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Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar a estrutura diamétrica e distribuicdo espacial de Dipteryx odorata
(Aubl.) Willd. (cumaru), no estado do Par4, Brasil. O estudo foi realizado em nove Unidades de Trabalho
de 100 ha cada, inseridas na Area de Producdo Anual n° 8. As areas estudadas pertencem & Cooperativa
Mista da Floresta Nacional do Tapajos, localizada no municipio de Belterra. Os dados foram coletados
por meio de um inventario 100%, com mapeamento de todos os individuos com didmetro a 1,30 m do
solo (DAP) igual ou superior a 20 cm. A estrutura diamétrica foi obtida por meio de andlise multivariada.
A partir dessa estrutura, testamos cinco fun¢des de densidade probabilisticas (Weibull-3P, Gamma,
Normal, Lognormal, Exponencial). O ajuste foi avaliado por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov, a 95%
de probabilidade e histogramas. A distribuicdo espacial foi obtida usando a funcdo K de Ripley. As
espécies apresentaram distribuicdo diamétrica tendendo a normalidade, para individuos com DAP
> 20 cm. Isso mostra problemas de regeneracdo, provavelmente causados pela coleta excessiva de
sementes de cumaru na década de 1940, baixo nimero de adultos com alta capacidade regenerativa e
baixissima porcentagem de recrutamento. A distribuicdo espacial do cumaru é predominantemente
aleatéria - provavelmente devido ao ciclo de vida da espécie, a medida que os individuos crescem, a
distribuicdo torna-se mais aleatéria. O boom do cumaru é outra hipétese que apoia a aleatoriedade. A
coleta de sementes pode ter afetado o surgimento de novos individuos que seriam responsaveis pela
agregacao esperada para a espécie.

Palavras-chave: funcdo K de Ripley, padréo espacial, distribui¢cdo diamétrica, cumaru, Amazonia.

Abstract

The objective of this study was to evaluate the diametric structure and spatial distribution of Dipteryx
odorata (Aubl.) Willd. (cumaru), in western Para State, Brazil. The study was carried out in nine Work Units
of 100 ha each, inserted in the Annual Production Area n° 8. The studied areas belong to the Tapajés
National Forest Mixed Cooperative, municipality of Belterra. We collected the data through a 100%
inventory, with mapping of all individuals with a diameter at 1.30 m above the ground (DAP) equal to or
greater than 20 cm. The diametric structure was obtained through multivariate analysis. From this
structure, we tested five probabilistic density functions (Weibull-3P, Gamma, Normal, Lognormal, and
Exponential). The adjustment was assessed using the Kolmogorov-Smirnov test, at 95% probability and
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histograms. The spatial distribution was obtained using Ripley's K function. The species had a diametric
distribution tending to be normal for individuals with DAP > 20 cm. This suggests problems of
regeneration, probably caused by the boom in the collection of cumaru seed in the 1940s; low number
of adults with high regenerative capacity and extremely low recruitment percentage. The spatial
distribution of cumaru is predominantly random - probably due to the species' life cycle: as the individuals
grow, the distribution becomes more random. The cumaru boom is another hypothesis that supports
randomness. Seed collection may have affected the emergence of new individuals that would be
responsible for the expected aggregation for the species.

Keywords: Ripley's K function, spatial pattern, diametric distribution, cumaru, Amazénia.

INTRODUGAO

A sustentabilidade ecol6gica do Manejo Florestal Sustentavel (MFS) se baseia na premissa
de que o uso dos recursos florestais, seja madeireiro ou ndo madeireiro, mesmo a longo
prazo, ndo deve causar efeitos prejudiciais na reproducdo e regeneracao das populacbes
manejadas, em comparacdao com aquelas ndo manejadas que ocorrem em condi¢des
ecolodgicas semelhantes (Guarino et al., 2014). Além disso, o MFS ndo deve causar efeitos
deletérios na densidade e estrutura populacional de outras espécies na mesma comunidade,
bem como na estrutura e nas fung¢bes do ecossistema. Mas, para o sucesso do MFS é
importante que sejam realizados estudos ecoldgicos que fornecem bases reais para colheitas
sustentaveis, por meio do desenvolvimento de técnicas silviculturais adequadas, ou, até
mesmo, para a conservacao de espécies (Abreu et al., 2014).

A densidade populacional, estrutura diamétrica e a distribuicdo espacial estdo entre as
principais analises realizadas em estudos ecol6gicos, uma vez que por meio delas é possivel
fazer inferéncias sobre o passado, presente e o futuro de espécies arbéreas (Abreu et al.,
2014; Lima & Ledo, 2013). A densidade é um fator basico no MFS, pois fornece uma
quantificagcdo do volume do recurso madeireiro e ndo madeireiro em uma determinada area
(Herrero-Jauregui et al., 2012). Isso permite a avalicdo da viabilidade do MFS, bem como a
definicdo de propdsitos econdmicos e financeiros (Neves et al., 2016). A estrutura diamétrica
também fornece informac8es sobre o estoque disponivel para colheita (Cysneiros et al.,
2017), auxilia nas decisGes sobre a necessidade de reposicdo de espécies na comunidade
(Abreu et al., 2014) e permite a avaliacao da regeneracdo natural de espécies florestais.

E possivel, ainda, por meio da distribuicdo diamétrica, fazer inferéncias sobre o ingresso,
mortalidade e o histérico de desenvolvimento de espécies (Alves-Junioretal., 2007),
determinar sistemas e intensidades de colheita (Orellanaetal., 2014), além de criar
estratégias de manutencao, recuperacdo e conservacdo, de maneira que a comunidade nao
sofra grandes disturbios ecolégicos (Costa et al., 2019). A distribuicdo espacial, por sua vez,
auxilia no planejamento de atividades de inventario e colheita de madeira, auxiliando na
definicdo do sistema e desenho de amostral utilizado e minimizando custos de locomocdo de
equipamentos e da frente de trabalho, respectivamente, influenciando diretamente os custos
dessas atividades (Moraes et al., 2017; Vieira et al., 2017).

As arvores matrizes, em sistemas de MFS baseados na regenera¢do natural, também
podem ser determinadas por meio do conhecimento da distribuicdo espacial (Martins et al.,
2003). E possivel, também, compreender a dindmica e inferir sobre os processos ecolégicos
subjacentes e histdrico de perturbac¢do de espécies arboreas (Herrero-Jauregui et al., 2012). O
que se supOem, a partir da densidade populacional, estrutura diamétrica e a distribuicdo
espacial é, dessa forma, fundamental para o bom MFS e conservacdo de espécies,
principalmente aquelas de valor comercial e altos niveis de exploragdo, como Dipteryx odorata
(Aubl.) Willd. (cumaru), que, segundo Pigatti (2017), se destacam dentre as dez espécies com
maior nimero de emissdo de guias de colheita, maior volume de madeira e valor de tora
comercializada.

A espécie cumaru possui ainda grande valor ndo madeireiro, pois as améndoas de seus
frutos sdo aromaticas, de onde se extrai 6leo essencial, a cumarina, muito usado na industria
cosmeética nacional e internacional (Pinto et al., 2008). A améndoa é utilizada ainda para curar
enfermidades, reduzindo os gastos com medicamentos quimicos de custos elevado
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(Régo et al., 2017), principalmente para populacdes tradicionais (Herrero-Jaureguietal.,
2012). O uso multiplo do cumaru, associado aos altos pregos de seus produtos podem
acarretar, a longo prazo, a reducdo de seus populacBes a baixos niveis, pois nem todos os
mecanismos de sustentabilidade sdo adequadamente abordados por gestores das florestas.
O objetivo desse estudo foi avaliar a estrutura diamétrica e o padrdo espacial de cumaru com
dados de um inventario 100%, a fim de auxiliar no manejo e conservacao dessas espécies na
Amazonia.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado em nove Unidades de Trabalho (UTs), de 100 ha cada, inseridas na
Unidade de Producdo Anual (UPA) n° 8 da Unidade de Manejo Florestal Samambaia (3° 31' 01"
S 55°04' 23" 0), pertencente a Cooperativa Mista da Floresta Nacional do Tapajés (Coomflona),
municipio de Belterra, oeste do estado do Para, Brasil. O clima da regido, 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 abundancia de lianas lenhosas, palmeiras e epifitas.

Coleta de dados

Os dados foram coletados por meio de um censo florestal, 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 cm). O censo incluiu diversas espécies, mas para essa pesquisa foi
selecionada apenas a espécie Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. (cumaru), devido a sua
importancia econdmica e ecolégica na Amazdnia. A UPA foi dividida em nove UTs, de 100 ha
cada (1.000 x 1.000 m), nas quais foram abertas picadas paralelas na dire¢do N-S, distantes 50
m entre elas (Vieira et al., 2017). Em cada picada foram instaladas balizas a cada 25 m, com a
respectiva metragem em rela¢cdo a origem, para posterior registro da coordenada Y das
arvores (Vieira et al., 2017).

A coordenada X dos individuos arbéreos foi obtida por meio da distancia entre a arvore
e a respectiva linha da picada. Ao final de cada picada, movia-se para a seguinte e executava-
se amesma rotina de trabalho, e assim sucessivamente, até completar a Ultima picada da UPA
(Vieira et al., 2017). Os individuos amostrados foram identificados pelo nome vulgar e
coletadas informacgG&es sobre o DAP e altura comercial (Hc). O procedimento de identificacdo
das espécies foi inicialmente realizado por mateiros experientes, utilizando-se de observacdes
das folhas, casca, lenho e exsuda¢Bes. A confirmacdo da identificacdo taxondmica foi
realizada, posteriormente, por meio de especialistas da Universidade Federal do Oeste do
Para (UFOPA). O sistema de classificacdo adotado foi o APG IV (Angiosperm Phylogeny Group,
2016).

Analise de dados

Estrutura diamétrica

Os dados de DAP foram avaliados por meio das estatisticas basicas (e.g. média, desvio-
padrdo, mediana) e coeficientes de assimetria e curtose, que representam, respectivamente,
os graus de afastamento de simetria e achatamento da distribuicdo de frequéncia, em relacdo
a distribuicdo normal. Ambas as medidas sdo importantes para a descricdo da forma e
evolu¢do das curvas de distribuicdo (Cysneiros etal.,, 2017). A estrutura diamétrica das
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espécies foi obtida por meio de técnicas multivariadas (Vieira et al., 2017). As arvores foram
organizadas em ordem crescente de didametro e em classes com amplitude de 1 cm, em razdo
da baixa densidade de individuos. Em seguida, elaborou-se uma matriz D de dados de
didametro, em que cada variavel representava o diametro da i-ésima arvore na j-ésima classe
de diametro. A matriz D foi o input para as analises de agrupamento e discriminante
(Vieira et al., 2017).

Os critérios de agrupamento adotados para definir os grupos constituidos por classes de
1 cm de didmetro, foram a distancia euclidiana e o método de Ward (Souza et al., 2014). 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 tragada 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 reclassificacdo dos
agrupamentos formados na analise de agrupamento (Souza et al., 2014).

Foram testadas ainda cinco fun¢des de densidade probabilistica (FDPs), a saber:
Weibull- 3P, Gamma, Normal, Lognormal e Exponencial, para obtengdo das distribui¢cdes de
frequéncia de arvores em cada classe de diametro. Os parametros da funcdao 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, a 95% de probabilidade. Os dois melhores ajustes foram representados
juntos aos histogramas de frequéncia observada.

Distribuicdo espacial

Adistribuicdo espacial foi obtida por meio da funcao K(s) de Ripley (Ripley, 1981). Afunc¢do
K(s) de Ripley foi obtida por meio de um circulo com raio s de 5 m centrado em cada individuo,
em que o numero de vizinhos presentes na area desse circulo foi contado. Variando o raio s a
uma distancia maxima de 1.500 m, detectou-se a distribuicdo espacial da espécie em
diferentes escalas de distancia. Casos particulares ocorreram quando os individuos estavam
préoximos as bordas da UPA, uma vez que, por ser a fungao K(s) acumulativa e computar todas
as distancias entre todos os eventos, os individuos proximos a borda de raio s maior que o
limite do mapa ndo poderiam ser interpretados como se ndo houvesse vizinhos. Os vizinhos
existiam, mas por estarem fora dos limites da d&rea ndo foram computados.
Consequentemente, o numero de individuos vizinhos a individuos préximos aos limites do
mapa seria mais baixo do que para as demais, ocasionando um viés no calculo do estimador
da funcao K(s) de Ripley.

A vista disso, utilizou-se o estimador da funcdo K com correc&o isotrépica de bordadura
(1) (Ripley, 1977).

(xi,xj)l(xi-xj<s),parai¢jeS>0 (1

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

distancia; W, I(X;, X)) é a funcdo de correcdo para efeito de borda, que representa a propor¢do
da circunferéncia com centro em X e com raio X;-X; que esta fora da regido de estudo; i=n/|A|

€ 0 numero de arvores dividido pela area da regido de estudos, sendo um estimador ndo
viciado da intensidade do processo; e I(U) é uma funcdo 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
confianga por meio de 1.000 simula¢des Monte Carlo, realizadas com o modelo de completa
aleatoriedade espacial (CAE). Posteriormente, foi calculada a fungao K(s) para os resultados
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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 andlise,
os valores da fun¢do K(s) foram transformados para L(s), de acordo com a formulacdo
apresentada a seguir (2), e distribuidos em um grafico, em que os eixos das abscissas e
ordenadas representam, respectivamente, as distancias s acumuladas e os valores
transformados da fungao K (Ripley, 1977).

L(s) = @—s (2)

1

Como resultado, obteve-se envelopes de confiancga identificado por duas linhas limites
pontilhadas, uma positiva e outra negativa. Se os valores observados de L(s) estiverem dentro
dos envelopes construidos, a distribuicdo espacial é aleatéria, caso contrario rejeita-se a
hipdtese nula e assume-se que a distribuicdo espacial dos individuos é agregada, quando
passar do limite superior do envelope, e regular, quando passar do limite inferior (Ripley,
1977). 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, funcao K de Ripley e assimetria e
curtose obtidas a partir do pacote vegan (Oksanen et al., 2019) splancs (Rowlingson & Diggle,
2017) e moments (Komsta & Novomestky, 2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estrutura diamétrica

Foram amostrados 0,476 individuos ha' de cumaru, dos quais 0,380 individuos ha
apresentaram DAP = 50 cm. O didmetro variou de 20,7 a 152,8 cm, originando em uma média e
coeficiente de variacdo de 66,3 cm e 35,2%, respectivamente. A baixa densidade de arvores
adultas é a caracteristica mais comum de espécies arbdéreas na Amazbdnia (Herrero-
Jauregui et al., 2012). O cumaru é considerada uma espécie rara, com 0,476 individuos ha™. A
raridade foi determinada com base no conceito de Hubbell & Foster (1986), que associam
raridade a ocorréncia de menos de um individuo por hectare para uma determinada espécie. A
baixa densidade é provavelmente caracteristica da espécie, pois estudos realizados em areas
proximas e distantes da UPA n° 8 mostraram valores menores do que 1,0 individuos ha'', até
mesmo para niveis de inclusdo menores que o adotado na UPA n° 8, isto é, DAP > 20 cm.

Herrero-Jduregui et al. (2012), para arvores com DAP = 45 cm, registram 0,15 e 0,11
individuos ha™' de cumaru nas dreas Ambé e Dendrogene, respectivamente, ambas localizadas
na Floresta Nacional do Tapajds - FNT, e 0,05 individuos ha™ na &rea IFT, em Paragominas (PA).
Os mesmos autores, considerando outros inventarios, porém com DAP = 15 cm, observaram
variaces de 0,09 a 0,68 individuos ha™' de cumaru para trés areas na FNT. Schulze et al. (2008),
em cinco areas localizadas em diferentes regides da Amazbnia, registram valores que
variaram de 0,04 a 0,44 individuos ha' e 0,03 a 0,37 individuos ha™, para arvores com
DAP > 20 cm e DAP =50 cm, respectivamente. Cunha et al. (2012) observaram 0,20 individuos
ha™ de cumaru com DAP =50 cm, na FNT. Isso mostra que, independentemente do didmetro
de inclusdo, a densidade é frequentemente abaixo de 1,0 individuos ha™.

O cumaru possui baixa potencialidade para extragdo madeireira, pois, considerando-se
um didmetro minimo de corte de 50 cm e a manuten¢do minima de 3 arvores por 100 hectare
com boas caracteristicas fitossanitarias, houve um saldo de 99 arvores, das quais 58,6%
apresentam uma percentagem de aproveitamento maior do que 50,0%. O volume registrado
para individuos com DAP > 50 cm foi de 1,740 m3 ha™'. Os individuos remanescente, podem
ser aproveitados para coleta de semente e posterior extracdo do 6leo, rico em cumarina. E
importante que as intensidades de colheita madeireira e coleta de sementes ndo sejam
excessivamente altas, pois o cumaru € uma espécie com baixo numero de adultos com alta
capacidade regenerativa e com taxa de recrutamento extremamente baixa (Herrero-
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Jauregui et al., 2011). Além disso, deve-se evitar selecionar somente individuos de maior
diametro, pois pode ocorrer a perda da diversidade genética (Jennings et al., 2001) e de
grande parte da capacidade de reproducdo (Herrero-Jaduregui et al., 2012), e o aumento da
disténcia entre individuos adultos, influenciando o processo de polinizagdo e dispersao de
sementes na drea da UPA n° 8 e entornos.

O dendrograma, calculado para determinacdo das classes de diametro, mostrou que,
considerando uma linha de corte de 3,0%, foram registrados 15 grupos homogéneos e
distintos, denominados de classes diamétricas, as quais apresentaram diferentes amplitudes
(Figura 1). A variacao de amplitude das classes de DAP é caracteristico desse método, que,
segundo Vieira et al. (2017), é preciso e altamente eficiente. Observou-se ainda que o arranjo
das arvores individuais em amplitude de 1,0 cm permitiu agrupar, sequencialmente, em
ordem crescente as classes diamétricas. A andlise discriminante de Fisher entre as classes
diamétricas demostraram diferencas significativas para o cumaru (F = 31,212), com valores da
estatistica Wilk's Lambda préximos a zero (Awik < 0,30), evidenciando que 98,5% das classes
diamétricas foram classificadas corretamente.
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Figura 1. Analise de cluster e estrutura diamétrica observada e estimada pelas fun¢8es de densidade
probabilistica de melhor desempenho para o cumaru, na Floresta Nacional do Tapajos, estado do Par3,
Brasil.

A média, mediana e moda do DAP foram de 66,3, 63,7 e 57,3 cm, respectivamente. O
coeficiente de assimetria obtido para os diametros foi de 0,295, caracterizando a distribuicdo
como assimétrica positiva, inclinada para esquerda, em que o grau de afastamento apresenta
valores maiores que a média, que tem valor maior que a mediana, que é maior que a moda.
A estrutura diamétrica obtida mostrou uma tendéncia a normalidade, isto €, baixo nimero de
arvores nas classes diamétricas menores e elevada densidade nas classes intermediarias, com
reducdo acentuada no sentido das maiores classes (Figura 1). Essa distribuicdo também foi
descrita para outras espécies helidfilas, longevas e dominante (Vieira et al.,, 2017, 2018),
geralmente caracterizada por populacfes flutuantes condicionadas por eventos ocasionais
que favorecem a regeneracgao a longo prazo (Herrero-Jauregui et al., 2012).

A estrutura diamétrica do cumaru foi descrita por trés das cinco FDPs avaliadas, pois os
valores de Dcaic foram maiores que os de Drag para as FDPs Normal, Weibull e Gama, indicando
a aceitacdo da hipotese de nulidade (Tabela 1). A funcdo Normal foi a que demonstrou melhor
desempenho, seguida da Weibull-3P e Gamma. As fun¢8es Lognormal e Exponencial, por outro
lado, apresentaram valores significativos (Dcac > Drag), indicando que sdo inadequadas para
obter-se a distribuicdo diamétrica do cumaru. Isso demonstra também que o cumaru ndo
possui o padrdo J-invertido, comumente encontrado em espécies da Amazdnia. Cunha et al.
(2012), em 800 ha de Floresta Ombrofila Densa, na FNT, registraram uma estrutura diamétrica
tendendo a normalidade para individuos com DAP = 35 cm. Herrero-Jauregui et al. (2012), em
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duas outras areas na FNT, registraram uma estrutura diamétrica com predominio de individuos
de tamanho intermedidrio ou grande. Braz etal. (2012), no estado do Acre, observaram o
mesmo comportamento para arvores com DAP =30 cm.

Tabela 1. Abundancias e ranking das func6es de densidade probabilistica ajustadas para o cumaru na
Floresta Nacional do Tapajos, estado do Para, Brasil.

Funcgdes de densidade probabilistica

Espécies - - .
Gamma Weibull-3P  Lognormal Normal Exponencial
DAoss 0,476 0,476 0,476 0,476 0,476
D. odorata DAgst 0,467 0,466 0,464 0,459 0,302
Dras 0,078 0,078 0,078 0,078 0,078
Dea 0,057 G) 0,054 0,097* @ 0,051nsM 0,208*

Legenda: DAest e DAogs = densidade absoluta estimada e observada, respectivamente; Dtag € Dca. = D tabelado e
calculado, respectivamente, do teste Kolmogorov-Smirnov; " = ndo significativo, a 95% de probabilidade; * =
significativo, a 95% de probabilidade; (M. ™ = ranking das fun¢des de densidade probabilistica.

A tendéncia a normalidade parece ser um comportamento caracteristico do cumaru, o
que indica um provavel desequilibrio entre mortalidade e recrutamento, causados por
possiveis distlrbios antropogénicos passados ou naturais. Se a mesma area fosse
inventariada considerando um DAP = 10 cm, provavelmente, o desequilibrio continuaria
ocorrendo, uma vez que as novas arvores inventariadas nao compensariam o baixo nimero
de arvores por hectare observado nas classes diamétricas iniciais. Isso porque em areas
proximas a UPA n° 8, Herrero-Jauregui et al. (2012) encontraram poucas (0,09 arv. ha') ou
nenhuma arvores (0,0 arv. ha) com DAP de 15 a 30 cm, e muito poucas na classe diamétrica
de 30-45 cm. Os mesmos autores afirmam ainda que esse comportamento, aliado a maior
densidade de arvores nas classes de didmetro intermedidrias, pode ser associado ao boom na
coleta de semente de cumaru, na década de 1940, e ao baixo nimero de adultos com alta
capacidade regenerativa.

A baixa ocorréncia de individuos de cumaru nas classes de 20-36 cm e 36-44 cm é
preocupante, devido a baixa capacidade regenerativa e baixo nimero de mudas (Herrero-
Jauregui et al., 2011), o que reduz de maneira drastica a percentagem de recrutamento.
Herrero-Jauregui (2009), em transcetos de 1,0 ha, encontraram uma média de seis recrutas
por hectare. O mesmo autor registrou que apenas 1/3 das arvores de cumaru contribuem
para producdo de mudas. Isso tém consequéncias negativas para o manejo de cumaru,
porque percentuais de coleta de sementes inadequadas, selecdo de arvores matrizes com
baixo potencial reprodutivo e altas intensidade de colheita de madeira mudariam a dinédmica
da populagado, pois a fonte mais eficiente de novos individuos seria eliminada da populagdo.
E preciso, dessa forma, atencdo durante o MFS de cumaru.

Padrao espacial

A funcdo K de Ripley demonstrou que a espécie cumaru atende parcialmente a hipdtese de
completa aleatoriedade espacial, pois a distribuicdo espacial variou em fun¢do da distancia
maxima de 1.500 m. Até distancias de + 60 m a distribuicao foi aleatéria, passando para uma leve
agregacao até + 465 m, e a partir dai a distribui¢do dos individuos na UPA n° 8 foi completamente
aleatéria (Figura 2). A distribuicdo espacial predominante, nesse caso, foi a aleatoria. A
aleatoriedade do cumaru foi semelhante a registrada por Herrero-Jauregui et al. (2012), avaliando
individuos com DAP = 10 cm e DAP = 45 cm, na Floresta Nacional do Tapajos (PA). Souza et al.
(2011), também registraram distribuicdo aleatéria na Floresta Estadual do Amapa (AP), mas
Barroso et al. (2007) observaram agregacao, ambos considerando DAP = 10 cm.
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Figura 2. Processo pontual marcado (DAP) e funcdo K de Ripley para individuos de cumaru na Floresta
Nacional do Tapajés, estado do Para, Brasil.

A aleatoriedade ndo era esperada, uma vez que a distribuicdo espacial é fortemente
determinada pelas sindromes de dispersdao (Negrinietal., 2012; Nyiramanaetal., 2011;
Seidler & Plotkin, 2006; Vieira et al., 2017, 2018). O cumaru, possui dispersdo barocoérica e
zoocérica. Logo, se esperava uma distribuicdo agregada. Isso devido, normalmente, essas
sindromes limitarem a distribuicdo dos propagulos, causando altas taxas de germinacdo e
recrutamento em areas proximas as arvores mae, enquanto em outras areas esses processos
sdao menores e aleatérios (Negrinietal, 2012; Vieiraetal.,, 2018). A leve agregacdo foi
registrada somente para distancias de 60 - 465 m, indicando pequenos agrupamentos sao
formados por trés a quatro arvores, em sua maioria com diametros de 40 - 90 cm, conforme
se pode observar no processo de pontos marcados do cumaru (Figura 1).

As variagdes na distribuicdo espacial do cumaru, em funcdo da distancia, podem ser
relacionadas ao porte arbéreo dos individuos, uma vez que os mais jovens tendem a ocorrer
mais préximos uns dos outros, formando agregados (Araujo et al., 2014). A medida que
crescem, a alta taxa de mortalidade dependente da densidade e o aumento da competi¢do
interespecifica, faz com que pouco individuos de cumaru atinjam os maiores diametros,
ficando mais distanciados uns dos outros, o que leva a aleatoriedade. Isso mostra que,
provavelmente, o padrdo de cumaru muda ao longo de seu ciclo de vida. Herrero-
Jauregui et al. (2012) sugerem que essa mudanca de agregado para aleatério ocorra na fase
de plantulas, pois, ao avaliar individuos com DAP = 10 cm, o padrdo ja era aleatorio. Isso

explica, em partes, a distribuicao aleatoria registrada para cumaru na UPA n° 8.

Outra hipétese é que a distribuicdo aleatéria seja decorréncia o boom de cumaru na
década de 1940 (Amorim, 2000), pois, provavelmente, a coleta de sementes nessa época foi
tdo intensa que ndo permitiu o recrutamento de novos individuos. Isso explicaria a alta
ocorréncia de individuos com diametro entre 40 e 90 cm, que provavelmente encontram-se
estabelecidos na época. E recomendado, nesse caso, que os niveis de coleta de sementes em
popula¢des de cumaru sejam médios, e que sejam aplicados tratamentos silviculturais, como
0 enriquecimento, para que a viabilidade natural dessa populacdo ndo seja comprometida.
Herrero-Jauregui et al. (2012) nado registraram individuos de D. odorata nas menores classes
diamétricas, em uma area de coleta de sementes na Floresta Nacional do Tapajés, o que
reforca a suposicao de que a auséncia de individuos menores seja produto da coleta intensiva
de semente de cumaru.

A distribuicdo aleatéria de individuos de cumaru dificulta o acesso aos produtos
madeireiros e ndo madeireiros. As trilhas para coletas de sementes tornam-se maiores,
demoradas e mais dificeis de serem programadas. Os ramais de arraste de madeira tornam-
se mais densos, aumentando os impactos sobre a vegetacdo remanescente. A aplicagdo de
tratamentos silviculturais, como o raleamento ou enriquecimento, para o favorecimento de
individuos estabelecidos e aumento na densidade de plantulas, se tornam mais dificeis do
que se a distribuicdo fosse agregada. A agregacdo tornaria o processo de colheita menos
oneroso e mais sistémico (Costa et al., 2019). O MFS do cumaru, diante das caracteristicas
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estruturais e espaciais expostas, se torna mais dificultoso, o que, provavelmente, afetaria a
reposicao de individuos e do volume para ciclos de corte de 30 anos. Dias (2001), sugere que
espécies com essas caracteristicas sejam manejadas a nivel de individuo ndo de populacdo.

CONCLUSAO

A espécie cumaru apresentou distribuicdo diamétrica tendendo a normalidade para
individuos com DAP > 20 c¢cm, o que sugere problemas de regeneracdo ocasionados,
provavelmente, pelo excesso na coleta de semente de cumaru, na década de 1940, baixo
numero de adultos com alta capacidade regenerativa e percentagem de recrutamento
extremamente baixa.

A distribuicdo espacial do cumaru é predominantemente aleatéria. E provével que a
aleatoriedade seja decorréncia do ciclo de vida da espécie, pois a medida que os individuos
crescem sua distribuicdo torna-se mais aleatéria. O boom do cumaru, na década de 1940, é
outra hipdétese que sustenta a aleatoriedade, pois a coleta de sementes teria afetado o
surgimento de novos individuos que seriam os responsaveis pela agrega¢do esperada para o
cumaru.

E importante a realizacdo de estudos que determinem taxas de coleta de sementes que
ndo afetem a regeneracdo dessa espécie, além da avaliacdo e determinagdo de tratamentos
silviculturais que favorecam seu desenvolvimento, assegurando sua presenca na estrutura da
floresta a longo prazo. AvaliagBes em niveis regionais mostrariam se os problemas sdo locais
ou comuns da espécies. Isso mostraria a importancia de instru¢8es normativas para o manejo
florestal ndo madeireiro do cumaru.
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