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RESUMO

A manutencao da diversidade tanto de espécies como de habitats, € fundamental para o
sucesso de empreendimentos florestais na Amazénia. O objetivo desse trabalho foi avaliar
a influéncia da distribuicdo espacial na qualidade do fuste de Euxylhophora paraensis
(Huber), em floresta de terra firme manejada na Amazonia Oriental. A area de estudo esta
localizada na Fazenda Rio Capim, pertencente a CKBV Florestal Ltda., no municipio de
Paragominas estado Pard. Para a analise da influéncia da distribuicdo espacial na
qualidade do fuste das arvores utilizou a geoestatistica, a partir da modelagem de
semivariograma e confeccdo de mapas de krigagem. De acordo com os dados observou-
se que todas as avaliacBes tiveram melhor ajuste ao modelo esférico, que apresentou o
maior coeficiente de determinacdo em relacdo aos outros modelos testados. A espécie
florestal E. paraensis apresentou padrdo de distribuicdo agregada, com alcance de 570 a
840 metros formando reboleiras de arvores na floresta estudada, indicando que maiores
agregacOes favorecem maior qualidade do fuste esse delineamento ecoldgico deve ser
avaliado nas tomadas de decisdo sobre 0 manejo e sobrevivéncia da espécie.

Palavras-Chave: Variabilidade Espacial, Geoestatistica, Pau-Amarelo.

ABSTRACT

The maintenance of both species and habitat diversity is fundamental to the success of
forest enterprises in the Amazon. The objective of this study was to evaluate the influence
of spatial distribution on the stem quality of Euxylhophora paraensis (Huber), in a
managed upland forest in the Eastern Amazon. The study area is located on the Rio Capim
Farm, owned by CKBYV Florestal Ltda. To analyze the influence of spatial distribution on
the quality of the stem of trees used geostatistics, from the modeling of semivariogram
and confection of kriging maps. According to the data it was observed that all evaluations
had a better fit to the spherical model, which showed the highest coefficient of
determination in relation to the other models tested. The forest species E. paraensis
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showed a pattern of aggregate distribution, with a range of 570 to 840 meters forming
clusters of trees in the forest studied, indicating that greater aggregations favor higher
stem quality this ecological design should be evaluated when making decisions about the
management and survival of the species.

Keywords: Spatial Variability, Geostatistics, Pau-Amarelo.

1 INTRODUCAO

A floresta Amazonica é considerada o maior reservatorio natural de diversidade
vegetal do planeta, onde cada uma de suas tipologias florestais apresenta uma composicao
floristica rica e variada, possuindo alto grau de endemismo (DINIZ; SCUDELLER,
2005). Apesar das interacOes entre seus componentes bi6ticos e abiéticos serem altamente
complexos, o equilibrio ecoldgico resultante deste processo é extremamente fragil
(OLIVEIRA; AMARAL, 2004).

O pau-amarelo (Euxylophora paraensis Huber) é pertencente a familia Rutaceae
Juss, e popularmente conhecido por pau-amarelo devido apresentar lenho de coloracéo
amarelada. De acordo com Garcia (2014), essa espécie é encontrada na natureza
ultrapassando 40m de altura e em torno de 100 cm de didmetro a altura do peito (DAP),
apresentando o ritidoma com desprendimento em placas escamosas. O género
Euxylophora é monotipico, possuindo somente a espécie Euxylophora paraensis Huber,
e essa espécie é endémica do Brasil, ocorrendo especificamente no Norte (Amazonas,
Pard, Tocantins) e no Nordeste (Maranhdo), com floracdo entre marco e setembro.

A madeira da E. paraensis é caracterizada por possuir cerne e alburno indistintos
quanto sua cor e brilho acentuado, apresentando vasos vasculares do tipo difuso solitarios
e multiplos em sua maioria, bem como presenca de tilos (que muitas vezes ocupam quase
todo o lumen), pontuagdes intervasculares pequenas, alternas, as fibras sao libriformes,
ndo ramificadas e com parede celular pouco espessa (MARGALHO, 2014).

A densidade € considerada uma das caracteristicas fisicas mais importantes da
madeira, pois esta relacionada com as demais propriedades o que justifica sua utilizacao
como indice de qualidade sendo expressa pela relacéo entre a massa de um corpo e o seu
volume (COELHO et al., 2014). E. paraensis possui madeira de densidade média e
propriedades que Ihe conferem boa resisténcia fisica e mecanica.

Muitos fatores ecologicos e informagdes silviculturais precisam ser obtidas para

facilitar a gestdo e conservacdo de E. paraensis. As caracteristicas ecoldgicas dessa
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especie favorecem a reducdo populacional resultante da exploragdo madeireira
(SPANNER, SILVA, 2016).

O manejo sustentavel de florestas naturais € uma dificil tarefa e ainda representa
um desafio, dada a complexidade dos ecossistemas florestais tropicais (BRANDAO et
al., 2018). A alta porcentagem de sobrevivéncia observada no periodo do estudo de
Freitas et al. (2019) e o crescimento regular em altura e didmetro do coleto das mudas de
pau-amarelo, trazem sinais positivos quanto a silvicultura da espécie em clareiras, pois
houve crescimento em altura satisfatorio no periodo de monitoramento indicando uma
tendéncia favoravel ao crescimento da populacdo implantada nas clareiras.

Branddo et al. (2018), mostrou a baixa densidade da espécie (abaixo de 1
individuo/ha), porém esta andlise foi realizada levando em consideracéo todas as classes
diamétricas. Entretanto, segundo o Art. 8° da IN05/2006 sobre a elaboracdo e execucgédo
de planos de manejo florestal sustentavel (PMFS), deve-se conservar todas as arvores das
espeécies cuja abundancia de individuos com diametro minimo de corte (DAP > 50 cm)
seja igual ou inferior a 3 arvores por 100 hectares na area de exploracao.

Existe a necessidade da andlise de quantificacdo e qualificacdo do estoque
madeireiro das florestas nativas, isso leva a buscar métodos eficientes de estimativa do
volume comercial e, em relacdo a qualidade, o conhecimento da estrutura interna das
arvores, ou seja, a vitalidade, qualidade do fuste e a posi¢cdo no dossel. Essas informacgdes
norteiam decisdes silviculturais que culminam no aumento da produgéo e rentabilidade
da floresta (THAINES et al., 2010).

No processo de pesquisa existem varias metodologias criadas/desenvolvidas para
descrever o parametro de distribuicdo espacial de espécies arbéreas. Dentre outras. A
ferramenta geoestatistica tem se destacado no uso de analises espacial e distribuigdo
espacial tendo seu uso aumentado nos Gltimos anos (Zhang et al., 2015; Valtera et al.,
2013; Lundgren et al., 2015; Amaral et al., 2013a).

Dada a importancia desta espécie e a falta de estudos basicos para se implementar
0 manejo e conservacdo adequado da mesma objetivou-se com o presente trabalho
caracterizar a influéncia da distribuicdo espacial na qualidade do fuste Euxylophora

paraensis (Huber), em floresta de terra firme manejada na Amazonia Oriental.
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2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no municipio de Paragominas no sudeste paraense de
propriedade da empresa CKBYV florestal Ltda., a grande maioria dos (95%) dos solos do
municipio sdo do tipo amarelo distrofico. Trata-se de solos do tipo latossolo amarelo com
alto grau de intemperismo, profundos, acidos e ricos em aluminio (Rodrigues et. al.,
2003), segundo Embrapa (2003). Outros tipos de solos sé&o encontrados em proporgéo
bem menor no municipio: gleissolo haplico (2,7%), argissolo amarelo (1,7%), neossolo
falvico (0,7%) e o plintossolo haplico (0,3%).

Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima predominante na regido € do tipo
“Aw”, isto €, tropical chuvoso com estagdo seca bem definida, caracterizado por
temperatura média anual de 27,2°C, com umidade relativa do ar de 81% e precipitacdo
pluviométrica média de 1766 mm/ano. O periodo de menor disponibilidade hidrica ocorre
de julho a outubro (WATRIN; ROCHA, 1992). A vegetacdo da area de estudo é do tipo
floresta de terra firme, classificada como Floresta Ombrofila Densa (IBGE, 2012).

A unidade de manejo florestal fazenda Rio capim, fica localizada nas coordenadas
geograficas: 3°30° € 3°45°S ¢ 48°30° ¢ 48°45°W, com area de 140.000 ha, sendo 121.000
ha de floresta. Foram selecionadas trés Unidades de Producdo Anual — UPA: UPA 16
com é&rea de 418.75 hectares (Area 1), UPA 17 com 407.70 hectares (Area 2), UPA 18
com 492.83 hectares (Area 3) (Figura 1). As trés areas com total de 1319.28 hectares
foram manejadas nos anos de 2013, 2014, 2015, porém a espécie E. paraensis ndo foi

colhida.
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Figura 1 - Localizacdo da fazenda Rio Capim (visdo geral da América do Sul/ Brasil), no estado do Para
municipio localizado na regido sudeste paraense onde se encontram para avaliacao e identificacdo das
unidades de producéo anual avaliadas.
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As UPAs foram divididas em UT (Unidades de Trabalho), cada UT foi dividida
em 20 linhas com espacamento de 50 m entre si, para orientar no caminhamento e
localizacdo das arvores (Figura 2). Em cada UT, foram registradas as coordenadas (X, y),
e qualidade do fuste. As arvores de E. paraensis foram devidamente plaqueadas e
georreferenciadas com o intuito de favorecer o processo e otimizar o inventario florestal

da area em estudo, de acordo com a metodologia utilizada por de Brandéo et al. (2018).
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Figura 2 - Croqui de UPA, UT e linhas utilizadas no inventéario florestal realizado a 100% de intensidade
nas UPAs 16, 17 e 18 na Fazenda Rio Capim, municipio de Paragominas, PA, Brasil.
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Foram obtidos a partir de um banco de dados imagens de satélite Landsat 8
disponibilizados pelo site da Embrapa-monitoramento por satélite coordenadas de
altimetria da &rea em estudo e Shapefile de hidrografia disponibilizados através da base
cartografica do site do IBGE com escala de 1:250.000 para auxiliar nas anélises.

A geoestatistica foi a ferramenta utilizada para analisar os dados e gerar
distribuicdo espacial de E. paraensis. Inicialmente com a modelagem dos
semivariogramas para cada ano e, posteriormente a confec¢do dos mapas de krigagem. A
quantidade de ocorréncia e influéncia na qualidade de fuste de E. paraensis foi
considerada a variavel Z, que pode variar continuamente no espaco geografico. Sendo
assim, em cada ocorréncia da espécie florestal obteve-se o valor da coordenada Universal
Transversa de Mercator — UTM de cada parcela (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

A qualidade fuste representa o cddigo numérico variando de 1, 2 ou 3
correspondente ao estado que prevalece a maior parte do fuste de qualidade, QF1: Essa
qualidade de fuste tera cerca de 80-100% de aproveitamento, Totalmente reto, sem
defeitos, sem bifurcacdes até 2,50m; QF2: 50-79% de aproveitamento Ligeiramente torto
ou com poucos defeitos, sem bifurcacdes até 2,50m QF3: <50 % Muito torto, com defeitos
graves (oco, rachado, podre), ou com bifurcacdes até 2,50m. N&o tem valor comercial
para industria, utilizado na produgéo de carvéo.

Os semivariogramas experimentais foram elaborados a partir das malhas com

disposicao regular, caso estejam irregulares foi feito o ajuste. Sendo assim valores

w s
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observados foram submetidos a variografia regularizados e os célculos séo feitos em
diregBes previamente estabelecidas, visando & compreensédo da variabilidade espacial do
fendmeno em estudo. (STURARO, 2015).

A analise estrutural € obtida, em geral, por meio do semivariograma (GUERRA,
1988). Os parametros observados no semivariograma e utilizados para a integracao da
krigagem s&o: o efeito pepita (Co), sendo o valor da fun¢do do semivariograma na origem,
representando o valor da descontinuidade; a semivariancia estrutural (C), que representa
a diferenca entre o patamar e o efeito pepita; o patamar (C + Co), que indica o ponto a
partir do qual as amostras tornam-se independentes por causa da distancia que as separam;
e o alcance (a), sendo a distancia a partir da qual as amostras passam a ser independentes,
refletindo o grau de homogeneizagdo (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989).

Para determinar quanto da variancia espacial esta presente na variancia total da
amostra, foi calculado o Indice de Dependéncia espacial (IDE) proposto por Zimback
(2001), utilizando os parametros definidos no ajuste do semivariograma (CO e C1),
respeitando a relacdo (C0/ (C1+C0)). Os valores obtidos foram classificados de acordo
com as seguintes categorias: forte dependéncia espacial se IDE >0,75, moderada
dependéncia espacial se 0,25< IDE <0,75 e fraca dependéncia espacial se IDE <0,25.

Para realizacdo e organizacdo do banco de dados, foi utilizado o software
computacional Microsoft Office Excel® 2010. Para analise de dados e confeccdo de
mapas utilizando imagens landsat 8 de altimetria e drenagem da area experimental foi
utilizado o software computacional ArcGIS 10.1. Para analise dos dados e confec¢do dos
mapas de distribuicdo espacial de E. paraensis foi utilizado o programa estatistico
SURFER Verséo 11.0.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi feita a analise estatistica das notas da avaliagdo da qualidade de fuste para as
trés areas. Os menores valores e consequentemente a melhor qualidade foram encontradas
na UPA16, com uma média de 1.48, seguido pela UPAL17 (média = 1.63) e por fim a
UPA18 com a pior média, igual a 1.74. Nas UPAs 16 e 17, houve predominio da nota
“1”, enquanto na UPA18 da nota “2”. Os valores do coeficiente de variagdo foram
considerados elevados pois estiveram sempre acima de 30%; nota-se, portanto, uma

distribuicdo irregular, o que justificaria também uma analise geoestatistica dos dados
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(Tabela 1). O coeficiente de assimetria permite distinguir as distribuicdes assimétricas,
como os valores foram abaixo de modulo de 1 (um), a funcéo densidade de probabilidade
apresentou pouca assimetria, ou seja, apenas um ligeiro deslocamento, para a esquerda
nas UPA 16 e 17 e para a direita na UPA 18. Em relacdo a curtose o valor negativo

demonstra uma distribuicdo mais achatada do que a distribuicdo normal (platicurtica).

Tabela 1: Parametros da analise estatistica da variavel qualidade de fuste de Euxylophora paraensis (Pau-
Amarelo), da UPA16, UPA17 e UPA18 na Fazenda Rio Capim, municipio de Paragominas, PA — Brasil.

Valorest Disperséo?
N Média Moda Freq. Minimo  Maximo CcVv Assimetria Curtose
UPA16 83 1.48 1 46 1 3 38.52 0.68 -0.54
UPAL7 104 1.63 1 50 1 3 41.81 0.61 -0.7
UPA18 99 1.74 2 65 1 3 30.31 -0.2 -0.36

Valores: N: Unidades de Pau-Amarelo avaliadas em cada UPA, Freq.= Frequéncia da Moda, Max: Nota
Méxima avaliada na UPA, Min: Nota minima avaliada na UPA. 2Dispersao: CV: Coeficiente de Variagdo
(%)

O coeficiente de determinagdo de Co/(Co+Cy), fornece a medida padréo que
determina estabelecer o grau de dependéncia efetiva nas amostras (agregacao), ou seja,
qual o grau de ocorréncia que existe nas verificacdes (DIONISIO et al., 2015; SANTOS
et al., 2020; ANHE, et al., 2021). Observa-se que os valores de R2 foram 0,99 para as 3
areas do estudo, indicando que a variacdo maxima entre pontos vizinhos € de 99% entre
as areas estudadas. Esses valores estdo dentro do recomendado por Journel e Hijbregts
(1978), que citaram que valores abaixo de 0,69 indicam distribuicdo agregada da variavel
e valores acima deste indice indicam que o fendmeno estudado estd tendendo para a

aleatoriedade (Tabela 2).

Tabela 2: Par&metros das analises geoestatisticas dos semivariogramas da distribui¢do espacial de
Euxylophora paraensis em trés dreas de manejo no municipio de Paragominas, PA-Brasil.

. . Pardmetros Grau de
Areas Avaliadas R? K Modelo o
Co C1 a(m) Dependéncia
UPA16_POA2013 0.069 0.294 570 0.99 0.190 ESFERICO FORTE
UPAL17_POA2014 0.200 0.480 840 0.99 0.294 ESFERICO MODERADO
UPA18 POA2015 0.055 0.290 600 0.99 0.159 ESFERICO FORTE

No plano operacional anual da UPA 16 ano 2013 a Euxylophora paraensis
apresentou um modelo de distribuicdo agregado, formando reboleiras entre as arvores
com grau de dependéncia espacial forte, ajustando ao modelo esférico, verificando que a
area em estudo teve influéncia indireta no modelo de distribuicdo da espécie no campo,

supondo-se assim que a relacdo do arranjo da espécie no campo esta indiretamente ligada

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.8, p. 84130-84146 aug. 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

84139

com a altimetria e drenagem na parcela estudada, verificando que locais afastados de
APPS e altimetria de 90 a 130 metros maior agregacao da espécie (Figura 3). Segundo
Costa et al. (2003) a distribuicdo espacial agregada pode ser exemplificada pelo avanco
de novos individuos junto ao seus parentais, procedentes de sementes resultantes da

dispersao barocorica.

Figura 3: Mapa de avaliacdo da influéncia da altimetria e drenagem na disposicdo das arvores de

Euxylophora paraensis na UPA16 no plano operacional anual (POA) ano 2013.
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De acordo com Archanjo et al. (2012) parametros espaciais sdo guiados pela
dependéncia espacial das variaveis florestais (densidade, biomassa, volume, area basal e
etc.), ou seja, refletem a ocupacdo dos espacos e uso dos recursos disponiveis no meio
ambiente pelas espécies. Podem ser condicionados pelos diversos tipos de padréo,
disposigéo das espécies, qualidade do sitio, formato e luminosidade, intervalos entre
arvores e aberturas na floresta (AMARAL et al., 2013b; PRITCHARD; COMEAU, 2004;
SANQUENTTA et al., 2007; SOUZA et al., 2012).

Os semivariogramas e o mapas de krigagem da distribuicdo espacial de pau-
amarelo, sendo observado que o coeficiente de determinacdo (R?) apresentou amplitude

de 0,99, dando uma alta confiabilidade para a estimativa, pois segundo Silva et al., 2011
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o coeficiente de determinacdo (R?) indica a qualidade do ajuste do modelo de
semivariograma e valores préximos de um indicam bom ajuste do modelo (Figura 4). Por
intermédio dos critérios de modelos semivariogramas e krigagem, foram produzidos os
mapas, que permitiram visualizar a distribuicdo espacial das arvores nas areas. Percebe-
se nos mapas a distribuicdo agregada dessa espécie, sendo possivel visualizar nos mapas

a distribui¢do em manchas ou “reboleiras”.

Figura 4: Analise da distribuicéo espacial e determinacéo das arvores com melhores avaliacdes de qualidade
do fuste na UPA 16, no plano de operagéo anual (POA) de 2013.
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No ano de 2014 no plano operacional anual (POA), verificou-se que E. paraensis
apresentou distribuicdo agregada caracteristico da espécie na UPA, observando que a
parcela de estudo observada teve relacdo indireta a agregacdo da espécie na area,
constatou-se que o arranjo das arvores tem conexao indireta com as variaveis de altimetria
e drenagem, supondo assim que areas com maior altimetria e longe de APPs favorecem

maior agregacao das arvores no campo. (Tabela 1 e Figura 5).
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Figura 5: Mapa de avaliacdo da influéncia da altimetria e drenagem na disposicdo das arvores de
Euxylophora paraensis na UPA 17, ano 2014 (POA).
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Quanto maior agrupamento da espécie melhor o atributo fuste, evidenciando que
a altimetria esta supostamente ligada a uma maior qualidade do fuste, niveis de agregacao
sdo atribuidos principalmente a disponibilidade de recursos, condi¢cBes microclimaticas
peculiar e modesta eficiéncia de dispersdo (COLLINS; KLAHR, 1991; GRAU, 2000).
De modo oposto, a acentuada concorréncia por recursos pode levar a modelos regulares
(HASSE, 1995). A disponibilidade de recursos refere-se a importancia de 4gua e nutriente
no solo (COLLINS; KLAHR, 1991) (Figura 6).

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.8, p. 84130-84146 aug. 2021



Brazilian Journal of Development | 84142

ISSN: 2525-8761

Figura 6: Analise da distribuigdo espacial e determinacéo das arvores com melhores avaliag6es de qualidade
do fuste na UPA 17, no plano de operagéo anual de 2014 (POA).
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No plano operacional anual de 2015 observou-se que UPA 18 seguiu 0 modelo de
disposicdo das arvores em comparacdo com as upas avaliadas em anos anteriores,
consequentemente tendo a disposicdo de arvores no campo seguindo um padrdo de
distribuicdo agregada, formando reboleiras da espécie estudada, verificando que a area
avaliada interferiu indiretamente na agregacgdo de arvores no campo, supondo a partir
disso que a altimetria e drenagem da area tem algum tipo de relagdo com o maior numero

de arvores agregadas (Tabela 2 e Figura 7).

Figura 7: Mapa de avaliacdo da influéncia da altimetria e drenagem na disposi¢do das arvores de
Euxylophora paraensis ha UPA 18, ano 2015 (POA)
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Os mapas indicam que na ocorréncia de maior agregacao das arvores melhor
qualidade do fuste (Figura 8), favorecendo agregacdo de individuos com melhores
qualidades do fuste para industria florestal. Nas florestas tropicais, a alta ocorréncia de
individuos jovens proximos dos adultos € comum, porém, varia de intensidade entre
espécies (FORGET et al., 1999). Resultados semelhantes foram encontrados por Abreu
et al. (2014) estudando o padrdo de distribuicdo espacial de Carapa spp. (andirobeiras) no
estado do Amapa, onde constatou que essa espécie, se distribui de forma agregada.

Figura 8: Analise da distribuicéo espacial e determinacéo das arvores com melhores avalia¢des de qualidade

do fuste na UPA 18, no plano de operagdo anual de 2015 (POA)
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4 CONCLUSOES

A espécie Euxylophora paraensis apresentou um padrédo de distribuicdo agregado,
com dependéncia espacial reproduzido pelo padrao esférico, constituindo reboleiras de E.
paraensis na area estudada, com altimetria e drenagem apresentando relacdo indireta com
a agregacao da espécie. Maiores agregacoes da espécie favorecem a qualidade do fuste.
Esse delineamento ecoldgico deve ser avaliado nas tomadas de decisdo sobre 0 manejo e
sobrevivéncia da espécie.

A geoestatistica demonstrou ser uma ferramenta de extrema relevancia na
validagdoda disperséo da espécie pau-amarelo para estudos de ecologia e preservacgdo da
especie em florestas de terra firme manejadas. O alcance da espécie de Euxylhophora

paraensis variou de 570 metros a 840 metros.
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