela 1. Abundancias e ranking das fun¢@es de densidade probabilistica ajustadas.

Funcdes de densidade probabilistica

Espécies -

Exponencial Gamma Lognormal Normal Weibull-3P

DAgst 0,207 0,339 0,336 0,337 0,322

M. itauba Drag 0,0945 0,0945 0,0945 0,0945 0,0945
DcaL 0,2584*%) 0,0373™G) 0,0573s@ 0,0317m@  0,0177"s™

DAest 0,205 0,340 0,337 0,339 0,340

H. serratifolius Dras 0,0918 0,0918 0,0918 0,0918 0,0918
Dcac 0,2878*0) 0,0518™™M  0,0627"®  0,0677®  0,0549"@

DAgst 0,399 0,651 0,649 0,644 0,625

M. huberi Drag 0,0662 0,0662 0,0662 0,0662 0,0662
DcaL 0,2522*®) 0,0478" @ 0,0462"sM 0,0959*® 0,0654"G)

DAest 0,335 0,497 0,492 0,493 0,499

H. courbaril Dras 0,0760 0,0760 0,0760 0,0760 0,0760
DcaL 0,2273*6) 0,0507"@ 0,0624ns@ 0,0533"®  0,0291"™

Legenda: DAest = densidade absoluta estimada; Dras € Dcar = D tabelado e calculado, respectivamente, do teste
Kolmogorov-Smirnov; " = ndo significativo, a 95% de probabilidade; * = significativo, a 95% de probabilidade; " @ -
(M = ranking das funcdes de densidade probabilistica

Acredita-se ainda que se @ mesma area e espécies fossem avaliadas, porém com DAP >
10 cm, que é o utilizado na maioria dos inventdrios realizados na Amazénia, a auséncia de
regenerantes continuaria, pois os novos individuos registrados ndo compensariam os baixos
valores de densidade observados nas classes diamétricas iniciais das quatro espécies.
Ademais, mesmo que a suposta classe diamétrica de 10-20 cm apresentasse maior densidade
gue as demais, s6 corroboraria a hipétese de que em algum periodo houve altera¢des locais
(e.g. baixa producdo de sementes, pragas, e condi¢des edafoclimaticas desfavoraveis), que
afetaram o ingresso de plantulas para classes de DAP maiores que 20 cm. Outros estudos
realizados na Amazénia também registraram estruturas diamétricas tendendo a normalidade
para as espécies M. huberi (Hirai et al., 2008; Cunha et al., 2012), M. itauba (Braz et al., 2018),
H. courbaril (Cunhaetal., 2012) e H. serratifolius (Cunha etal., 2012), corroborando os
resultados encontrados na UPA.

O baixo nimero de arvores nas classes menores caracteristico de distribuicdes tendendo
a normalidade é preocupante do ponto de vista ecoldgico, pois espécies tropicais de ciclo
longo ou helidfilas, em florestas em estagio avancado de sucessdo, habitualmente nao
apresentam arvores regenerantes nas classes diamétricas menores, indicando uma possivel
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auséncia da populacdo conforme a evolucdo da floresta. Todavia, Schwartz et al. (2014),
avaliando a influéncia da exploracdo de impacto reduzido (EIR) em areas proximas da UPA,
observou que as espécies H. courbaril, parcialmente tolerante a sombra, e M. huberi,
totalmente tolerantes a sombra, tiveram aumentos na densidade de regenerantes apos a EIR,
0 que é benéfico para a conservacao dessas espécies a longo prazo, pois hd maiores
probabilidades de mudas ou plantulas dessas espécies alcancarem classes diamétricas
maiores devido a maior incidéncia de luz (Oliveira et al., 2011). A considerar o carater heli6filo,
supdem-se que 0 mesmo ocorra para as espeécies H. serratifolius e M. itauba. A exploracao
sustentavel aliada a a¢8es silviculturais seria, dessa forma, um dos meios para aumentar a
regeneracao natural e garantir a permanéncia dessas espécies na estrutura da floresta
(Azevedo et al., 2008a).

Padrao espacial

O padrdo espacial das espécies arbdreas tropicais € determinado pelos diversos fatores
intrinsecos e extrinsecos a espécie (Lan et al., 2012). A dispersao de sementes e as condi¢fes
edafoclimaticas sdo os mais importantes e explicam quase todos os padrfes aleatodrios e
agregados encontrados na Amazénia (Abreu et al., 2014). O envelope de confianca obtido a
partir da funcdo K(s) demonstra que a espécie H. courbaril atende a hipétese de completa
aleatoriedade espacial (CAE) e, portanto, é distribuida aleatoriamente na UPA (Figura 2),
contrariando a expectativa de que espécies com sindrome de dispersdo barocoérica e
zoocérica tendem a apresentarem-se distribuidas de forma agregada (Jorge et al., 2015), além
dos resultados de outros estudos que registraram padrdes agregados para arvores de
H. courbaril com DAP > 15 cm (Lima-Ribeiro et al., 2011), DAP > 20 cm (Schwartz et al., 2014) e
DAP > 45 cm (Sontag, 2017). A diferenca é provavelmente consequéncia do tamanho e
localizacdo da regido inventariada, pois quanto maior a area amostrada maior o tamanho e o
numero de agregados identificados.

Avaliando o padrdo espacial de arvores de H. courbaril (DAP = 45 cm) em duas areas
proximas na Amazbnia, Sontag (2017) observou que o padrdo espacial variou
significativamente de uma regido para outra, isto é de altamente agregado para
completamente inexistente (i.e. completa auséncia de arvores de espécie). Ainda segundo a
autora o resultado foi consequéncia do tamanho e posicdo de ambas as 4reas dentro da Area
de Manejo Florestal (AMF), pois uma das areas ficou localizada na regido com auséncia de
H. courbaril. Outra explicacdo, porém, menos provavel, devido aos outros estudos citados
anteriormente, é relacionada ao didametro minimo do inventario, pois drvores de maior porte,
que provavelmente tem maior idade e estdo estabelecidas na floresta, ocorrem
independentes umas das outras, ou seja, aleatoriamente.

A espécie M. jitauba atende parcialmente a hipétese CAE e apresenta padrdo espacial
variando em funcdo da distdncia maxima de 1.500 m. Até + 100 m M. itauba apresentou
padrao aleatério, passando para um padrdo espacial agregado até aproximadamente
825 m, e a partir dai retornam um padrdo aleatério até 1.500 m (Figura 2). As varia¢des de
padrdo na escala de distancia sdo geralmente relacionadas ao porte arbdreo das arvores,
uma vez que arvores mais jovens tendem a ocorrer mais proximas umas das outras,
formando agregados. A medida que elas crescem, ocorre aumento da competicdo e
poucas alcancam os maiores diametros, ficando mais distanciadas umas das outras, o que
leva a uma distribuicdo aleatéria (Aradjo et al., 2014). Ebert et al. (2016) encontraram
resultados semelhantes para uma populacdo de M. itauba no sul da Amazbnia que
apresentou padrdo aleatério e agregado para maiores e menores distancias,
respectivamente, o que foi resultado do crescimento vegetativo, dispersado zoocdrica e da
baixa disponibilidade de nutrientes essenciais as arvores de M. itauba. A falta de
nutrientes associada aos periodos de secas intensas registradas na Amazdnia nos ultimos
anos também limita o ingresso de arvores nas classes diamétricas maiores, tornando-as
aleatoriamente mais distribuidas.
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Figura 2. Funcdo K de Ripley e padrdo de pontos de todas as espécies avaliadas na Floresta Nacional do
Tapajos, estado do Para. Valores da funcdo K (linha continua) acima da linha tracejada superior indicam
agregacao, abaixo da linha inferior uniformidade e entre as linhas tracejadas total aleatoriedade.
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Avaliando a distribuicao espacial de M. itauba em duas UPAs na Floresta Nacional do
Tapajés, Rodrigues (2018) registrou padrao aleatério para distancias até 85 m e agregados
para distancias de 85 a 1.500 m. A variacdo do padrdo espacial pode sugerir a existéncia de
gradientes ambientais e relacGes inter e intraespecificas (Rodrigues, 2018), além de que o
estabelecimento da espécie pode ocorrer em diferentes ambientes, o que para atividades de
EIR é uma vantagem. A espécie H. serratifolius também atendeu parcialmente a hipétese CAE,
porém houve o predominio do padrao agregado, isto é, para distancias superiores a £ 125 m
os valores de K(s) mantiveram acima da regidao de CAE. A aleatoriedade nos primeiros metros
de distancia é provavelmente relacionada a sindrome de dispersao anemocérica, pois
espécies cujo diasporos sao dispersos pelo vento geralmente sdo distribuidas aleatoriamente,
uma vez que ndo ha deposicdo proposital de diasporos em determinados microssitios
(Bernasol & Lima-Ribeiro, 2010). Ao longo da Amazénia, Sontag (2017) registrou padrdes
agregados para quatro diferentes populac¢des de H. serratifolius com DAP = 45 cm.

Acredita-se que outros fatores, provavelmente edaficos, estejam influenciando o
estabelecimento das plantulas e o recrutamento de arvores de H. serratifolius na UPA, pois
segundo Vieira & Weber (2017) a nutricdo de mudas de H. serratifolius é influenciada pela
elevacdo da saturacdo por bases do solo. E importante lembrar, nesse caso, que normalmente
os solos da Amazénia brasileira possuem baixa fertilidade e saturacdo por base, além de
elevada acidez (Tavares et al., 2019). Ainda segundo Vieira & Weber (2017) satura¢8es por
base de 70% sdo as mais recomendadas, pois aumentam a concentra¢do de N, K, Ca, Mg e S
nas mudas de H. serratifolius para niveis que contribuam para seu crescimento e
estabelecimento. O efeito do Ca, por exemplo, se da nos pontos de crescimento das plantas,
assim o sistema radicular se desenvolve mais e as mudas se tornam mais resistentes a danos
fisicos e varia¢des climaticas (Vieira & Weber, 2017).

A espécie M. huberi ndo atendeu a hip6tese CAE e apresenta padrdo agregado até
1.500 m. Os valores da fung¢do K(s) da espécie M. huberi foram crescentes até + 700 m, e a
partir dai a curva assumiu um comportamento decrescente, indicando que o tamanho dos
agrupamentos dentro da UPA varia até aproximadamente 700 m e que apds essa escala os
agrupamentos sao menos nitidos. A agregacao é provavelmente resultado das sindromes de
dispersdo zoocorica e barocorica de M. huberi e da ocorréncia de microssitios favoraveis ao
estabelecimento das arvores (Seidler & Plotkin, 2006), uma vez que essas sindromes limitam
a distribuicdo de propagulos, ocasionando altas taxas de germinagdo e recrutamento em
areas proximas as arvores de origem, enquanto em outras dreas esses processos sao
menores e aleatdrios (Negrinietal, 2012) devido a heterogeneidade das condicdes
edafoclimaticas, como textura, profundidade, fertilidade e disponibilidade hidrica do solo,
haja vista que o estabelecimento de plantas se da conforme as caracteristicas do substrato
propicias ao seu desenvolvimento.

O padrdo pontual de M. huberi sugere que a populacdo se encontra sob influéncia de
fatores edaficos, visto que a maioria das arvores ocorreram preferencialmente no sudoeste
(UT-01) e nordeste (UT-09) da UPA, onde, provavelmente, a fertilidade e disponibilidade hidrica
do solo sdo mais favoraveis para o crescimento de muda de M. huberi, quando comparado as
demais UTs (Figura 2). As arvores presentes nas UTs 01 e 09 formam grupos, isto é,
aglomerados, de até 700 m. Além do mais, constatou-se que nessas duas areas foram
registradas 18 arvores de M. huberi com maiores diametros (DAP = 110 cm), maiores alturas e
melhores qualidades de fustes, além da alta concentragdo de arvores com DAP < 65 cm em
suas circunvizinhangas, o que indica que essas arvores sdo as mais antigas e provaveis
arvores-maes. Logo, é possivel que os dois grupos observados sejam formados por subgrupos
de até +250 m, que podem ser geneticamente relacionados por um ancestral comum
(Azevedo et al., 2008b).

O comportamento espacial registrado para todas as espécies avaliadas pode ser usado
para diversos fins, desde a selecdo de métodos de amostragem a definicdo de operacdes
durante a EIR (Vieira et al., 2018). A extracao de madeira de espécies agregadas, por exemplo,
tende a seguir sua distribuicdo e, portanto, os impactos de exploragdo ndo sao distribuidos
uniformemente (Schwartz et al., 2014). Logo, embora a EIR produza menores danos as areas
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exploradas, em pequenas partes dessas areas, onde a exploracdo madeireira é mais
concentrada, o dano é maior devido a agregacao da espécie. Ainda, é possivel afirmar que o
desconhecimento do comportamento espacial durante a exploracdo pode resultar em
maiores clareiras, reducao exagerada do nimero de arvores e, consequentemente, aumento
da distancia entre arvores individuais, alterando os processos reprodutivos, como o fluxo de
polen entre arvores, o que influenciaria a produ¢do de sementes, taxa de germinacao das
espécies e estrutura diamétrica (Degen & Roubik, 2004; Murawski & Hamrick, 1991).

CONCLUSAO

As espécies apresentaram distribuicdo diamétrica tendendo a normalidade para
individuos com DAP > 20 c¢cm, o que sugere problemas de regeneracdo ocasionados,
provavelmente, pela baixa produc¢do de sementes, condi¢des edafoclimaticas desfavordveis
ou reducdo da fauna polinizadora.

A espécie H. courbaril apresentou padrao espacial completamente aleatério, enquanto as
espécies M. huberi e H. serratifolius exibiram distribuicdo agregada. A espécie M. itauba
apresentou padrdo variando em func¢do da distancia, isto é, aleatério para distancias
inferiores a + 100 m, agregado até aproximadamente 825 m, e aleatdrio até 1.500 m. Acredita-
se que os padrbes espaciais encontrados sao resultados das sindromes de dispersao das
espécies e condic¢Bes edafoclimaticas da UPA.
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