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RESUMO

A Amazonia € sindbnimo de riqueza em biodiversidade, com um ambiente repleto de espécies
detentoras de caracteristicas Unicas e distintas de todas as demais regibes do mundo, que
demandam cada vez mais de pesquisas que busquem o entendimento e simplificacdo de suas
caracteristicas estruturais. O trabalho foi subdividido em 3 capitulos, onde o primeiro aborda a
avaliacdo do desempenho de diferentes dendrometros Opticos digitais na estimativa de altura
comercial, e o ajuste de modelos hipsométricos e volumétricos para estimar a producéo
madeireira em uma area de manejo florestal sustentavel na Floresta Nacional do Tapajés. Foi
coletada com auxilio de trés dendrémetros (Trupulse 360°, Criterion RD-1000 e Vertex 1V) a
altura comercial de seis espécies de grande valor comercial, além de seus respectivos
comprimentos logo ap6s a derrubada, totalizando 300 individuos. Nao houve diferenca
significativa entre a média dos comprimentos em relacdo as médias de altura obtidas pelos
dendrometros. O dendrometro Trupulse 360° mostrou-se 0 mais preciso nas estimativas de
altura por espécie, de forma individual. As medidas dendrométricas apresentaram alta
variacdo, fator esse que refletiu diretamente na qualidade dos ajustes volumétricos e
hipsométricos. O segundo capitulo tratou da determinacdo do comportamento individual de
dez espécies de maior interesse comercial na &rea da Reserva Extrativista Tapajds-Arapiuns,
mediante a utilizacdo de seis Func¢des Densidade Probabilisticas (FDP) para classes de altura
comercial e diametro, avaliando seu desempenho para cada espécie de forma individual. Para
0s ajustes, utilizou-se dados do censo da area de manejo, com 1.500 hectares e o total de
6.961 arvores. As distribuicdes Weibull 3P e Gama obtiveram os melhores ajustes para as
classes de didmetro, enquanto os modelos Weibull 2P e Gauss foram os que melhor
explicaram as distribui¢Bes de altura comercial. J& o terceiro capitulo prop0s a representagdo
da estrutura horizontal e densidade populacional da Reserva Extrativista Tapajos-Arapiuns,
além da distribuicdo espacial das dez espécies de maior valor comercial, analisando seu
comportamento estrutural e observando tendéncias a aleatoriedade ou agrupamento em sua
distribuicdo. A &rea apresentou diversidade moderada de espécies e a andlise de densidade
populacional indicou zonas preferenciais para o desenvolvimento das atividades exploratorias.
O padrdo espacial para a maioria das especies foi do tipo agregado nas menores distancias,
passando a aleatério com o aumento desta, com excecdo das espécies Holopyxydium jarana e
Manilkara paraenses, que apresentaram o padrao do tipo regular.

Palavras-chave: Amazonia; Manejo Florestal Comunitario; Funcdo Densidade Probabilistica;

Distribuicéo espacial.



ABSTRACT

The Amazon is synonymous with rich biodiversity, with an environment full of species with
unique and distinct characteristics from all other regions of the world, which increasingly
demand research that seeks to understand and simplify their structural characteristics. The
work was subdivided into 3 chapters, where the first addresses the evaluation of the
performance of different optical digital dendrometers in the estimation of commercial height,
and the adjustment of hypsometric and volumetric models to estimate timber production in an
area of sustainable forest management in the National Forest. from Tapajos. The commercial
height of six species of great commercial value in the area was collected with the aid of three
dendrometers (Trupulse 360°, Criterion RD-1000 and Vertex 1V), in addition to their
respective lengths immediately after felling, totaling 300 individuals. There was no significant
difference between the average of the lengths in relation to the averages of height obtained by
the dendrometers. The Trupulse 360° dendrometer proved to be the most accurate in the
estimates of height by species, individually. The dendrometric measurements showed high
variation, a factor that directly reflected in the quality of the volumetric and hypsometric
adjustments. The second chapter dealt with the determination of the individual behavior of ten
species of greater commercial interest in the area of the Tapajds-Arapiuns Extractive Reserve,
through the use of six Probabilistic Density Functions (PDF) for classes of commercial height
and diameter, evaluating their performance for each species. individually. For the
adjustments, data from the census of the management area was used, with 1,500 hectares and
a total of 6,961 trees. The Weibull 3P and Gamma distributions obtained the best fits for the
diameter classes, while the Weibull 2P and Gauss models were the ones that best explained
the commercial height distributions. The third chapter proposed the representation of the
horizontal structure and population density of the Tapajos-Arapiuns Extractive Reserve, in
addition to the spatial distribution of the ten species of greatest commercial value, analyzing
their structural behavior and observing trends towards randomness or clustering in their
distribution. The area presented moderate diversity of species and the analysis of population
density indicated preferential zones for the development of exploratory activities. The spatial
pattern for most of the species was of the aggregate type at the smallest distances, becoming
random with the increase of this distance, with the exception of the species Holopyxydium
jarana and Manilkara paraenses, which presented the pattern of the regular type.

Keywords: Amazon; Community Forest Management; Probabilistic Density Function;

Spatial distribution.
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1 INTRODUCAO

A Amazonia € detentora da maior riqueza em biodiversidade dentre todas as demais
regides do mundo, com caracteristicas Unicas e marcantes, como fauna e flora compostas por
espécies inexistentes em outras regides, amplamente distribuidas em sua vasta e complexa
extensdo territorial (LEITAO-FILHO, 1987). Algumas caracteristicas como distribuico
espacial das espécies, tipologias florestais distintas, clima, solo e hidrografia tornam
complexa a modelagem de seu ecossistema, trazendo grandes desafios quanto ao
planejamento e exploracdo florestal, além de por em evidéncia a necessidade de estudos
floristicos na regido (BRAZ, 2002; GONCALVES et al., 2008; OLIVEIRA, 2020).

Avaliar a floristica e distribuicdo das espécies de interesse € atividade primordial na
conducéo eficiente das atividades de manejo e conservagdo da biodiversidade na regido
amazonica (OLIVEIRA et al., 2008). Por meio da analise de varidveis importantes como a
distribuicdo diameétrica, € possivel acompanhar o estado atual e capacidade produtiva da area,
com a estratificacdo das espécies em classes diamétricas, possibilitando a estimativa no
namero de arvores existentes em cada classe, junto a quantificacdo do estoque disponivel e
remanescente (MIGUEL et al., 2010; TEO et al., 2011).

A capacidade de diagnose floristica ndo se restringe apenas ao didametro, uma vez que,
assim como essa, a altura constitui um importante indicativo de produtividade por meio do
detalhamento da estrutura vertical, incremento em altura, além de ser imprescindivel a
determinacdo do volume individual ou por hectare (SOUZA; SOUZA, 2004; SILVA et al.,
2012). A estratificacdo dessas varidveis em classes possibilita a determinacdo do formato de
distribuicdo que essas apresentam atualmente, além da prognose da producdo mediante as
Funcdes de Densidade Probabilistica (FDP), que permitem a selecéo da distribuicdo estatistica
que melhor representa um grupo de espécies, constituindo assim um dos melhores métodos
para descricdo comportamental de florestas (SCOLFORO et al., 1998; MACHADO et al.,
2009; FERREIRA, 2011; SILVA SANTOS; STEPKA, 2021).

A eficiéncia do manejo florestal na Amazonia estd diretamente ligada ao
desenvolvimento de novas tecnologias e alternativas sustentaveis relacionadas a gestdo dos
recursos naturais, dispondo de um conjunto de importantes instrumentos para o0
desenvolvimento sustentdvel nessa regido (BRAZ et al., 2014). Por meio de ferramentas
disponibilizadas por intermédio do avan¢o matematico, € possivel a otimizacdo das atividades
de manejo a partir de técnicas de planejamento e pesquisa operacional, aplicadas as ciéncias

florestais e associadas ao Sistema de Informacbes Geograficas (SIG), amplamente utilizado
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na compreensdo de fendmenos naturais, mostrando-se consideravelmente eficaz (BRAZ et al.,
2005).

A consolidacdo do SIG possibilitou a utilizacdo de diversas ferramentas para analises
floristicas, dentre elas a analise de distribuicdo espacial das espécies de interesse, onde €
possivel caracterizar a dindmica de regeneracao e padrdo estrutural, além da compreensdo dos
estagios de vida de cada espécie em relagcdo a processos ecoldgicos caracteristicos de cada
bioma (CAPRETZ et al., 2012). Essa analise vem auxiliando nas atividades de planejamento e
colheita florestal, uma vez que possibilita a identificacdo de zonas com maior densidade de
arvores comerciais e arvores matrizes essenciais a regeneracdo natural, além de servir como
importante ferramenta de inferéncia sobre processos ecolégicos e historico de perturbagdes
(MARTINS et al., 2003; HERRERO-JAUREGUI et al., 2012; VIEIRA et al., 2017; VIEIRA
etal., 2021).
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral desse estudo é avaliar as principais caracteristicas dendrométricas e
formas de distribuicdo das principais espécies comerciais nativas da Amaz6nia, de modo a

gerar informac0es pertinentes ao manejo florestal sustentavel na regido.

Objetivos especificos:

- Comparar estimativas de altura comercial de trés dendrometros eletronicos e ajustar modelos
volumétricos e hipsométricos para as principais espécies comerciais da Floresta Nacional do
Tapajos.

- Avaliar o desempenho de fun¢des de densidade probabilistica na distribuicdo diamétrica e
hipsométrica das dez espécies de maior valor comercial na Reserva Extrativista Tapajos-
Arapiuns.

- Representar a estrutura horizontal da Reserva Extrativista Tapajos-Arapiuns e determinar o

padrdo espacial das dez espécies de maior valor comercial.

1.2 HIPOTESES

- A utilizacdo de instrumentos Opticos eletrénicos pode vir a subsidiar a mensuracdo da
variavel altura comercial na area, tornando o processo de medi¢do mais preciso e confiavel.

- A determinacdo da forma de distribuicdo das variaveis altura e didmetro, a partir de funcGes
probabilistica, pode vir a subsidiar as atividades de exploracdo e monitoramento das
principais espécies comerciais de forma individual.

- O detalhamento da distribuicdo espacial de espécies comerciais da area de manejo serve
como importante ferramenta na definicdo de zonas preferenciais para a realizacdo de

atividades exploratdrias.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 FLORESTA AMAZONICA

O Brasil possui uma grande biodiversidade em ecossistemas florestais, seja por sua
grande extenséo territorial, ou por seu clima e tipologia de solo variada (LEITAO-FILHO,
1987). Possui 0 maior bioma de floresta tmida do mundo, contendo a maior parcela dessa
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tipologia florestal remanescente, conhecida mundialmente como Amazonia (MARGULIS,
2003).

A Amazonia, responsavel por cerca de 60% do territorio brasileiro e abrigando 24
milhGes de habitantes, pode ser considerada um reservatorio de recursos naturais e um dos
melhores exemplos de diversidade floristica, onde em um hectare de floresta existem
indmeras espécies que em grande parte ndo se repetem nas demais areas, além de sua grande
diversidade étnico-cultural, principalmente da parte de povos indigenas de mais de 173 etnias
conhecidas, compondo cerca de 450 mil habitantes da area (MARGULIS, 2003;
GONCALVES, 2005; VERISSIMO et al., 2011).

A vasta floresta amazonica possui uma imensa rede hidrografica responsavel por cerca
de um quinto das aguas doces superficiais do mundo, portando assim um enorme e maior
potencial hidrelétrico do Brasil (VERISSIMO, 2012). Apesar de solos relativamente pobres
em disponibilidade de nutrientes, é detentora de uma enorme jazida de minério dos mais
diversos tipos, cobertos por uma das mais ricas e diversas florestas do mundo, possuindo
enorme influéncia sobre o clima regional e mundial (SALATI; VOSE, 1984; SHUKLA et al.,
1990, HOUGHTON et al., 2000).

Com a exaustdo das florestas nativas do Sul do Brasil, junto a grande abundéncia de
recursos madeireiros presentes na regido Amazonica sem grandes restricGes, a atividade
madeireira veio a crescer de forma significativa nos anos de 1980 e 1990, sem grandes
planejamentos e com o manejo florestal quase inexistente, 0 que acarretou uma extracao
predatdria de alto impacto. Essa realidade comecou a mudar apenas a partir dos anos de 1990,
quando veio a exigéncia de exploracdo mediante um Plano de Manejo Florestal Sustentavel
(VERISSIMO et al.,1992).

As florestas puablicas brasileiras sdo geralmente regidas pela Lei de Gestdo de
Florestas Publicas, tornando os recursos florestais madeireiros e ndo madeireiros (6leos,
cipos, sementes) como bens comuns a sociedade, sendo o seu comercio regido por modelos de
gestdo de florestas publicas, como a concessao florestal, que beneficia direta e indiretamente
comunidades tradicionais por meio dos produtos da sociobiodiversidade usados como
alternativa ao desenvolvimento econémico e social (BRASIL, 2006; BRASIL, 2009). Nas
Unidades de Conservacdo, que consistem em florestas publicas destinadas ao uso coletivo,
existem incentivos governamentais que buscam a promoc¢do do manejo florestal comunitario
como fonte de emprego e renda sustentavel a pequenas comunidades (BRASIL, 2009).

Dentro da Floresta Nacional do Tapajds, por exemplo, o manejo florestal realizado

pelas comunidades que compdem a area, organizadas na forma de cooperativa, é voltado em
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maior parte a exploragdo madeireira, sendo a principal atividade econémica de muitas
comunidades, movimentando cerca de R$ 4 milhdes por ano dentro de uma area de
aproximadamente 35 mil hectares, correspondente a apenas 6% da area total da Flona.
Algumas comunidades também possuem grande parte de sua renda advinda de produtos nédo
madeireiros e servicos prestados, como a extracdo de Oleos essenciais, sementes, pesca

artesanal e turismo de base comunitaria (ESPADA et al., 2018).

2.2 INVENTARIO FLORESTAL NA AMAZONIA

O monitoramento florestal por meio de inventario florestal € o passo inicial,
indispensavel na elaboracdo e boa execucdo de atividades exploratdrias em florestas tropicais
(SILVA et al., 1985), o que consiste na aquisicdo de dados quantitativos e qualitativos de
espécies de interesse, garantindo todas as variaveis necessarias para a execucao das atividades
de exploracdo (ARAUJO, 2006).

O inventario florestal pode ser divido em trés categorias: o inventario de
reconhecimento, para uma avaliagdo total da floresta; inventario pré-exploratério, que
consiste no levantamento de cada unidade que sera explorada, geralmente com intensidade de
100%, possibilitando detalhamento ao nivel de localizacdo espacial das espécies de interesse;
e o Inventario Florestal Continuo (IFC), que consiste em ferramenta basica no
reconhecimento de mudancas na floresta ao longo do tempo, sendo elas naturais ou
provocadas por agdes antropicas (SILVA; LOPES, 1984; SILVA et al., 1985).

A Amazodnia possui uma estrutura florestal extremamente complexa, heterogénea e
diversificada, longe de ser uma regido de facil acesso e caracterizagdo. A diversidade expressa
a real natureza dessa area, onde em uma amostra de um hectare existem espécies que, na
maioria das vezes, ndo se repetem nas areas vizinhas, tornando a convivéncia com um
ambiente tdo diverso o principal patrimoénio cultural que as populagdes tradicionais
amazobnicas oferecem em uma interacdo e didlogo com as demais culturas e saberes
(GONCALVES et al., 2005).

As estimativas de variaveis dendrométricas como altura em floresta nativa apresentam
grande complexidade quando comparadas com povoamentos plantados, principalmente pelo
grande porte de suas arvores (CURTO et al., 2013). A grande diversidade presente em
florestas tropicais, aliadas ao seu grande adensamento, séo fatores que na maioria das vezes
comprometem a coleta de dados como altura comercial e altura total, que sdo obtidos por

meio de métodos visuais sem qualquer auxilio tecnoldgico, comprometendo a confiabilidade
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de estudos de crescimento nessas &reas, ou mesmo fazendo com que essas varidveis
importantes ndo sejam consideradas (GONCALVES et al., 2008; CURTO et al., 2013;
NICOLETTI et al., 2015).

2.3 OBTENCAO DE VARIAVEIS DENDROMETRICAS

A cubagem rigorosa sem a necessidade de abate da arvore pode ser qualificada como
método indireto ou ndo destrutivo, o que pode ser utilizado para quantificacdo de biomassa e
determinacdo de volume para fins comerciais, requerendo medidas de diametro ao longo do
fuste, que podem ser obtidas mediante equipamentos de uso internacional, como
dendrémetros Opticos, dispensando escaladas em &rvores para obtencdo de variaveis como
diametro, medidas com fita ou suta (BRACK, 1997; NICOLETTI, 2011; NICOLETTI et al.,
2015).

Os dendrémetros podem ser baseados no principio geométrico, que utiliza a relacao
entre tridangulos semelhantes, como o hipsémetro de Christen, ou do tipo trigonométrico, que
levam em consideracédo a relacdo entre angulo e distancia, onde podem ser citados o Nivel de
Abney, Haga, Blume Leiss, Clindmetro Suunto, Relascépio de Bitterlich e Pentaprisma de
Wheeler (GONCALVES et al., 2008, NICOLETTI et al., 2015). Os trigonométricos podem
também ter seu funcionamento baseado em raio laser, como o Criterion RD-1000 e Trupulse
360°, que possuem todas as funcionalidades melhoradas de seus antecessores, com alguns
modelos que garantem maiores possibilidades na coleta de dados, como medigdes sucessivas
ao longo do fuste que possibilitam a cubagem rigorosa de uma arvore de forma precisa, e sem
a necessidade de sua derrubada. J& o Vertex IV tem seu funcionamento baseado em ondas
sonoras, que possibilitam estimar, além da altura, a distancia entre o observador e o objeto a
ser medido (GONCALVES et al., 2008).

A utilizacdo de equipamentos que auxiliam no inventéario florestal, fornecendo
medicdes de variaveis dendrométricas com um consideravel grau de rapidez e precisdo, ja séo
frequentemente utilizados em povoamentos florestais. No entanto, se tratando de florestas
tropicais, sua utilizacdo é dificultada por fatores inerentes ao ambiente, como elevado
adensamento, presenca de arvores muito altas com raizes tabulares e cip6s lenhosos
entrelacados em seu fuste, que limitam a visibilidade e consequentemente as medicGes
(GONGALVES et al., 2008; CURTO et al., 2013).

Um fator imprescindivel a ser levado em consideracdo em métodos de medicdo nédo

destrutivos, indo além do principio de mensuracdo de cada aparelho, é a capacitagdo do
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operador para o seu uso de forma adequada, o que pode reduzir consideravelmente a
probabilidade de mensuragdes equivocadas de varidveis imprescindiveis ao manejo florestal
(EVANS; YOUNGQUIST, 2004). E evidente que a utilizacdo de dendrémetros tecnolégicos
de alta precisdio em conjunto com a experiéncia do operador pode aumentar
consideravelmente a precisdo das estimativas da variavel de interesse (BRACK, 1999;
FORSTREUTER; WAKOLO, 2000; GONGCALVES et al, 2008).

2.4 DISTRIBUICAO DIAMETRICA E HIPSOMETRICA

Para a eficiéncia do manejo e conservacao das areas de florestas nativas, € necessaria a
devida compreensdo do comportamento de sua populacdo frente a exploracdo e outras
perturbacdes antropicas (SANTOS et al., 2016). O conhecimento da distribui¢cdo diamétrica
das espécies de interesse possibilita a caracterizacdo da tipologia florestal e detalhamento de
toda a composicao e forma de distribuicdo da area estudada, com a quantificacdo do estoque
de madeira disponivel, e possiveis projecdes da producdo para os anos futuros que garantem a
continuidade da floresta de forma sustentavel (SCOLFORO et al., 1998; PULZ et al., 1999;
REIS et al., 2014; BILA et al., 2018).

No geral, a distribuicdo diamétrica de florestas tropicais sem niveis significativos de
perturbacdes antrépicas, apresentam uma distribuicdo na forma exponencial negativa, onde a
maioria dos individuos estdo presentes nas menores classe (HESS et al., 2010). No entanto,
levando em consideracdo o comportamento ecofisiolégico das espécies estudadas
individualmente, a distribuicdo pode variar muito do modelo geral, apresentando uma grande
variedade de formas como exponencial negativa, unimodal, bimodal ou irregular, mantendo
uma relacdo direta com as caracteristicas estruturais de cada especie (REIS et al., 2014;
DALLA LANA et a., 2013).

O conhecimento da distribuicdo de uma espécie ao longo de classes de diametro € de
grande importancia para o planejamento das atividades de manejo sustentavel de florestas
nativas, onde as informagOes acerca da idade de cada arvore sdo dificultadas (OLIVEIRA,
2020). Além de garantir informacdes imprescindiveis as atividades de exploracdo, a
distribuicdo diamétrica permite, além da compreensdo dos componentes de uma populagéo, a
prognose da producdo florestal mediante o uso de Func¢des de Densidade Probabilistica (FDP)
(FERREIRA, 2011; DE OLIVEIRA, 2020).

No planejamento do manejo de florestas nativas, além do didmetro, a altura das

arvores é uma variavel indispensavel na quantificagdo de volume e incremento de uma regido,
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bem como servir de forte indicadora da sua capacidade produtiva (SILVA et al., 2012). A
quantificacdo da altura ajuda a compreender e detalhar a estrutura vertical da comunidade,
bem como selecionar as espécies mais importantes ecologicamente e suas respectivas
posicBes socioldgicas, como demonstrado por Souza e Souza (2004) e Souza e Leite (1993).
A estratificacdo vertical da area manejada exerce grande influéncia na compreenséo de
sua riqueza e diversidade, além de servir como importante ferramenta em estudos acerca da
disponibilidade de biomassa, e de forte indicador da sustentabilidade ambiental da floresta
manejada. A altura total da arvore, expressa por Machado e Figueiredo Filho (2003) é
compreendida como a altura que vai do solo até o topo da arvore, ao longo de seu eixo
principal, onde possui sua coleta dificultada por fatores inerente ao ambiente que reduzem a

precisdo de suas relagcdes hipsométricas (SILVA et al., 2012).

2.5 DISTRIBUICOES PROBABILISTICAS

Uma das melhores formas de descrever de forma confiavel a estrutura diamétrica, seja
para um grupo ecoldgico especifico ou mesmo para todas as espécies de uma floresta € por
meio de FuncBes de Densidade Probabilisticas (FDP), que constituem uma importante
ferramenta na determinacdo da probabilidade de um determinado ndmero de arvores
ocorrerem em classes pré-definidas, comumente utilizando classes diamétricas (MACHADO
et al., 2010).

Essas relacBes probabilisticas possibilitam a selecdo da distribuicdo estatistica que
melhor se adapta e explica um conjunto de dados gerado por um processo aleatério, podendo
seguir ou ndo uma distribuicdo normal. O ajuste de funcGes probabilisticas constitui uma
importante ferramenta para sanar incertezas nos mais diversos campos da ciéncia, uma vez
que a escolha equivocada da distribuicdo estatistica para a representagdo de uma populacao
poderd acarretar sérios prejuizos e até mesmo comprometer toda a producdo (KHUDRI;
SADIA, 2013).

As Funcbes de Densidade Probabilisticas (FDP) vem sendo utilizadas por diversos
autores para a descri¢do dos padrbes, comportamentos e formas de distribuicdo de espécies de
interesse, ou mesmo para avaliacdo de toda a floresta através da determinacdo do nimero de
arvores em cada classe de diametro (SILVA SANTOS; STEPKA, 2021; MACHADO et al.,
2009; BARTOSZECK et al., 2004; ABREU et al., 2002).

Dentre as mais populares e utilizadas na literatura esta a distribuicdo normal de Gauss,

também conhecida como distribuicdo gaussiana, que constitui um dos mais aplicados e
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importantes modelos para representacdo de varidveis aleatdrias continuas em diversas areas
do conhecimento, onde a distribuicdo normal é o principal requisito a ser atendido para a
representacdo correta dos dados (BUSSAB; MORETTIN, 2010). Assim como Gauss, a
funcdo Log-Normal é uma alternativa a dados que seguem uma distribuicdo normal, uma vez
que o logaritmo da variavel de interesse segue essa distribui¢do, variando sua curva de acordo
com o tamanho da amostra (SCOLFORO, 2006; NETTO et al., 2008).

A distribuicdo Weibull é caracterizada por sua flexibilidade, podendo assumir diversas
formas levando seus coeficientes em consideracdo, o0 que permite moldar diferentes
tendéncias de distribuicbes que vdo desde a exponencial até a normal, gerando ajustes
satisfatorios tanto em povoamentos florestais quanto para florestas nativas, sendo, portanto, a
funcdo de densidade probabilistica mais utilizada dentro do setor florestal (LEITE et al., 2010;
BINOTI et al., 2010; BILA et al., 2018).

A distribuicdo Beta ¢é definida em um intervalo de (0, 1), e consiste em uma alternativa
para variaveis aleatdrias e continuas, possuindo grande aplicacdo em estudos de fendmenos
bioldgicos e no setor florestal, devido principalmente a sua flexibilidade e aplicabilidade em
diversas tipologias florestais (SILVA, 2003; SILVA et al., 2013). Ja a distribuicdo Gama ¢
utilizada desde os anos de 1960 no detalhamento do comportamento da distribuicdo
diamétrica de espécies florestais de interesse (NELSON, 1964). Assim como a Weibull e
Beta, a distribuicdo Gama possui uma curvatura flexivel, podendo assumir uma variedade de
formatos de acordo com seus pardmetros, 0 que torna possivel a descricdo de diferentes
tendéncias da distribuicio (GUIMARAES, 2002).

2.6 DISTRIBUICAO ESPACIAL DE ESPECIES NA AMAZONIA

A distribuicdo espacial das espécies de interesse é considerada uma importante
caracteristica na descricdo de padrbes de distribuicdo de grupos ecoldgicos ou de florestas,
gue em muitos casos, se tratando de florestas tropicais, sua obtencdo é dificultada
principalmente pela heterogeneidade caracteristica dessas regides que compromete sua
descricdo precisa (SILVA; LOPES, 1982). Levando essa e outras dificuldades em
consideracdo, como a obtengdo de uma amostra de &rvores aleatorias para seus vizinhos mais
préximos, um método foi desenvolvido por Pielou (1959) utilizando as distancias de pontos
aleatdrios para a arvore mais proxima.

O grau de agregacdo pode variar muito em uma mesma espécie, uma vez que as

menores classes de tamanho podem apresentar tendéncias ao agrupamento, e as maiores
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classes ocorrendo de forma fortemente agrupada (CARVALHO, 1983). Diversos fatores sao
responsaveis por essas variacdes, dentre eles a disponibilidade de luz e 4gua, as caracteristicas
de solo, fenologia da espécie, fator de competicdo, dentre outros (JORGE et al., 2015). De
acordo com Jankauskis (1990), o padrdo de distribuicdo espacial de uma espécie €
contemplado pela frequéncia de seus individuos em cada uma das unidades amostrais
coletadas, uma vez que, embora essa espécie tenha grande ocorréncia na area geral de estudo,
sua distribuicdo em cada classe pode ser irregular (NASCIMENTO et al., 2001).

Alguns métodos sdo bastante utilizados nos estudos e descricdo da distribuicdo
espacial de arvores adultas, como o método dos quadrados, que consiste no emprego de
distribuicBes generalizadas como a distribuicdo Binomial e de Poisson, além do método das
distancias, que utiliza a distancia das arvores selecionadas com relacdo a outras plantas, ou
mesmo pontos aleatdrios para plantas adjacentes (SILVA; LOPES, 1982). Em virtude da
dificuldade de descricdo do agrupamento na vegetacdo apresentados por espécies que
apresentam uma tendéncia a agregacao, McGuinnes (1934) estudando a distribuicdo de uma
Floresta Seca da América do Norte, criou um indice que relaciona as variaveis Abundancia
relativa e Frequéncia absoluta das espécies de interesse, possibilitando a anéalise e descricdo
da distribuicdo espacial de forma mais confiavel.

Diversos autores (STAMATELLOS; PANOURGIAS, 2005; DANTAS et al., 2017;
MORAES et al., 2017; VIEIRA et al., 2020) utilizaram e destacaram a importancia de
padrdes espaciais como importante alternativa para indicar o estado funcional do ecossistema,
seus processos e interacdes bioldgicos entre 0s mais diversos organismos que compdem a
fauna e flora local, observando um grande favorecimento nas atividades pré-exploratérias,
como o inventario florestal e planejamento de colheita, além da diminuicdo de custos na
logistica e consequente maximizacdo da producdo e de praticas de conservacao.

Em um trabalho desenvolvido por Malleux (1971 e 1974) para a determinacdo do
padréo espacial de dez espécies em uma floresta tropical no Peru, foram utilizados quatro
métodos distintos, dentre eles o indice de dispersdo de Hazen (1966), o grau de agregagao de
McGuinnes, a distribuicdo de Poisson e 0 método grafico por meio da localizagdo de cada
arvore, concluindo que, enquanto algumas espécies possuem tendéncias ao agrupamento,

outras estéo de fato se desenvolvendo de forma agrupada.

2.6.1 Métodos para a determinacgdo de ndo-aleatoriedade
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Os estudos para a determinacdo do padrdo espacial de populacbes bioldgicas ja
interessam bidlogos, ecologistas e estudiosos das ciéncias florestais a muito tempo, a exemplo
dos estudos realizados por Clark e Evans (1954) que foram pioneiros e difundiram o método
de determinacdo do padrdo espacial de uma populacdo utilizando as distancias entre os
vizinhos mais proximos. Pielou (1959), levando em consideracao 0s entraves existentes para a
obtencdo de uma amostra de individuos aleatérios para 0s vizinhos mais préximos,
desenvolveu uma metodologia também testada por Payandeh (1970) e mais facilmente
aplicavel na préatica, onde consideram-se as distancias de pontos aleatorios para o individuo
mais proximo.

Os principais métodos para a determinacdo da ndo-aleatoriedade na distribuicdo
espacial de populacdes naturais sdo apresentados por Payandeh (1970), classificando-os em
“métodos de quadrados” e “métodos de distincia”. Os métodos de quadrados partem da
premissa que os elementos ocorrem em grupos, e 0 nimero de individuos por grupo possuem
uma outra distribuicdo especifica para essa caracteristica. Para o ajuste da distribuicdo por
esse metodo, € necessario 0 numero de individuos por quadrado ou parcela, 0 que torna os
resultados fortemente influenciados pelo tamanho da parcela e intensidade da amostra, assim
como destacado por Zhang et al. (2013) e Vieira et al. (2017).

Os “métodos de distancias” baseiam-se nas distancias dos individuos selecionados
para outro individuo, ou mesmo na distancia de pontos aleatérios para os demais individuos,
proporcionando a determinacdo do espacamento sem a utilizacdo de unidades amostrais,
como parcelas, eliminando assim sua influéncia sobre os resultados. Os principais métodos
que utilizam distancia para a determinagao do padréo espacial s3o o indice de Pielou (1959), e
a Funcéo K de Ripley (1977). Payandeh (1970), testando diversos “metodos de quadrados” e
“métodos de distancia” concluiu o método de distancias de pontos aleat6rios para a planta
mais proxima (indice de Pielou) o melhor para a deteccdo de ndo-aleatoriedade na
distribuicdo espacial. Vieira et al. (2017) determinando o padrdo espacial de Bertholletia
excelsa Humb. & Bonpl. na Floresta Nacional do Tapajos concluiram que o ideal é que se
utilizem métodos como a Funcdo K de Ripley, uma vez que essa leva em consideracao todas

as arvores da area, determinando seu comportamento em fungdo de suas distancias.

2.6.2 Densidade de Kernel

Dentro do contexto das analises de distribuicdo espacial, a Densidade de Kernel surge

como importante alternativa na determinacdo de padrdes espaciais de forma individual ou
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para grupos ecologicos pré-determinados, servindo também como base para estudos
fitossocioldgicos, fornecendo subsidios indispensaveis ao planejamento da colheita e logistica
florestal (OLIVEIRA et al., 2021). A partir da analise de densidade de Kernel é possivel
determinar a regides preferenciais as atividades exploratorias, onde a presenca de espécies
comerciais de interesse é mais relevante, além da localizagdo de arvores matrizes essenciais a
regeneracdo natural, auxiliando na alocacdo dos patios de estocagem e estradas de acesso.
Além disso, essa ferramenta vem apresentando grande eficacia na regido amazonica em
relacdo ao monitoramento de incéndios florestais e do avan¢co do desmatamento (FERREIRA,;
SANO, 2013; ARAUJO; FIGUEIREDO, 2017; TAVARES et al., 2019).
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3 CAPITULO I: VIABILIDADE TECNICA NO USO DE DENDROMETROS E
AJUSTE DE MODELOS HIPSOMETRICOS E VOLUMETRICOS NA FLORESTA
NACIONAL DO TAPAJOS

RESUMO

Estimar com preciséo varidveis dendrométricas essenciais em floresta tropical ainda apresenta
grandes desafios, principalmente pelas adversidades de seu ambiente, como elevado
adensamento, grande diversidade floristica e porte elevado de suas arvores, ocasionando
frequentemente estimativas visuais sem qualquer auxilio tecnoldgico, sujeita a erros
constantes e comprometimento de sua precisdo. O objetivo do estudo foi avaliar o
desempenho de diferentes dendrémetros Opticos digitais na estimativa de altura comercial, e 0
ajuste de modelos hipsométricos e volumétricos para estimar a producdo madeireira em uma
area de manejo florestal sustentavel na Floresta Nacional do Tapajés. A partir do
acompanhamento da equipe de colheita, foram coletados com auxilio de trés dendrémetros a
altura comercial de seis espécies de grande valor comercial dentro da Floresta Nacional do
Tapajos, além de seus respectivos comprimentos logo apés a derrubada, totalizando 300
individuos. As alturas foram estratificadas em classes e por espécie. Para os ajustes foram
utilizados modelos de simples e multipla entrada, além de lineares e ndo lineares. Nao foi
observada diferenca significativa entre a média real em relacdo as médias obtidas pelos
dendrémetros utilizados em nenhuma das classes de altura avaliadas. J& na analise por espécie
de forma individual, o dendrdmetro Trupulse 360° foi o mais adequado, a partir de menores
discrepancias em relacdo a média real, apesar das adversidades observadas em sua utilizag&o.
As medidas dendrométricas apresentaram alta variacéo, fator esse que refletiu diretamente na
qualidade dos ajustes volumetricos e hipsométricos, ocasionando em baixa relacdo entre as
variaveis dependentes e independentes, além de maiores tendéncias a sub ou superestimativas
de volume e altura em todas as espécies. Estudos buscando avaliar a aplicabilidade de
instrumentos Opticos digitais na floresta Amazonica sdo de grande importancia para a
modernizacdo do manejo florestal, além da modelagem a nivel de espécie refletir diretamente
na qualidade das predi¢fes de importantes variaveis de interesse.

Palavras-chave: Amazonia; Manejo florestal sustentavel; Inventario florestal.
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ABSTRACT

Accurately estimating essential dendrometric variables in tropical forests still presents great
challenges, mainly due to the adversities of its environment, such as high density, great
floristic diversity and high size of its trees, often causing visual estimates without any
technological aid, subject to constant errors and compromise. of its accuracy. The objective of
the study was to evaluate the performance of different optical digital dendrometers in
estimating commercial height, and the adjustment of hypsometric and volumetric models to
estimate timber production in an area of sustainable forest management in the Tapajos
National Forest. From the monitoring of the harvest team, the commercial height of six
species of great commercial value within the Tapajos National Forest, in addition to their
respective lengths immediately after felling, were collected with the aid of three
dendrometers, totaling 300 individuals. Heights were stratified into classes and by species.
For the adjustments, single and multiple input models, as well as linear and non-linear models
were used. No significant difference was observed between the real average in relation to the
averages obtained by the dendrometers used in any of the evaluated height classes. In the
analysis by species individually, the Trupulse 360° dendrometer was the most appropriate,
based on smaller discrepancies in relation to the real average, despite the adversities observed
in its use. The dendrometric measurements showed high variation, a factor that directly
reflected in the quality of the volumetric and hypsometric adjustments, causing a low
relationship between the dependent and independent variables, in addition to greater
tendencies to under or overestimate volume and height in all species. Studies seeking to
evaluate the applicability of digital optical instruments in the Amazon forest are of great
importance for the modernization of forest management, in addition to the species-level
modeling directly reflecting on the quality of predictions of important variables of interest.
Keywords: Amazon; Sustainable Forest management; Forest Inventory.
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INTRODUCAO

As florestas tropicais sdo responsaveis por mais da metade da biodiversidade presente
no planeta, cobrindo apenas cerca de 7% de sua superficie (KURTZ; ARAUJO, 2000). A
densidade e diversidade do ambiente, aliadas a grande frequéncia de arvores de grande porte e
a presenca de raizes altas e expostas, como sapopemas, além de cip6s lenhosos, constituem os
principais fatores limitantes na coleta de dados imprescindiveis ao manejo das espécies de
interesse comercial (GONCALVES et al., 2008).

Para o planejamento e execugdo das atividades exploratdrias de forma ordenada, é
necessario o conhecimento da composi¢éo e estrutura da floresta a ser manejada. O inventario
florestal é a atividade inicial e indispensavel na qualificacdo e quantificacdo de espécies,
especialmente as lenhosas, utilizando as suas principais variaveis dendrométricas, garantindo
o fornecimento dos subsidios necessarios as atividades de exploracdo e monitoramento
(SILVA et al., 1985; ARAUJO, 2006).

A variavel altura possui diversas aplicabilidades no manejo florestal, dentre elas,
indicar a qualidade produtiva e determinar o volume individual ou por hectare. Sua
determinacdo, em se tratando de florestas nativas, € comumente realizada por meio de
estimativas visuais sem auxilio tecnoldgico, ou com o auxilio de uma régua telescopica, cujo
limite € de 15 m, o que pode comprometer a precisdo e operacionalidade da quantificacdo da
variavel e, consequentemente, a realizacdo de estudos floristicos nessas areas (SILVA et al.,
2012; CURTO et al., 2013).

Existem métodos onde se utilizam equipamentos que mensuram o didmetro e a altura
com elevada precisdo, como o Relascopio de Bitterlich, Pentaprisma de Wheeler, Criterion,
dentre outros, denominados dendrémetros, qualificados como método de estimativa indireta
ou ndo destrutiva, onde ndo se faz necessaria a derruba da arvore para a sua medicao
(NICOLLETI, 2011). No entanto, a maioria desses equipamentos possuem pouca
aplicabilidade em florestas tropicais, ja que exigem o conhecimento prévio da distancia entre
observador e arvore, tornando imprescindivel o desenvolvimento de metodologias que,
mesmo com as adversidades inerentes ao ambiente, possam gerar dados confiaveis
(GONCALVES et al., 2008; SILVA et al., 2012; CURTO et al., 2013).

A andlise confiavel do estoque de madeira e capacidade produtiva de florestas depende
diretamente de uma boa estimativa do volume comercial das espécies de interesse, uma vez
gue a eficiéncia do manejo sustentavel de florestas naturais esta diretamente relacionada a

construcdo de equacdes com elevada confiabilidade estatistica na modelagem de variaveis
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dendrométricas essenciais (RIBEIRO et al., 2014; HESS et al., 2014). Na regido amazodnica, é
comum e fundamentada por lei a utilizacdo de modelos empiricos na determinagdo do volume
geométrico de espécies comerciais, utilizando-se variaveis independentes como o diametro a
1,30 metros do solo (dap) e altura, que sdo ajustados para areas especificas submetidas a
planos de manejo florestal sustentaveis (MMA, 2002; CAMPQOS; LEITE; 2013).

A resolucdo CONAMA n° 406 indica a obrigatoriedade do desenvolvimento de
equacOes para a correta representacdo do volume comercial das arvores em pé em areas de
manejo, a partir do segundo Plano Operacional Anual, de forma a diminuir erros e garantir a
precisdo e confiabilidade das estimativas volumétricas, afim de combater a comercializa¢do
ilegal de madeira que ainda se faz fortemente presente na regido oeste do Para (BRASIL,
2009; RIBEIRO et al., 2014).

Diante disso, o objetivo desse estudo foi avaliar o desempenho de diferentes
dendrébmetros Opticos digitais na estimativa de altura comercial, e o ajuste de modelos
hipsométricos e volumétricos para estimar a producdo madeireira em uma area de manejo

florestal sustentavel na Floresta Nacional do Tapajos.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado na Unidade de Producdo Anual 02 (UPA 02) da Floresta
Nacional do Tapajos, km 117 (BR-163), municipio de Belterra, Para (Figura 1). De acordo
com a classificacdo Kdppen, o clima da regido é do tipo Ami (Tropical Umido) com
temperatura media anual de 25 °C, umidade relativa do ar média de 90% e precipitacdo média
anual de 1.820 mm, com o periodo chuvoso compreendido entre 0s meses de novembro a
marco (ALVARES et al., 2013; GAMA et al., 2017). Ja a vegetacdo da area € classificada em
sua maior parte como Floresta Ombrdéfila Densa, caracterizada pelo predominio de arvores de
grande porte, além do solo do tipo Latossolo Amarelo Distrofico, com relevo variando de
plano a ondulado (IBAMA, 2004).
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Figura 1. Mapa de localizagéo da Unidade de Producdo Anual 02, km 117 da
Floresta Nacional do Tapajos, Par, Brasil.
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Base de dados

A partir do acompanhamento da equipe de colheita florestal, composta por um
parabotanico e um operador de motosserra, foram coletados com o auxilio de trés
dendrémetro dpticos digitais, dentre eles Trupulse 360°, Criterion RD-1000 e Vertex IV,
dados de altura comercial (compreendida entre a base da arvore até sua primeira ramificacao
ou deformidade aparente) de 300 arvores, subdividas em seis espécies comerciais (50
individuos por espécies) de grande valor comercial da area, a saber: Cumarl (Dipteryx
odorata Aubl. Willd.), Cupitba (Goupia glabra Aubl.), Tauari (Couratari guianensis Aubl.),
Jatoba (Hymenaea courbaril L.), Jutai-Mirim (Hymenaea parvifolia Huber) e Macaranduba
(Manilkara huberi Ducke A. Chev.). Em seguida, apos a derruba de cada arvore, foi realizada
a medigdo do comprimento do tronco por meio de uma trena.

O Trupulse 360° trata-se de um telémetro a laser que possibilita a medigdo de
distancia, angulo de inclinacdo, azimute, além de possibilitar a obtencéo da altura a partir da
tomada simultanea dos angulos de inclinacéo e distancia entre observador e o objeto, sendo
esta adquirida junto a tomada do primeiro angulo. O dendrémetro Vertex IV também toma a
distancia entre observador e objeto de forma automatica mediante as ondas sonoras, sendo

apenas necessario que um ajudante acople um transponder na arvore que se deseja medir, a
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uma altura de 1,30 m a partir do nivel do solo, de modo que o operador realize a primeira
visada mirando o transponder, e a segunda visada mirando na altura que se deseja medir,
sendo o valor da medida apresentado no visor do aparelho.

O dendrometro Criterion RD-1000 consiste em um instrumento desenvolvido
especificamente para o setor florestal, possibilitando medidas de altura, area basal, diametro,
dentre outras funcionalidades, sendo apenas requerida a distancia do operador ao objeto,
adquirida, nesse estudo, com uma trena. Em seguida, ap6s a tomada dos angulos
correspondentes a base e altura comercial com o auxilio da lente ampliada ja acoplada ao
instrumento, o operador pode visualizar a altura diretamente no visor.

Todos os aparelhos utilizam de forma parcial ou totalmente automaética a seguinte
relacdo matematica:

h=(tano=+tan )<L (1)

Em que: h = altura comercial (m); o = angulo formado pela visada da linha do horizonte até a base da arvore
(graus); B = angulo formado pela visada da linha de horizonte até a altura comercial (graus); L = distancia entre o
operador e a arvore medida (m).

Previamente a tomada das medidas de altura, os aparelhos foram submetidos aos seus

processos de calibracdo, descritos passo a passo em seus respectivos manuais de instrucéo.

Além da altura, foi também coletada a circunferéncia do fuste com casca a 1,30 metros
do solo (cap cm) com o auxilio de uma fita metrica. O volume comercial (m?3) foi obtido por
meio da cubagem rigorosa pelo método de Smalian, realizado pela Cooperativa Mista da
Floresta Nacional do Tapajos (COOMFLONA). A cubagem rigorosa foi realizada por
técnicos especializados na atividade, obtendo o didmetro por meio de uma medida cruzada em
cada extremidade das toras, com secdes que variam de 1 a 3 metros, geralmente determinadas

por imperfei¢des na tora, como tortuosidades acentuadas, ramificacdes ou presenca de oco.

Anélise de dados

Para comparar estatisticamente a média da altura obtida para cada dendrometro e a
média das medidas reais realizadas apds a derruba, foi utilizado o teste de Dunnett (D) (a =
5%) (2), onde cada dendrobmetro representa um tratamento, e a medida real o controle. De
acordo com Vieira et al. (1989), o teste de Dunnett é aconselhavel nos casos em que se deseja
comparar as médias dos tratamentos com a média do controle.

Por meio das medidas reais, as arvores foram estratificadas em classes de altura (CCH
m) com amplitude de 5 metros, determinada pelo método estatistico baseado no estimador de

Sturges (3), possibilitando a determinacdo do desempenho de cada dendrometro nas diferentes
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classes. Além das comparacGes por classe de altura, foi também estabelecida a comparacéo
por espécie, avaliando o desempenho dos aparelhos sem qualquer estratificacdo de altura.

2.QMRes
r

Deqic = d.

)

Em que: d = valor de Dunnett tabelado; QMRes. = Quadrado médio do residuo, obtido através da analise de
variancia; v = nimero de repeticdes.

nc =1+ 3,3log(N) (3)

Em que: nc = numero de classes; N = nimero total de arvores.

Ac = maximo — minimo/(nc — 1) (4)
Onde: méximo = maior altura medida; minimo = menor altura medida.
Para avaliar visualmente o0s resultados, foi estabelecida uma relacdo
dendrémetro/altura real para a populagdo geral e por espécie, de forma a observar a tendéncia
da relagéo sob as diferentes situagdes.

Regressao linear

Os modelos hipsométricos e volumétricos testados foram escolhidos com base na
literatura como alguns dos mais usuais nas Ciéncias Florestais (Tabela 1), a partir das
variaveis altura comercial (h em m), didmetro altura do peito (d em cm) e volume comercial
com casca (v em m3). Para comparar as equacdes obtidas a partir dos ajustes, foram utilizados
o coeficiente de determinacdo ajustado (RCZU-), indice de ajuste de Schlagel ajustado (I.A.4),
erro padrdo da estimativa em porcentagem (Syxs), recalculado conforme Scolforo (1993) para

comparacao entre equacdes logaritmicas e ndo logaritmicas, e analise grafica dos residuos.

Tabela 1. Modelos hipsométricos e volumétricos testados para seis espécies comerciais da

Flona do Tapajds, Belterra, Para, Brasil.

# Modelos Hipsométricos Autor(es) Modelos VVolumétricos Autor(es)

1 h=By+pd+e Campos e Leite v=Bo+ Bd*h+e Spurr

2 h=p+pd+pd*+e¢ Trorey v=By+ pid+ Bd* +¢ Hohenadl-Krenn
3 Ln(h) = By + BiLn(d) + ¢ Stofells Ln(w) = By + BiLn(d) + ¢ Husch

4 h =P+ pin(d) +¢ Henricksen Ln(v) = By + B1Ln(d) + ﬁzé +e Brenac

5 Ln(h) = B, + ﬁ1%+ € Curtis v = By+ Bid + B,d? + Bsdh + B,d*h + ¢ Meyer modificado
6 Ln(h) =B, + BLn(d) + B, % +e Silva Ln(v) = By + B1Ln(d) + B,Ln(h) + ¢ Schumacher-Hall

Continua...
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...Continuacéo

d?h
7 h= d d? liAd S tal. (2016 =—— Takat
Po+ Pid + Bod* + f3d° + & ouza et al. ( ) v ﬁo+ﬁ1*d+£ akata
8 h = ePothi/d 4 ¢ Curtis (NL) v = BodPhP? + ¢ Schumacher-Hall (NL)
9 h=pBydP +¢ Reciprocal v =By(d?h)F + ¢ Spurr (NL)

10 h=(By+pVd) +¢ Azevedo et al. (2011) - -

Fonte: Autor (2022), em que: h = altura comercial (m); d = didmetro a 1,30 m do solo (cm); Ln = logaritmo
neperiano; B0, B1, B2, B3 e B4 = coeficientes do modelo; & = erro aleatorio.

Critérios de selecdo das melhores equacoes

Para avaliacdo dos ajustes foram utilizados: a) coeficiente de determinacdo ajustado
(Rﬁj) ou indice de ajuste de Schlagel ajustado (I.A.4j); b) erro padrdo da estimativa (Syx); )
analise gréafica dos residuos.

A discrepancia gerada em decorréncia da transformacgdo logaritmica da varidvel
dependente, por meio da operagdo inversa para obtencdo da variavel de interesse
(MACHADO et al., 2008), foi corrigida por meio da multiplicacdo do valor estimado de cada

individuo pelo fator de correcdo de Meyer (5).

Fator de Meyer = ¢ (@M residuo=0,5) ()

Em que: e = Constante de Euler (2,718281828); Syx = erro padrdo da estimativa.

A analise grafica de residuos deve ser realizada para avaliar a qualidade dos ajustes de
regressdo (RIGHETTO et al., 2010), onde valores residuais positivos indicam que a variavel
dependente foi superestimada e negativos subestimada. O calculo dos residuos foi realizado

por meio da equacdo (6):

Res% = yy;y* 100 (6)

Em que: f/i: valor estimado pela equacéo; y, = valor observado.

Para validar as melhores equacdes foi separada uma amostra independente da base de
dados utilizada para os ajustes, correspondente a 20% do nimero de arvores, comparando 0s
valores estimados e observados mediante o teste qui-quadrado (x?) (7), a partir da seguinte

equacao:



32

-9
chalculado = ZT (7)

Em que: x* = Qui-quadrado; y, = valor observado; j}i = valor estimado.

As analises estatisticas foram realizadas nos softwares R Core Team for Windows
versdo 4.0.5. e Microsoft Excel for Windows (2019).

RESULTADOS

As arvores apresentaram uma altura real minima e maxima de respectivamente 7,60 m
e 32,70 m, com média de 19,87 m e variancia de 28,34 m2. A variavel didmetro apresentou o
minimo de 50,29 cm e m&ximo de 127,96 cm, com média de 71,76 cm e variancia de 225,94
cm2. Os parametros estatisticos das estimativas de altura comercial para cada dendrémetro

podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros estatisticos gerais dos dados de altura comercial estimados para seis

espécies comerciais nativas da Amazénia, Para, Brasil.

Parametro Trupulse Criterion Vertex Real
N 300 300 300 300
Média 19,82 19,82 20,13 19,87
Mediana 19,15 19,30 19,75 19,00
Desvio padrédo 5,28 5,30 5,32 5,32
Variancia 27,93 28,08 28,34 28,34
CV (%) 26,67 26,74 26,45 26,79
Minimo 7,50 7,60 7,80 7,60
Maximo 32,60 32,70 35,80 32,70

Fonte: Autor (2022).

De acordo com o teste de Dunnett (o = 5%), ndo houve diferenga significativa entre as
médias dos tratamentos em relacdo a meédia do grupo de controle para nenhuma das classes de
altura avaliadas (Tabela 3). Para as classes 12,5 m, 17,5 m e 27,5 m, o dendrémetro Criterion
RD-1000 (T2) obteve melhor representatividade, a partir de menores diferencas em relacéo as
medidas reais (TC). Para as classes 22,5 m e 32,5 m, o dendrometro Vertex 1V (T3) mostrou-
se mais adequado, engquanto que para a classe 7,5 m, tanto o Criterion RD-1000 quanto o
Vertex IV obtiveram medidas satisfatorias, sendo, portanto, as ferramentas mais adequadas
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para a medigao de altura comercial na referida classe. O dendrometro Trupulse 360° (T1) ndo

obteve destaque em nenhuma das classes avaliadas, com desempenho inferior aos demais.

Tabela 3. Contrastes entre os tratamentos e 0 grupo controle em diferentes classes de altura,

de acordo com o teste de Dunnet a 5% de probabilidade.

Contrastes
CCH (m) Dcalc. T1-TC T2-TC T3-TC
75 1,06 0,08" 0,04 0,04
12,5 0,69 0,23™ 0,10™ 0,47
17,5 0,47 0,07 0,05™ 0,44
22,5 0,51 0,18™ 0,13™ 0,02
275 0,56 0,05™ 0,01 0,13
32,5 1,37 0,40™ 0,43™ 0,01™

Fonte: Autor (2022), em que: Dcalc. = Valor de Dunnett calculado; Dtab = Valor de Dunnett tabelado; T1 =
Trupulse 360° T2 = Criterion RD-1000; T3 = Vertex IV; TC = medida real; médias seguidas de " diferem pelo
teste; médias desguidas de ™ ndo diferem.

Assim como nas comparacdes por classes de altura, ndo foi observada diferenca
significativa nas médias dos tratamentos em relacdo ao grupo controle em nenhuma das
espécies avaliadas (Tabela 4). O dendrémetro Trupulse 360° mostrou-se a ferramenta mais
precisa para a coleta de altura comercial das espécies Dipteryx odorata, Goupia glabra,
Hymenaea courbaril, Hymenaea parvifolia e Manilkara huberi, a partir da menor diferenca
em relacdo as medidas reais, apds 0s contrastes. Ja para a espécie Couratari guianensis, 0
dendrémetro Criterion RD-1000 obteve os melhores resultados, com a média de altura

comercial mais proxima a real.

Tabela 4. Contrastes entre os tratamentos e 0 grupo controle por espécie, de acordo com o
teste de Dunnet a 5% de probabilidade.

Contrastes
CCH (m) Dcalc. T1-TC T2-TC T3-TC
Dipteryx odorata 1,53 0,04" 0,11 0,30
Goupia glabra 1,40 0,05 0,06 0,17
Hymenaea courbaril 1,19 0,03™ 0,09 0,17
Hymenaea parvifolia 1,66 0,08 0,14 0,17
Manilkara huberi 1,40 0,29™ 0,30™ 0,97

Couratari guianensis 1,74 0,07™ 0,05™ 0,12
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Fonte: Autor (2022), em que: Dcalc. = Valor de Dunnett calculado; Dtab = Valor de Dunnett tabelado; T1 =
Trupulse 360° T2 = Criterion RD-1000; T3 = Vertex 1V; TC = medida real; médias seguidas de * diferem pelo
teste; médias desguidas de ™ ndo diferem.

A distribuicdo de pontos da populacdo total mostrou-se mais uniforme para o
dendrometro Criterion RD-1000, a partir de menores diferencas entre as medidas de altura
real e as estimativas realizadas pelo instrumento (Figura 2). J& para o dendrometro Vertex 1V,
observou-se maior dispersdo dos pontos e consequentemente maior diferenca, além da maior

quantidade de outliers, principalmente nas medidas entre 20 a 30 metros de altura.

Figura 2. Relacdo dendrémetro/altura real para a populacéo total e por espécie na Flona do

Tapajos, Para, Brasil.
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Fonte: Autor (2022).

Visualmente, a relacdo dendrémetro/altura real da populacéo e por espécie apresentou
grande semelhanca entre os dendrémetro. Para a populagéo total, foi observada a tendéncia de
superestimativa da altura real pelos dendrémetros Trupulse e Vertex, principalmente entre 10
e 20 metros de altura, além de uma notoria subestimativa de altura entre 19 e 20 m, observada
em todos os aparelhos. Para as espécies Manilkara huberi, Couratari guianenses e Goupia
glabra, foi também observada uma leve tendéncia a superestimativa da altura real em todos o0s
dendrémetros, principalmente nas menores classes diamétricas. Para a espécie Dipteryx
odorata, a superestimativa de altura foi observada entre 14 e 21 metros de altura.

Em relagdo aos ajustes dos modelos hipsométricos (Tabelas 5 a 10), a estatistica
mostrou uma variagio no Coeficiente de Determinacio Ajustado (R%;) / indice de Ajuste de
Schlagel (I.A.4), que foi de -0,00 até 0,25 com erro padrdo da estimativa em percentagem
(Syxw) variando de 10,22 até 23,87, além de notoria semelhanca entre os modelos de mesma
natureza. Grande parte dos modelos testados ndo obtiveram a significancia aceitavel, sendo,
portanto, um critério eliminatério na escolha dos melhores ajustes. Para a espécie Dipteryx
odorata (Tabela 5), a maioria dos modelos testados apresentaram significancia nos
parametros da regressdo, sendo os modelos 1 (Campos e Leite) e 10 (Azevedo et al. 2011)

detentores de respectivamente maior R?;j e menor Syxo.



Tabela 5. Pardmetros e medidas de precisdo das equacbes hipsométricas obtidas para

Dipteryx odorata na Floresta Nacional do Tapajos, Para, Brasil.
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Modelos Bo B1 B2 Bs RZjou LA 4 Syx%
1 9,07570" 0,11810" - - 0,21 18,18
2 16,55739™ -0,09474" 0,00145" - 0,20 19,37
3 0,92950" 0,44960" - - 0,18 19,23
4 -17,14200" 8,15500" - - 0,18 19,12
5 3,27690" -30,02590" - - 0,17 19,40
6 -0,93250" 0,80480" 24,22650™ - 0,18 19,66
7 -85,93000" 4,28300" -0,05904" 0,00027" 0,25 11,64
8 3,32700" -32,17690" - - 0,17 19,25
9 2,27530" 0,47930" - - 0,19 19,13
10 2,17576" 0,23834" - - 0,19 18,70

Fone: Autor (2022), em que: B0, B1, B2 e B3 = coeficientes de regressdo; R?;j = coeficiente de determinacao ajustado; Syxw =
erro padrao da estimativa; I.A. = Indice de ajuste de Schlaegel ajustado (I.A.q); * = significancia a 5% de acordo com o teste

t; ns = ndo significativo.

Para a espécie Goupia glabra (Tabela 6), apenas o modelo 5 (Curtis) obteve

pardmetros significativos, apresentando baixo l.A.;j € Syxw» elevado. Ja para a espécie

Hymenaea courbaril (Tabela 7), os modelos 2 (Trorey) e 3 (Stofells) apresentaram parametros

significativos, sendo a melhor estatistica observada no modelo 2.

Tabela 6. Parametros e medidas de precisdo das equacdes hipsométricas obtidas para Goupia

glabra na Floresta Nacional do Tapajos, Para, Brasil.

Modelos Bo B1 B2 Bs RZj0u LA 4 Syx%
1 9,38572" 0,06649" - - 0,03 22,53
2 3,71386" 0,23422" -0,00121" - 0,01 23,65
3 1,01010m™ 0,37920" - - 0,02 23,29
4 -5,35600m 4,57900" - - 0,03 22,44
5 2,98680" -25,29760" - - 0,02 22,23
6 4,15950" -0,22540" -40,18150" - 0,00 23,42
7 -8,25300m 0,75490" -0,00862" 0,00003" -0,01 23,87
8 2,96350" -22,05400" - - 0,03 22,76
9 3,51270" 0,32680" - - 0,03 22,10
10 2,51440" 0,14760" - - 0,03 22,31

Fone: Autor (2022), em que: B0, B1, B2 e B3 = coeficientes de regressao; Raj. = coeficiente de determinagdo ajustado; Syxw =
erro padrdo da estimativa; I.A. = Indice de ajuste de Schlaegel ajustado (I.A.aj); * = significncia a 5% de acordo com o teste

t; ns = ndo significativo.
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Tabela 7.Parametros e medidas de precisdo das equagdes hipsométricas obtidas para
Hymenaea courbaril na Floresta Nacional do Tapajos, Para, Brasil.

Modelos Bo B1 B2 Bs Rz 0u 1A 5 Syx%
1 25,88911" 0,01032" - - -0,02 11,77
2 44,04768" -0,43022" 0,00256" - 0,06 10,26
3 3,26007" 0,00445" - - -0,02 11,65
4 25,07740" 0,37690" - - -0,02 11,43
5 3,26818" 0,88223" - - -0,02 11,57
6 -3,78270"™ 1,30870" 103,97940" - 0,03 10,46
7 1,31000™ 0,67400" -0,01013"™ -0,00004" 0,06 10,22
8 3,28390" 0,13250™ - - -0,02 11,88
9 25,07343" 0,01459" - - -0,02 11,14
10 5,05081" 0,01327" - - -0,02 11,43

Fone: Autor (2022), em que: B0, B1, B2 e B3 = coeficientes de regressdo; R?aj. = coeficiente de determinagdo ajustado; Syxw =
erro padrdo da estimativa; I.A. = Indice de ajuste de Schlaegel ajustado (I.A.aj); * = significncia a 5% de acordo com o teste
t; ns = ndo significativo.

Os modelos 9 (Reciprocal) e 8 (Curtis NL) foram os Unicos observados com
parametros significativos para as espécies Hymenaea parvifolia (Tabela 8) e Manilkara
huberi (Tabela 9), respectivamente, onde ambos apresentaram baixos valores de R, além de
Syx% acima de 18. Para a espécie Couratari guianensis (Tabela 10), seis modelos obtiveram
parametros significativos, sendo o maior valor de R%; observado no modelo 8 (Curtis NL),

além do menor erro padrdo da estimativa em percentagem (Syxs).

Tabela 8. Parametros e medidas de precisdo das equacdes hipsométricas obtidas para

Hymenaea parvifolia na Floresta Nacional do Tapajos, Paré, Brasil.

Modelos Po B1 B2 Bs Rz 0u 1A 4 Syx%
1 19,12044" 0,02644" - - -0,01 18,27
2 16,56764" 0,09676" -0,00047" - -0,03 19,10
3 2,61805" 0,09623 - - -0,02 19,51
4 12,45300™ 2,01300™ - - -0,01 18,22
5 3,12850" -6,97830" - - -0,02 18,45
6 4,62880" -0,28520" -26,79130"™ - -0,04 19,83
7 -3,39600" 2,11700™ -0,02649" 0,00010" -0,03 19,27
8 3,14530" -6,91390" - - -0,01 19,26
9 14,03400" 0,09490" - - -0,01 19,34

10 4,15986" 0,05035M - - -0,01 19,61

Fone: Autor (2022), em que: B0, B1, B2 e B3 = coeficientes de regressdo; R%aj. = coeficiente de determinagdo ajustado; Syxw =
erro padrdo da estimativa; I.A. = Indice de ajuste de Schlaegel ajustado (I.A.aj); * = significancia a 5% de acordo com o teste
t; ns = ndo significativo.



Tabela 9. Pardmetros e medidas de precisdo das equacbes hipsométricas obtidas para

Manilkara huberi na Floresta Nacional do Tapajos, Par, Brasil.
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Modelos Po i3] B2 Bs RZjou LA 4 Syx%
1 16,76472" 0,02836"™ - - 0,00 18,61
2 18,0903" -0,00646" 0,00021" - -0,02 18,13
3 2,46950" 0,10510™ - - -0,01 18,14
4 9,74600™ 2,13000™ - - 0,00 18,55
5 3,02550" -7,49210m™ - - -0,01 18,72
6 2,49815™ 0,09973" -0,39102" - -0,03 18,28
7 -1,20000" 1,16900" -0,01446" 0,00005™ -0,03 18,35
8 3,05070" -8,04100" - - 0,00 18,57
9 11,62730" 0,11300™ - - 0,00 18,30
10 3,85569" 0,05699™ - - 0,00 18,21

Fone: Autor (2022), em que: B0, B1, B2 e B3 = coeficientes de regressio; R’aj. = coeficiente de determinagdo ajustado; Syxw =
erro padrao da estimativa; I.A. = Indice de ajuste de Schlaegel ajustado (I.A.q); * = significancia a 5% de acordo com o teste

t; ns = ndo significativo.

Tabela 10. Parametros e medidas de precisdo das equagdes hipsométricas obtidas para

Couratari guianensis na Floresta Nacional do Tapajos, Para, Brasil.

Modelos Bo B1 B2 Bs RZj0u LA 4 Syx%
1 13,84630" 0,10933" - - 0,12 16,03
2 -13,08058" 0,82335" -0,00459" - 0,19 15,38
3 1,29840" 0,41400" - - 0,13 15,95
4 -16,20800"™ 8,89300" - - 0,14 15,81
5 3,51250" -31,51260" - - 0,15 15,75
6 12,67400" -1,73300" -155,91400" - 0,18 15,46
7 -3,01800"™ 1,48600" -0,01293" -0,00003" 0,17 15,54
8 3,50360" -30,04080" - - 0,15 15,70
9 4,26690" 0,38120" - - 0,13 15,89

10 2,92811" 0,20456" - - 0,12 15,96

Fone: Autor (2022), em que: B0, B1, B2 e B3 = coeficientes de regressdo; R2aj. = coeficiente de determinagéo ajustado; Syxw =

erro padréo da estimativa; I.A. = indice de ajuste de Schlaegel ajustado (I.A.4); * = significancia a 5% de acordo com o teste

t; ns = ndo significativo.

A andlise grafica dos residuos foi composta pelos melhores modelos, selecionados

com base na estatistica de regressdo. A distribuicdo residual (Figuras 3, 4 e 5) apresentou

grande semelhanga na distribuicdo de pontos em todas as especies, 0 que torna esse critério

pouco decisivo na escolha do melhor modelo, devendo, portanto, ser complementado por

outros. Foi detectada uma notoria tendéncia a superestimativa da altura real em todos os

modelos ajustados para as diferentes espécies, com a maior quantidade de pontos alocados na

parcela superior dos gréaficos.



Figura 3. Distribuigdo de residuos dos melhores modelos hipsométricos obtidos para
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Nota-se que para a espécie Dipteryx odorata, as maiores superestimativas ocorrem nos

diametros inferiores, enquanto que na espécie Hymenaea courbaril, as mesmas tendem a

ocorrer mais frequentemente nos didmetros superiores. Ja para a espécie Couratari

guianensis, as maiores dispersdes de pontos foram observadas nas medidas diamétricas

intermediarias, evidenciando, contudo, maiores tendéncias a subestimativas.



Figura 4. Distribuigdo de residuos dos melhores modelos hipsométricos obtidos para
Hymenaea courbaril na Floresta Nacional do Tapajos, Para, Brasil.
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Figura 5. Distribuicdo de residuos dos melhores modelos hipsométricos obtidos para

Couratari guianensis na Floresta Nacional do Tapajos, Para, Brasil.
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J& em relacdo aos ajustes dos modelos volumétricos (Tabelas 11 a 16), 0 RZ%j, LA
obteve grande variacdo, oscilando entre 0,61 e 0,89, com Syx entre 1,02 e 7,71. Assim como
nos ajustes hipsométricos, os modelos volumétricos de mesma natureza apresentaram
estatistica semelhante, além de grande parte ndo obter parametros significativos. Os modelos
1 (Spurr), 3 (Husch), 6 (Schumacher-Hall) e 7 (Takata) mostraram pardmetros significativos
para a espécie Dipteryx odorata (Tabela 11), com elevados valores em RZ;, 1.A.s € Syxw
abaixo de 10. Os mesmos modelos, com excecdo do modelo de Takata, foram os Gnicos com
parametros significativos nos ajustes para a espécie Goupia glabra (Tabela 12), sendo o
modelo de Schumacher-Hall o mais adequado para a espécie, de acordo com a estatistica de

regressao.

Tabela 11. Pardmetros e medidas de precisdo das equacGes volumétricas obtidas para

Dipteryx odorata na Floresta Nacional do Tapajos, Para, Brasil.

Modelos Bo B1 B2 Bs B4 RZj0u LA 4 Syx%
1 0,68360" 0,00004" - - - 0,69 5,35
2 -2,51393™  0,06843"  0,00023"™ - - 0,72 5,02
3 -8,04500" 2,17590" - - - 0,73 5,24
4 3,63186™  -0,06305™ -149,62299" - - 0,72 5,12
5 -5,40600™  0,19780™  -0,00155"™  -0,00290"™ -0,00007" 0,81 7,71
6 -11,00470°  2,32610" 0,85020" - - 0,81 7,52
7 23342,82000" -13,61000" - - - 0,82 7,52
8 0,00003" 2,10900" 0,93970" - - 0,82 7,45
9 0,00004" 1,01500" - - - 0,82 6,05

Fonte: Autor (2022), em que: B0, B1, B2 e B3 = coeficientes de regressdo; R?aj. = coeficiente de determinagdo ajustado; Syxw=
erro padrdo da estimativa; I.A. = Indice de ajuste de Schlaegel ajustado (I.A.sj); * = significancia a 5% de acordo com o teste
t; ns = ndo significativo.

Tabela 12. Parametros e medidas de precisao das equacdes volumetricas obtidas para Goupia

glabra na Floresta Nacional do Tapajos, Para, Brasil.

Modelos Bo B1 B2 Bs Ba R2s50u 1.A 4 Syx%
1 0,68360" 0,00003" - - - 0,69 5,03
2 -2,51393"™ 0,06844" 0,00023" - - 0,72 4,25
3 -8,04500" 2,17590" - - - 0,73 5,46
4 3,63186™ -0,06305™  -149,62299" - - 0,72 5,08
5 -3,62000" 0,15740™  -0,00103™  -0,00376™ -0,00007" 0,75 5,23
6 -8,27200" 2,07420" 0,25050" - - 0,75 5,53
7 19712,32000™ 22,16000" - - - 0,64 6,63

Continua...
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...Continuacéo
8 0,00028" 1,99800" 0,33234" - - 0,75 5,27

9 0,00017" 0,88915" - - - 0,73 4,74

Fonte: Autor (2022), em que: B0, B1, B2 e B3 = coeficientes de regressdo; R?aj. = coeficiente de determinagdo ajustado; Syxs
= erro padrdo da estimativa; I.A. = Indice de ajuste de Schlaegel ajustado (I.A.q); * = significancia a 5% de acordo com o
teste t; ns = néo significativo.

Para as espécies Hymenaea courbaril (Tabela 13) e Hymenaea parvifolia (Tabela 14),
0s modelos 1, 3 e 7 foram as mais aderentes, com RZ%;j/l.A.;j minimo de 0,63 e maximo de

0,86, além de Syxs% minimo de 5,02 e méximo de 7,36 m3,

Tabela 13. Parametros e medidas de precisdo das equac6es volumétricas obtidas para

Hymenaea courbaril na Floresta Nacional do Tapajos, Para, Brasil.

Modelos Bo B1 B2 Bs Pa RZj0u LA 4 Syx%
1 1,61800" 0,00003" - - - 0,74 7,03
2 -7,27100" 0,18280" 0,00005™ - - 0,86 5,25
3 -6,70450" 1,98290" - - - 0,86 5,02
4 -5,89500" 1,83300°  -11,96600" - - 0,85 5,54
5 -1,16800" -0,23450™  0,00421"  0,00953" -0,00011" 0,88 5,85
6 -6,23860" 1,99240"  -0,15440" - - 0,86 5,24
7 15422,90000"  95,46000" - - - 0,74 7,36
8 0,00526" 1,95408" -0,39985" - - 0,87 5,65
9 0,00003" 1,01500" - - - 0,89 2,03

Fonte: Autor (2022), em que: B0, B1, B2 e B3 = coeficientes de regressdo; R’aj. = coeficiente de determinagdo ajustado; Syx»
= erro padrdo da estimativa; I.A. = Indice de ajuste de Schlaegel ajustado (I.A.q4); * = significancia a 5% de acordo com o
teste t; ns = ndo significativo.

Tabela 14. Parametros e medidas de precisao das equac6es volumétricas obtidas para

Hymenaea parvifolia na Floresta Nacional do Tapajos, Para, Brasil.

Modelos Bo B1 B2 Bs B4 RZjou LA 3 Syx%
1 1,32300" 3,18800" - - - 0,67 6,41
2 -1,02929" 0,03886™  0,00063" - - 0,72 5,45
3 -6,72390" 1,94500" - - - 0,73 5,48
4 -0,46110"™ 0,75320™  -82,49560" - - 0,72 5,62
5 -1,50300" 0,06103™  0,00028™  -0,00029™ 0,00001" 0,71 5,08
6 -6,84114" 1,93565" 0,05096" - - 0,72 5,15
7 14838,10000" 114,55000" - - - 0,63 6,45
8 0,00149" 1,81649" 0,11520" - - 0,73 5,74
9 0,00071" 0,76089" - - - 0,67 6,63

Fonte: Autor (2022), em que: 0, B1, B2 e B3 = coeficientes de regressdo; R?aj. = coeficiente de determinacdo ajustado; Syxs
= erro padrdo da estimativa; I.A. = Indice de ajuste de Schlaegel ajustado (I.A.q); * = significancia a 5% de acordo com o
teste t; ns = ndo significativo.



43

A espécie Manilkara huberi (Tabela 15) obteve boa representatividade por seis dos
dez modelos testados, apresentando RZ/l.A.s maximo de 0,78 com Syx% minimo de 3,17 mé3.
Ja para a espécie Couratari guianensis (Tabela 16), apenas os modelos 3 e 6 obtiveram

parametros significativos, sendo, portanto, os Unicos adequados para essa espécie.

Tabela 15. Parametros e medidas de precisao das equacGes volumétricas obtidas para

Manilkara huberi na Floresta Nacional do Tapajés, Para, Brasil.

Modelos Bo B1 B2 Bs Pa RZj0u LA 4 Syx%
1 1,55700" 2,42700" - - - 0,64 4,65
2 -10,10461" 0,30989" -0,00149" - - 0,78 3,17
3 -5,30940" 1,56670" - - - 0,61 4,78
4 17,02800" -2,66200°  -300,79000" - - 0,77 3,25
5 -9,78000" 0,26840" -0,00131"  0,00161™ 0,00000" 0,81 3,64
6 - 6,66610" 1,58920" 0,42610" - - 0,65 4,57
7 8729,12000" 224,29000" - - - 0,64 4,74
8 0,00475" 1,29055" 0,41810" - - 0,70 4,21
9 0,00301"™ 0,62616" - - - 0,69 4,07

Fonte: Autor (2022), em que: B0, B1, B2 e B3 = coeficientes de regressdo; R’aj. = coeficiente de determinagdo ajustado; Syxw
= erro padrédo da estimativa; I.A. = Indice de ajuste de Schlaegel ajustado (I.A.q); * = significancia a 5% de acordo com o
teste t; ns = ndo significativo.

Tabela 16. Parametros e medidas de precisdo das equacGes volumétricas obtidas para

Couratari guianensis na Floresta Nacional do Tapajos, Para, Brasil.

Modelos Bo B1 B2 Bs B4 RZj0u LA 4 Syx%
1 0,46950™ 0,00003" - - - 0,65 6,32
2 4,43852" -0,12272™  0,00178" - - 0,67 6,25
3 -7,27680" 2,06720" - - - 0,66 6,06
4 -13,1600" 3,17700™  80,91100" - - 0,66 6,46
5 -9,78000" 0,26840" 0,00131"  0,00161™ 0,00000" 0,70 1,02
6 -7,77260" 1,97940" 0,28100" - - 0,67 6,53
7 30215,21000" -72,19000™ - - - 0,65 6,13
8 0,00013" 2,15471" 0,41126" - - 0,68 6,63
9 0,00005™ 0,97360" - - - 0,64 7,47

Fonte: Autor (2022), em que: 0, B1, B2 e B3 = coeficientes de regressdo; R?aj. = coeficiente de determinacdo ajustado; Syxs
= erro padrdo da estimativa; I.A. = Indice de ajuste de Schlaegel ajustado (I.A.q); * = significancia a 5% de acordo com o
teste t; ns = ndo significativo.

Assim como para 0os modelos hipsométricos, a analise grafica residual dos modelos

volumeétricos (Figura 6) foi baseada na estatistica de regressdo, utilizando-se os melhores
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ajustes obtidos para cada espécie. Os modelos ajustados para a espécie Dipteryx odorata
apresentaram tendéncias a superestimativas de volume real, com a maioria dos pontos de

residuo dispersos na parcela superior dos gréaficos.

Figura 6. Distribuicdo de residuos dos melhores modelos volumétricos obtidos para Dipteryx
odorata na Floresta Nacional do Tapajds, Para, Brasil.
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Fonte: Autor (2022).

Para a espécie Goupia glabra, o modelo 1 apresentou maior tendéncia a
superestimativas, enquanto os modelos 3 e 6 apresentaram menor dispersao de pontos. Ja para
a espécie Hymenaea courbaril foi observada grande semelhanca na distribuicéo residual dos
modelos 1 e 7, enquanto o modelo 3 mostrou menor dispersdo. Os modelos ajustados para a
espécie Hymenaea parvifolia mostraram comportamento semelhante, tendendo a superestimar

os valores reais de volume.
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Figura 7. Distribuicdo de residuos dos melhores modelos volumétricos obtidos para Goupia

glabra na Floresta Nacional do Tapajos, Para, Brasil.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 8. Distribuigdo de residuos dos melhores modelos volumétricos obtidos para

Hymenaea courbaril na Floresta Nacional do Tapajos, Para, Brasil.
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Modelo 7
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Fonte: Autor (2022).

Figura 9. Distribuicdo de residuos dos melhores modelos volumétricos obtidos para

Hymenaea parvifolia na Floresta Nacional do Tapajos, Paré, Brasil.
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Fonte: Autor (2022).

Para a espécie Manilkara huberi, os modelos 1, 3, 6 e 7 assemelharam-se por
apresentarem uma tendéncia a superestimativa do volume real nas menores classes
diamétricas, enquanto os modelos 2 e 4 mostraram maior aderéncia e menor dispersdo de

pontos. Os modelos 3 e 6 ajustados para a espécie Couratari guianensis mostraram uma clara
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superestimativa do volume real entre 60 e 80 cm de didmetro, além de elevada disperséo

residual.
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Figura 10. Distribuicao de residuos dos melhores modelos volumétricos obtidos para
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Figura 11. Distribuicdo de residuos dos melhores modelos volumétricos obtidos para
Couratari guianensis na Floresta Nacional do Tapajos, Para, Brasil.
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Fonte: Autor (2022).

DISCUSSAO

As médias de alturas comerciais obtidas pelo dendrémetro Trupulse (19,82 m) e
Criterion (19,82 m) foram igualmente proximas & média da altura real obtida ap6s a colheita.
Em estudo realizado por Almeida Gongalves et al. (2009) em uma floresta tropical com
caracteristicas semelhantes a floresta onde este estudo foi realizado, foi avaliada a precisao de
um dendrometro com tecnologia laser para a estimativa de altura comercial, obtendo uma
média de 18,5 m, com desvio de 5,9 e CV de 31,8%, bastante semelhante aos parametros
obtidos no presente estudo, excerto pelo maior coeficiente de variacdo. Ja Curto et al. (2020)
avaliando a precisdo de um instrumento Optico na medicéo de altura comercial em uma area
de transicdo Cerrado-Floresta amazo6nica obtiveram a média de 13,46 m, com desvio padrédo
de 2,87 m.

E importante ressaltar que estudos realizados em florestas tropicais do tipo Ombrdfila
Densa, utilizando a variavel altura comercial estimada por dendrémetros com tecnologia laser
ou que utilizam ondas sonoras ndo é comum, principalmente na regido amazoénica, onde essa
literatura ainda é escassa (SILVA et al., 2019). Ja para outros biomas e formacdes florestais,
como Floresta Estacional Decidual e Semidecidual, estudos realizados por Silva et al. (20123,
b), Curto et al. (2013) e Frutuoso et al. (2020) também buscaram avaliar a eficiéncia de
instrumentos Opticos digitais na estimativa de altura comercial para a melhoria da eficiéncia

do manejo florestal nessas areas.
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N&o foi constatada diferenca significativa entre as médias obtidas pelos dendrémetros
(tratamentos) e a média real obtida ap6s a derruba (controle) para nenhuma das classes de
altura nem para a analise por espécie, 0 que ja era esperado, uma vez que todos o0s
instrumentos utilizados compartilham do mesmo principio. No entanto, Silva et al. (2019),
comparando trés dendrometros digitais que utilizam o mesmo principio trigonométrico, dentre
eles o Vertex IV, observaram diferenca significativa nas estimativas de altura comercial
realizadas. Os mesmos autores reforcam que eventuais diferencas entre os aparelhos podem
ser geradas por fatores como ergonomia, experiéncia do operador e condicdes
edafoclimaticas. Outro fator importante é a forma como a informacdo de distancia é obtida
nos diferentes dendrémetros, sendo que no Vertex IV, a transmissao e captacdo de ondas de
som, responsaveis pelo calculo de distancia, podem sofrer influéncia direta da temperatura e
umidade relativa do local (BOHN, 1988).

Lauro et al. (2018) avaliando a operacionalidade de instrumentos Opticos como
Criterion RD-1000, Vertex IV, dentre outros métodos, na obtencgdo de altura total de clones de
Eucalyptus spp. em Sistema Agrossilvipastoril, utilizaram uma metodologia semelhante com
relacdo a medidas prévias a colheita dos individuos arboreos, utilizando a média obtida por
cada método como tratamentos, e a altura real média como controle, onde constataram néo
haver diferenga significativa entre tratamentos e controle. No entanto, os dendrometros
Criterion RD-1000 e Vertex IV obtiveram as médias mais proximas as reais, sendo, portanto,
0s instrumentos mais adequados. Os autores também observaram uma tendéncia a
superestimativas da altura real nos mesmos dendrémetros, principalmente para as menores

arvores, obtendo dessa forma, resultados semelhantes aos deste estudo.

Para as classes 12,5 m, 17,5 m e 27,5 m o dendrometro Criterion RD-1000 obteve as
melhores estimativas, enquanto que para as classes 22,5 m e 32,5 m, o Vertex 1V foi 0 mais
adequado. Na menor classe (7,5 m) ambos se mostraram eficientes. Para o dendrémetro
Trupulse ndo obteve a melhor representatividade em nenhuma das classes, contrastando com a
analise por espécie, onde esse instrumento apresentou as melhores estimativas para a maioria
das espécies, dentre elas Dipteryx odorata, Goupia glabra, Hymenaea courbaril, Hymenaea
parvifolia e Manilkara huberi. As dificuldades encontradas para a realizagdo das estimativas
de altura foram inUmeras, principalmente pelo grande adensamento e presenca de sub-bosque
que, na grande maioria das vezes, obstruia a visada tanto da base da arvore quanto da primeira
bifurcacdo. Para o hipsdmetro Vertex 1V, a visualizagdo do transponder para a obtencéo da
distancia em meio ao adensamento do sub-bosque foi bastante dificultada, necessitando, em
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alguns casos, de varias tentativas e uma limpeza prévia na dire¢cdo da arvore para que a
comunicacéo entre o dendrémetro e o transponder fosse estabelecida, dificuldade esta também
relatada por Silva et al. (2019). No entanto, a mesma dificuldade nao foi detectada em relacéo
a visualizacdo da primeira bifurcacdo, onde a visdo ampliada pelo aparelho facilitou esse

processo.

As medidas tomadas com o Criterion RD-1000 n&o apresentaram grandes empecilhos
com relacéo a visada e tomada dos angulos para a obtencéo da altura, uma vez que, mesmo a
base ou bifurcacdo obstruida pelo sub-bosque, as lentes possibilitaram visualizar os alvos,
além da distancia ser tomada previamente com o auxilio da trena, sendo esse Ultimo passo 0
mais dificultoso, porém, preciso. De acordo com Silva et al. (2017), as estimativas obtidas por
este instrumento estdo sujeitas a variagfes diretamente proporcionais ao aumento da altura e
distdncia das arvores. Vale ressaltar que estudos buscando a avaliagdo de desempenho do
Criterion RD-1000 em florestas tropicais como a Amazonia ainda sdo carentes por diversos
fatores, como formacoes floristicas diversificadas dentro de uma mesma area e presenca
inevitavel de sub-bosque, gerados por diversas associacdes entre os componentes biodticos
caracteristicos dessas areas (GAMA et al., 2003; CURTO et al., 2020).

Por se tratar de um aparelho cujo o calculo do angulo e distancia é realizado de forma
simultanea, foi observada grande dificuldade nas medi¢6es realizadas com o Trupulse 360°,
uma vez que ndo se conseguia confirmar de forma imediata se a distancia tomada pelo
aparelho tratava-se realmente da arvore medida ou teria sido obstruida por folhas, cip6s ou
vegetacdo presentes nas redondezas do alvo, fato esse ocorrido diversas vezes durante o
periodo de coleta, forcando o operador a tomar novamente as medidas. No entanto, as lentes
do instrumento possibilitaram uma excelente aproximacao na visualizacdo dos alvos de uma
forma geral, o que facilitou e gerou maior precisdo na tomada dos éangulos e,

consequentemente, das alturas.

A analise grafica mostrou grande semelhanca na relagdo dendrémetro/altura real, tanto
para a populacdo total quanto na analise por espécie. Observou-se notdria tendéncia a
superestimativa pelos dendrdmetros Trupulse e Vertex entre 10 e 20 metros de altura, além de
subestimativas entre 19 e 20 metros, observadas em todos os aparelhos em relagdo a
populacédo total. Nas espécies Manilkara huberi, Couratari guianenses e Goupia glabra,
também foi observada tendéncia a superestimativas nas menores medidas de altura obtidas
por todos os dendrometros, além de notdria superestimativa entre 14 e 21 metros para a
espécie Dipteryx odorata. Essa tendéncia a superestimativas da altura real pelo instrumento
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Vertex IV também foi observada por Silva et al. (2019) em Floresta Ombrofila aberta com
palmeiras e por Jesus et al. (2012) em um povoamento clonal de Eucalyptus sp. Silva et al.
(2012a) e Curto et al. (2013) observaram uma tendéncia contraria, onde esse instrumento
apresentara tendéncias a subestimativas, com tudo, de altura total em Floresta Estacional

Semidecidual.

As alturas comerciais minima e maxima foram de respectivamente 7,60 m e 32,70 m,
com média de 19,87 m e variancia de 28,34 m2. Ja o didametro apresentou 0 minimo de 50,29
cm e maximo de 127,96 cm, com média de 71,76 cm e variancia de 225,94 cm?2. Hess et al.
(2014) apresentaram resultados semelhantes ajustando modelos hipsométricos em uma
floresta amazénica no estado do Amazonas, com clima e vegetacdo semelhantes ao deste
estudo, observaram que as arvores apresentaram uma altura minima de 8,2 m e méaxima de
25,2 m, com média de 16,6 m e varidncia de 10,89 m?, além de didmetro minimo de 51,9 cm,
maximo de 141,6 cm, média de 79,2 cm e variancia de 243,36 cmz2. Thaines et al. (2010) em
estudo no municipio de Labrea, no Amazonas, obtiveram uma média de altura igual a 15,5 m,
com erro padrdo de 0,28 m, sendo a altura minima de 7,3 m e maxima de 23,8 m, além de um
didmetro médio de 79,2 cm, erro padrdo de 1,32 cm, com minimo de 51,9 cm e méaximo de
141,7 cm. E importante ressaltar que a falta de literatura referente a relag6es hipsométricas na
Amazonia ainda € um fator presente, principalmente em relacdo a altura comercial, muito
provavelmente pela grande dificuldade na aquisicdo de dados confiaveis por diversos fatores

inerente ao ambiente, ja citados neste estudo.

Os ajustes hipsométricos mostraram uma variacao de R2,/1.A.5 de -0,00 até 0,25, além
de erro padrdo da estimativa em percentagem (Syx») de 10,22 até 23,87. Foi observada
semelhanga na estatistica de regressdo dos modelos de mesma natureza. Esses resultados
também corroboram com os de Hess et al. (2014), uma vez que os autores identificaram
discrepancia na relacdo entre didmetro e altura, principalmente pelo fato de alguns individuos
arboreos apresentarem diametros elevados com baixas alturas ou o contrario, 0 que acaba
comprometendo a relagédo entre as variaveis e consequentemente os ajustes, fato este também
observado neste estudo e ja esperado, uma vez que a relagédo bioldgica entre altura e didmetro

ndo é alta em comparagdo com outras relagdes dendrométricas.

A espécie Dipteryx odorata obteve melhor representatividade por meio dos modelos
de Campos; Leite e Azevedo et al. (2011). Ja para a espécie Goupia glabra apenas o modelo
de Curtis foi significativo, sendo essa a opgdo mais viavel para o ajuste de altura comercial da
espécie. Os modelos de Trorey e Reciprocal obtiveram a melhor representatividade para as
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espécies Hymenaea courbaril e Hymenaea parvifolia, respectivamente, com maiores valores
de 1.A.;j e menores Syx registrados. J& o0 modelo de Curtis em sua forma néo linear obteve a
melhor representatividade para a altura comercial das espécies Manilkara huberi e Couratari
guianensis, a partir de menores discrepancias entre os valores observados e estimados. No
estudo realizado por Nascimento (2018) em uma floresta também com caracteristicas
semelhantes & deste estudo e localizada no estado do Pard, foram testados modelos
hipsométricos, dentre eles os modelos de Henricksen, Trorey, Curtis e Stoffels para estimar a
altura comercial de espécies nativas da Amazonia, como Dipteryx odorata, Goupia glabra,
Hymenaea courbaril e Manilkara huberi, onde, além dos modelos e espécies utilizadas, a
estatistica de regressdo também mostrou-se semelhante a deste estudo, a partir de valores de
R2, variando de 0,2 até 0,29, além de erro padréo da estimativa entre 0,18 e 0,20 m. O autor
destacou que modelos que apresentam comportamento problematico na predicdo de
determinada variavel dendrométricas podem gerar ajustes pouco eficazes para descrever a real
relacdo bioldgica entre as variaveis utilizadas no ajuste, fato esse gerado por diversos fatores,

dentre eles, a natureza matematica do modelo utilizado.

Observou-se a tendéncia de superestimativa da altura real em todos os modelos
ajustados para as diferentes espécies, onde a maior quantidade de pontos residuais esta
alocada na parcela superior dos graficos, resultados esses também observados por Hess et al.
(2014), onde em todos os modelos utilizados foi observada uma clara tendéncia a
superestimativas da altura comercial real. Um fator importante ja citado anteriormente é
destacado por Machado et al. (2008), onde em florestas com idade avancada, a competicao é
um fator preponderante ao surgimento de extratos arboreos distintos, ocasionando em
individuos alocados em posicGes socioldgicas diferentes e consequentemente uma variagdo
diferente entre a relacdo didmetro/altura, o que ocasiona a associa¢fes diamétricas diferentes

para uma mesma altura.

Os modelos ajustados para estimar o volume comercial das espécies apresentaram um
R2,/1.A.aj minimo e maximo de respectivamente 0,61 e 0,89, com Syx Vvariando entre 1,02 e
7,71 m3. Assim como nos ajustes hipsométricos, os modelos de mesma natureza também
apresentaram estatistica de regressdao semelhante. Os modelos de Spurr, Husch, Schumacher-
Hall e Takata mostraram boa representatividade para as espécies Dipteryx odorata e Goupia
glabra, com excecdo, para essa Ultima, do modelo de Takata. Para as espécies Hymenaea
courbaril e Hymenaea parvifolia, os modelos de Spurr, Husch e Takata foram os mais

significativos, de acordo com a estatistica de regressdo. O modelo de Hohenadl-Krenn obteve
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o melhor ajuste para a espécie Manilkara huberi, a partir do maior RZ; (0,78) e menor Syxs
(3,17). Para a espécie Couratari guianensis, o modelo de Schumacher-Hall obteve os
melhores parametros de regressao, sendo, portanto, a melhor opcéo para essa espécie. Rolim
et al. (2006) ajustando modelos volumétricos para diversas espécies comerciais da Amazonia,
no estado do Pard, obtiveram resultados satisfatorios para os modelos de Spurr, Husch,
Kopezky-Gehrhardt e Schumacher-Hall, com R2; variando entre 0,82 e 0,99, contrastando
com os valores observados neste estudo. Neste estudo, observou-se uma clara superioridade
dos modelos de simples entrada em relacdo aos de multipla entrada, sendo esses primeiros 0s
responsaveis, na maioria dos casos, pelos melhores ajustes e coeficientes mais significativos,
0 que contrasta com o estudo realizado por Thaines et al. (2010), onde os modelos de dupla
entrada obtiveram parametros superiores aos de simples entrada, de acordo com a estatistica
de regressdo. No entanto, o modelo de Meyer modificado adiciona maior quantidade de
parametros sem, com isso, gerar maior precisdo aos ajustes, 0 que ocorre também no trabalho

de Rolim et al. (2006), porém, com o modelo de Prodan.

As espécies Dipteryx odorata, Goupia glabra, Hymenaea parvifolia e Manilkara
huberi apresentaram uma maior tendéncia a superestimativas do volume comercial nos
diametros inferiores, entre 50 e 70 cm. J& as espécies Hymenaea courbaril e Couratari
guianensis, essa tendéncia foi mais observada nos didmetros intermediarios e superiores, além
de grande disperséo residual em ambas as espécies. Da Silva et al. (2020) realizaram ajustes
volumétricos para espécies comerciais de forma individual, dentre elas a espécie Dipteryx
odorata, em uma regido de transicdo entre Cerrado e Amazonia. Os autores observaram que
todos os modelos utilizados apresentaram tendéncias a sub ou superestimativas do volume
real em todas as espécies. No entanto, para a espécie Dipteryx odorata, os modelos de
Schumacher-Hall, Spurr logaritimizado e Honner apresentaram as melhores estatisticas de

regressao e distribuigdes residuais uniformes.

E importante ressaltar que a grande maioria dos trabalhos encontrados na literatura
atual realizam relacfes hipsométricas e volumétricas para toda a populagdo, formando um
“mix” de espécies, sem levar em consideragdo o ajuste para cada espécie de forma individual,
fator esse determinante na escolha mais adequada para a predigdo de variaveis

imprescindiveis ao manejo florestal sustentavel na Amazonia.
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CONCLUSOES

N&o houve diferenca significativa entre a média real em relacdo as médias obtidas
pelos dendrémetros utilizados em nenhuma das classes de altura avaliadas. Ja na avaliacdo
por espécie, o dendrometro Trupulse 360° foi o mais adequado, a partir de menores
discrepancias em relacdo a média real, apesar das adversidades observadas em sua utilizacao.

As medidas dendrométricas apresentaram alta variacdo, fator esse que refletiu
diretamente nos ajustes volumétricos e hipsométricos, uma vez que a correlacdo entre as
variaveis dendrometricas foi mais baixa, ocasionando em alta variabilidade no Coeficiente de
Determinac&o/indice de ajuste Schlaegel ajustados e alto erro padrdo da estimativa em
percentagem observado na maioria dos ajustes, além de tendéncias a sub ou superestimativas
de volume e altura em todas as especies.

Estudos buscando avaliar a aplicabilidade de instrumentos dpticos digitais em florestas
amazonicas sdo de grande importancia para a modernizacdo do manejo florestal, contribuindo
diretamente na quantificacdo precisa de variaveis essenciais como a altura e, dessa maneira,
servindo de incentivo a aplicacdo, na regido amazonica, de tecnologias amplamente utilizadas
em outras areas e que devem ser adaptadas para diferentes realidades, levando em
consideracao as caracteristicas e peculiaridades de cada localidade.

Modelar variaveis dendrométricas como altura comercial e volume a nivel de espécie
representa de forma mais fidedigna a realidade de cada localidade, constituindo um fator
determinante na escolha adequada do modelo utilizado para predizer importantes variaveis de

interesse econdmico.
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4 CAPITULO Il: MODELAGEM DA DISTRIBUICAO DIAMETRICAE
HIPSOMETRICA DE DEZ ESPECIES COMERCIAIS NATIVAS DA AMAZONIA,
NO ESTADO DO PARA

RESUMO

Para o bom planejamento e eficiéncia nas praticas sustentaveis de manejo na Amazonia, é
necessaria a caracterizacdo do comportamento de espécies comerciais de interesse mediante o
estudo da distribuicdo de suas principais variaveis dendrométricas, como diametro e altura. O
objetivo do estudo foi a avaliagdo do desempenho de fungdes de densidade probabilistica na
distribuicdo diamétrica e de altura comercial de dez espécies da Amazénia. O estudo foi
realizado em uma area de manejo florestal localizada na Reserva Extrativista (Resex)
Tapajos-Arapiuns. A partir do censo das arvores com dap >35 c¢m, foram selecionadas as dez
espécies de maior valor comercial da &rea para a avaliacdo do desempenho das funcbes de
densidade probabilistica de Gauss, Weibull 3P, Weibull 2P, Beta e Gama, na representacdo de
distribuices em altura comercial e diametro. Para a avaliacdo da aderéncia dos ajustes, bem
como para a escolha das melhores funcbes para cada variavel, foi utilizado o teste de
Kolmogorov-Smirnov a 1% de probabilidade de erro. A populagdo apresentou o total de 6.961
arvores, com didmetro médio de 66,38 cm (variancia de 428,39 cm?) e altura comercial média
de 16,19 m (variancia de 16,69 m?). Em geral, as espécies apresentaram um formato de
distribuicdo diamétrica distinto do habitual para essa tipologia vegetal, devido possivelmente
ao elevado nivel de inclusdo adotado no censo. A funcdo Weibull 3P obteve melhores
modelagens da distribuicdo diamétrica na maioria das espécies, dentre elas Couratari
guianensis, Apuleia leiocarpa, Hymenaea courbaril e Goupia glabra, com menores
discrepancias entre os valores observados e estimados. J& para a distribuicdo de altura
comercial, a funcdo normal de Gauss obteve melhor aderéncia e representatividade para as
especies Couratari guianensis, Apuleia leiocarpa, Hymenaea courbaril, Dipteryx odorata e
Handroanthus impetiginosus, com maior concentracdo de arvores nas classes intermediarias
de altura, evidenciando uma tendéncia a distribui¢do unimodal.

Palavras-chave: Funcdo de Densidade Probabilistica. Manejo Florestal. Resex Tapajos-

Arapiuns.
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ABSTRACT

For good planning and efficiency in sustainable management practices in the Amazon, it is
necessary to characterize the behavior of commercial species of interest through the
distribution of their main dendrometric variables, such as diameter and commercial height.
The objective of the study was to evaluate the performance of probabilistic density functions
in the diameter and height distribution of ten commercial species from the Amazon. The study
was carried out in a forest management area located in the Tapajos-Arapiuns Extractive
Reserve (Resex). From the census of trees with DBH >35 cm, the ten species with the highest
commercial value in the area were selected to evaluate the performance of the probabilistic
density functions of Gauss, Weibull 3, Weibull 2, Beta and Gamma, in the representation of
distributions in commercial height and diameter. To assess the adherence of the adjustments,
as well as to choose the best functions for each variable, the Kolmogorov-Smirnov test at 1%
error probability was used. The population had a total of 6,961 trees, with a mean diameter of
66.38 cm (variance of 428.39 cm?2) and mean height of 16.19 m (variance of 16.69 m?2). In
general, the species presented a different diametric distribution format than usual for this plant
typology, possibly due to the high level of inclusion adopted in the census. The Weibull 3P
function obtained better modeling of the diameter distribution in most species, among them
Couratari guianensis, Apuleia leiocarpa, Hymenaea courbaril and Goupia glabra, with
smaller discrepancies between the observed and estimated values. As for the commercial
height distribution, the normal Gauss function obtained better adherence and
representativeness for the species Couratari guianensis, Apuleia leiocarpa, Hymenaea
courbaril, Dipteryx odorata and Handroanthus impetiginosus, with a higher concentration of
trees in the intermediate height classes, showing a tendency to the unimodal distribution.

Keywords: Probabilistic Density Function. Forest management. Resex Tapajds-Arapiuns.

INTRODUCAO

A evidente heterogeneidade e fragilidade dos ambientes florestais amazdnicos, aliadas
a caréncia de informacdes sobre seu comportamento, tem gerado uso inadequado e a
inviabilidade no manejo de recursos florestais, 0o que evidencia a necessidade do
desenvolvimento de pesquisas que possibilitem a compreensdo e simplificacdo de suas
caracteristicas estruturais (OLIVEIRA, 2020). Nesse sentido, a eficiéncia do manejo florestal

sustentavel, aliado a conservacdo da flora nativa, estd fortemente relacionado ao
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conhecimento da composicéo floristica e caracteristicas dendrométricas de cada espécie, uma
vez que, a partir de informagBes quali-quantitativas, é possivel inferir acerca do
comportamento que cada componente assume dentro da comunidade (OLIVEIRA et al.,
2008).

A distribuicdo diamétrica de uma populacdo compreende a distribui¢do dos individuos
em funcédo de suas dimensdes relacionadas com uma unidade de &rea, geralmente distribuidos
em classes, possibilitando a estimativa do nimero de arvores por hectare em cada classe
existente (MIGUEL et al., 2010; TEO et al., 2011). Seja para producdo ou uso sustentavel de
recursos naturais, a distribuicdo diamétrica permite a caracterizacdo do estoque de madeira
disponivel antes e depois da exploragdo, gerando maiores probabilidades de projecdes
temporais acerca da populacdo, além de possibilitar o detalhnamento confidvel de
caracteristicas dendrométricas que fornecem subsidios necessarios as tomadas de decisfes
(SCOLFORO et al., 1998; PULZ et al., 1999).

No geral, a distribuicdo diamétrica de florestas tropicais sem niveis significativos de
perturbacdes antrdpicas, apresentam o formato de J-invertido, onde a maioria dos individuos
estdo presentes nas menores classe de tamanho (HESS et al., 2010). No entanto, quando se
considera o comportamento ecofisiolégico individual das espécies estudadas, essa distribuicdo
pode variar muito do modelo geral, apresentando uma grande variedade de formas como
exponencial negativa, unimodal, bimodal ou irregular, que mantem uma relacéo direta com as
caracteristicas estruturais de cada espécie (REIS et al., 2014; DALLA LANA et al., 2013).

O diametro esta presente na maioria das relacdes e funcdes de estimativas, como
relagBes hipsométricas e volumétricas, sendo a Unica variavel independente em muitas delas,
principalmente por sua grande capacidade de descricdo dos padrdes de crescimento de uma
arvore (MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2006; LIMA; LEAO, 2013). Além de garantir
informagdes imprescindiveis as atividades de exploracdo, a distribuicdo diamétrica permite,
além da compreensdo dos componentes de uma populagéo, a prognose da producéo florestal
mediante o uso de Fungdes de Densidade Probabilistica (FDP) (FERREIRA, 2011;
OLIVEIRA, 2020).

Assim como o diametro, a altura constitui uma importante variavel dendrométrica na
compreensdo do comportamento estrutural de espécies de interesse, possibilitando a
determinacéo do volume, incremento em altura, bem como indicar a capacidade produtiva de
um local (SILVA et al., 2012). Se tratando de florestas nativas, essa variavel possibilita o

planejamento e execucdo do manejo de forma segura e confiavel, uma vez que permite o
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detalhamento da estrutura vertical da comunidade, além da determinacdo de espécies com
maior indice de importancia ecoldgica na area (SOUZA; SOUZA, 2004).

Além de importante indicadora da qualidade produtiva de determinada regido, a altura
esta diretamente relacionada ao calculo de volume individual ou por unidade de area, além de
proporcionar a avaliacdo de sustentabilidade ambiental da &rea de interesse atraves da
estratificacdo vertical, influenciando em caracteristicas como riqueza, diversidade e producéao
de biomassa, 0 que exige de sua medicdo ou estimacdo elevado grau de confiabilidade
(SILVA et al., 2012). O conhecimento da altura comercial das arvores garante a otimizacao
do processamento da madeira em diversos setores, principalmente na serraria, possibilitando a
melhor combinacéo de toras a serem retiradas visando o maximo aproveitamento de cada
espécie (SOUZA, 2007).

Os ajustes de distribuicdes probabilisticas podem ser entendidos como a selecdo da
distribuicdo estatistica que melhor se adapta e explica um conjunto de dados gerado por um
processo aleatorio, que escolhidos de forma equivocada, podem acarretar sérios prejuizos a
producdo, constituindo assim uma importante ferramenta para sanar incertezas nos mais
diversos campos da ciéncia (KHUDRI; SADIA, 2013). As fungbes de Densidade
Probabilistica (FDP) constituem uma das melhores formas de descricdo da distribuicdo
diamétrica de espécies de interesse, ou mesmo de toda a floresta, ja utilizada por diversos
autores através da distribuicdo de frequéncias por classes de diametro (SILVA SANTOS;
STEPKA, 2021; MACHADO et al., 2009; DE PLACIDO et al., 2004; ABREU et al., 2002).

Devido a grande importancia na determinacdo de distribuicGes probabilisticas
adequadas para o conhecimento do funcionamento estrutural de florestas, junto a exigéncia de
confiabilidade nos dados para tomada de decisdes, o objetivo do estudo foi a avaliagcdo do
desempenho de fungdes de densidade probabilistica na distribuicdo diamétrica e de altura

comercial de dez espécies comerciais da Amazoénia no estado do Para.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado na Reserva Extrativista (Resex) Tapajos-Arapiuns, localizada a
cerca de 300 km do municipio de Santarém, regido Oeste do estado do Para. A area total da
Reserva compreende 0s municipios de Santarém e Aveiro (Figura 12), entre as coordenadas
(02° 20’ a 03° 40’ S, e 55° 00° a 56° 00’ O), totalizando 647.610 hectares. O acesso ao

alojamento e ao projeto de manejo é subdividido em duas partes: primeiramente 0 acesso por
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via fluvial até uma das Gltimas comunidades da Reserva (Tucumatuba), onde fica localizado o

porto de escoamento da producao; em seguida 0 acesso se da por via terrestre por cerca de 52

km até as instalacGes da UPA 2, onde o0 manejo esta sendo realizado atualmente.

Figura 12. Mapa de localizagdo da Reserva extrativista Tapajos-Arapiuns, Para, Brasil.
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A vegetacdo da area em grande maioria (88%) e classificada como Floresta Ombrofila

Densa, predominando &rvores de grande porte com a formacéo de um dossel, junto a presenca

de epifitas e cipds lenhosos, com a ocorréncia de algumas manchas de savana, igapds e

floresta aberta com palmeiras (MMA, 2008). O solo ¢ do tipo Latossolo Amarelo, com relevo

que varia de plano a suavemente ondulado (DA SILVA et al., 2018).

O clima da regido de acordo com a classificacdo Kdppen é do tipo Ami (tropical

umido), com temperatura média anual variando entre 26 e 27° C, umidade relativa do ar em

torno de 86% e precipitacdo anual entre 1.287 e 2.538 mm. O periodo chuvoso compreende 0s

meses de dezembro a julho, onde as médias mensais variam entre 170 a 300 mm, e o periodo

seco entre 0s meses de agosto a novembro, com médias mensais abaixo de 60 mm.
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Base de dados

Os dados sdo oriundos da planilha de inventério a 100% da Unidade de Producao
Anual 2 (UPA 2), realizado no ano de 2019 pela empresa Amazon Consult em parceria com a
Cooperativa Mista Agroextrativista do Rio Inambti (COOPRUNA), onde foram mensurados
altura comercial (que vai da base até o didmetro minimo comercial), altura total, didmetro
altura do peito (dap), qualidade de fuste, além da localizacdo (latitude e longitude) de cada
arvore. O inventario a 100% consiste em um censo de todas as arvores comerciais com
didametro altura do peito (dap) > 35 cm (didmetro minimo de corte), onde sdo identificadas e
marcadas todas as arvores selecionadas para colheita, além das matrizes e as localizadas em
areas de preservacdo permanente (APP).

A UPA 02 possui 14 unidades de trabalho (UTs) correspondendo cada uma a 107,14
hectares, totalizando 1.500 hectares. Para a realizacdo do estudo foram selecionados dados
dendrométricos das dez espécies de maior valor comercial da area, dentre elas Ipé-Roxo
(Handroanthus impetiginosus Mart.), Jatob4 (Hymenaea courbaril L.), Jutai-Mirim
(Hymenaea parvifolia Huber), Cupitba (Goupia glabra Aubl.), Garapeira (Apuleia leiocarpa
Vogel J.F. Macbr.), Tauari (Couratari guianensis Aubl.), Pequia (Caryocar villosum Aubl.),
Maparajuba (Manilkara 60araenses Huber), Jarana (Holopyxydium jarana Huber) e Cumard
(Dipteryx odorata Aubl. Willd.).

Anélise de dados

Os dados foram agrupados em classes diamétricas de 15 cm de amplitude, e classes de
altura com 10 m de amplitude, ambas determinadas a partir da formula de Sturges. Foram
ajustados seis modelos de Funcdo Densidade Probabilistica (FDP) para cada uma das
espécies, mediante suas frequéncias em funcdo do Centro de Classe de DAP (cc-dap (cm)) e
do Centro de Classe de altura (cc-H (m)) (Tabela 17). Devido a baixa frequéncia de arvores
em algumas espécies como Ipé-Roxo, e a necessidade de comparacOes entre as estimativas de
cada espécie, foi padronizada extrapolacdo dos dados com base em 1.000 hectares, seguindo a
metodologia proposta por Oliveira (2020), que destaca o tamanho médio de talhdes (UPAS)

na Amazonia.
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Tabela 17. Funcdes de Densidade Probabilistica ajustadas para as dez espécies de maior valor

comercial da Reserva Extrativista Tapajos Arapiuns, Pard, Brasil.

Nome Fungao Densidade Probabilistica (FDP)
Gauss F) = v;_ne—%(g)z
Log Normal [ = ——exp [— 1n(a;)02— s 2]
Weibull 2P £ = %(%)H e G
Weibull 3P Fl) = %(" - “)H e (5
PRI B
Gama fG0) = %

Fonte: Autor (2022), em que: f(x) = funcdo a ser ajustada; x = varidvel aleatdria estudada (dap e altura); valor
minimo da varidvel X (a), média (b), desvio padrdo (c) = parametros de localizagdo (a), escala (b) e forma (c) da
distribuicdo a serem estimados.

Os calculos de média (p) e desvio padrio (o) sdo realizados de maneira especifica em
cada distribuicdo, seguindo os requisitos exigidos para cada uma delas (Tabela 18), onde (a)
equivale ao pardmetro de localizagéo, (b) de escala e (c) de forma. O parametro (a) representa
o menor limite da distribuicdo, (b) representa a média e (c) o desvio padrdo das respectivas

distribuicdes.

Tabela 18. Média e Variancia para as distribuicdes de Gauss, Log Normal, Weibull 2P,
Weibull 3P, Beta e Gama.

Nome Média Varidncia
Gauss u=b ol=c2
Log Normal i = ebtc?/2 0% = 2+ (e¢* _ 1)
. 1 2 1
Weibull 2 H:b*r‘(1+—) gzzbz*[r(1+_)_r2(1+_)]
C Cc Cc
. 1 2 1
Weibull 3 ,u=a+b*1"(1+;) azzbz*[r(1+z)—r2(1+z)]
Beta a4 2 ab
— o— -_—
> (@a+b)2(a+b+1)
Gama u=ax*b o2 =b%+a

Fonte: Autor (2022), em que: u = média da distribui¢do; o> = varidncia da distribuigdo; pardmetros de
localizacdo (a), escala (b) e forma (c) da distribuicdo a serem estimados.
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Para a escolha do melhor modelo e a verificacdo da qualidade dos ajustes obtidos para
cada funcdo nos diferentes intervalos de classes, bem como a aderéncia de cada distribuicé&o,
foi utilizado o teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) (a=1%), amplamente utilizado por
diversos autores em comparaces da precisdao de valores estimados através de distribuicdes
probabilisticas com as respectivas frequéncias observadas, onde o ponto de maior divergéncia
entre as distribuigdes € o valor “D” de K-S (MACHADO et al., 2009; BILA et al., 2018;
REIS et al., 2018).

Dcalc = (|Fobs — Fest|)/n (8)

Dn(1%) = 1,63/Vn (9)

Fonte: Autor (2022), em que: Dcalc = valor calculado de Kolmogorov-Smirnov; Dn (1%) = valor de KS tabelado
em nivel o de probabilidade; Fobs = Frequéncia observada acumulada; e Fest = frequéncia estimada acumulada;
n = ndmero de individuos.

O teste de Kolmogorov-Smirnov é preferivel ao teste de Qui-quadrado, uma vez que,
se tratando de amostras com o nimero de observacgdes por classe inferiores a cinco, podem
apresentar tendéncias nos valores e consequentemente nas comparacGes entre modelos
(SCOLFORO, 2006).

RESULTADOS

A populacdo apresentou o total de 6.961 arvores para as 10 espécies avaliadas, com
altura comercial média de 16,19 metros, variancia de 16,69 m2, com minimo de 5 e maximo
de 29 metros. J& o didmetro médio foi de 66,38 centimetros, com variancia de 428,39 cm?,
minimo de 35,65 e maximo de 165,52 centimetros, indicando elevada variabilidade de
didmetro na area. Ambas as caracteristicas dendrométricas apresentaram assimetria positiva,
com curtose negativa para altura, indicando uma tendéncia a uma distribuicdo Platicurtica, e
curtose positiva para o diametro, tendendo a distribuicdo Leptocurtica.

A espécie Hymenaea parvifolia foi a mais abundante encontrada na area, com o total
de 1.509 arvores distribuidas ao longo da UPA (Figura 13). A espécie Handroanthus
impetiginosus, considerada pela Cooperativa como a espécie de maior valor econémico da
area, apresentou as maiores dimensdes, tanto em altura quando em didmetro. Os menores
diametros identificados foram para a espécie Holopyxydium jarana, com valores variando de
35,65 a 102,18 cm. Os menores registros de alturas foram pertencentes as espécies Apuleia
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leiocarpa, Goupia glabra e Manilkara paraensis, com alturas comerciais minimas de 5

metros.

Figura 13. Frequéncia absoluta para as principais espécies comerciais presentes na UPA 02

da Reserva Extrativista Tapajés-Arapiuns, Pard, Brasil.
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Fonte: Autor (2022).

As distribuicdes diamétricas foram estimadas para cada uma das dez espécies a partir

das funcGes probabilisticas de Gauss, Weibull 2P, Weibull 3P, Log normal, Beta e Gama,

avaliando seu desempenho em relacdo aos valores observados (Figura 14). As estatisticas e

coeficientes das funcbes ajustadas podem ser observadas no Apéndice I.

Figura 14. Distribuicdo diamétrica observada e distribuicdo estimada com as fungoes de

Gauss, Weibull 2P, Weibull 3P, Log Normal, Beta e Gama para Couratari guianensis,

Caryocar villosum, Manilkara paraenses, Hymenaea parvifolia, Apuleia leiocarpa,

Holopyxydium jarana, Hymenaea courbaril, Goupia glabra, Dipteryx odorata e

Handroanthus impetiginosus.
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Manilkara paraensis =1 N/ha (observado) A% parvife — g/lm (observado)
400,00 = Gauss 600,00 — Gauss
= U Weilbull 2P s | e Weilbull 2P
2 300,00 =e==e Weilbull 3P S =o=oWeilbull 3P
g. A - -IéO{gNmmal & 400,00 o = « =Log Normal
= 200,00 N\ — —Beta = = =Beta
i 100,00 4 - Gama % 20000 74 — - Gama
g . Z
= 000 = 000
35 49 63 77 91 105 119 35 49 63 77 91 105 119
CCDAP (cm) CCDAP (cm)
Apuleia leiocarpa C—1N/ha (observado) Holopyxydium jarana 1 N/ha (observado)
— GAUSS — (GalISS
L 10000, e Weilbull 2P L 40000 e Weilbull 2P
= ====Weilbull 3P = =e==oWeilbull 3P
e = + =Log Normal 2 = + =Log Normal
< = =Beta < = =Beta
E 50,00 — - Gama E 200,00 — - Gama
0,00 it = 000 =S
35 49 63 77 91 105 119 133 35 49 63 77 91 105
CCDAP (cm) CCDAP (cm)
Hymenaea courbaril [ N/ha (observado) Goupia glabra —1N/ha (observado)
— Gauss Gauss
g 15000 Weilbull 2P e 15000 (L Weilbull 2P
= = ===Weilbull 3P I~ ====Weilbull 3P
2 100,00 = - =Log Normal S 100,00 — - =Log Normal
= — =Beta - = =Beta
7~ 5000 — * Gama 7~ 50,00 — - Gama
= 000 ] = 000 S
35 49 63 77 91 105 119 133 147 35 49 63 77 91 105 119 133
CCDAP (cm) CCDAP (cm)
Dipteryx odorata Handroanthus impetiginosus
C—1N/ha (observado) 1 N/ha (observado)
200,00 — Gauss = 150,00 — Gauss
- Weilbull 2P 2 Weilbull 2P
= !
S == =oWeilbull 3P S 100,00 ===-Weilbull 3P
= 100,00 = - =Log Normal - 4 = - =Log Normal
z = =Beta z — -Beta
- = = Gama - 50,00 — - Gama
g 2 £
= 0,00 < 0,00
35 49 63 77 91 105 119 133 147 35 49 63 77 91 105 119 133 147 161
CCDAP (cm) CCDAP (cm)

Fonte: Autor (2022).

A funcdo Weibull 3P obteve resultados satisfatorios na modelagem da distribuicdo
diamétrica das espécies Couratari guianensis (Dn. = 0,0974 > Dcal. = 0,0014), Apuleia
leiocarpa (Dtab. = 0,0752 > Dcal. = 0,0007), Hymenaea courbaril (Dn. = 0,0603 > Dcal. =
0,0005) e Goupia glabra (Dn. = 0,0678 > Dcal. = 0,0022), com ajustes aderentes e menores

discrepancias entre os valores observados e estimados, de acordo com a estatistica dos ajustes.
A distribuicdo Gama apresentou melhor aderéncia as espécies Hymenaea parvifolia (Dn.. =
0,0420 > Dcal. = 0,0006) e Holopyxydium jarana (Dn. = 0,0546 > Dcal. = 0,0008).

A distribuicdo Log normal obteve boa aderéncia para as espécies Manilkara paraensis
(Dn. = 0,0533 > Dcal. = 0,0007) e Dipteryx odorata (Dn.. = 0,0694 > Dcal. = 0,0005), bem
como distribuicdo Beta foi mais adequada para as espécies Caryocar villosum (Dn.. = 0,0888
> Dcal. = 0,0006) e Handroanthus impetiginosus (Dn. = 0,0626 > Dcal. = 0,0007). Ja a
distribuicdo de Gauss ndo obteve boa representatividade para a distribuicdo diamétrica das
especies, 0 que ja era esperado, devido principalmente a grande varia¢do nas medidas.

Em relacdo as classes de altura comercial, os ajustes para cada distribui¢cdo podem ser

observados na Figura 15. A funcdo de Gauss apresentou melhor aderéncia as especies
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Couratari guianensis (Dn. = 0,0974 > Dcal. = 0,0008), Apuleia leiocarpa (Dn. = 0,0752 >
Dcal. = 0,0000), Hymenaea courbaril (Dn. = 0,0603 > Dcal. = 0,0001), Dipteryx odorata (Dn.
= 0,0694 > Dcal. = 0,0015) e Handroanthus impetiginosus (Dn. = 0,0626 > Dcal. = 0,0002),
caracterizando uma tendéncia da variavel altura comercial a uma distribuicdo normal, com

maior concentracao de arvores nas classes intermediarias.

Figura 15. Distribuicdo de altura comercial observada e distribuicdo estimada com as funcdes
de Gauss, Weibull 2P, Weibull 3P, Log Normal, Beta e Gama para Couratari guianensis,
Caryocar villosum, Manilkara paraenses, Hymenaea parvifolia, Apuleia leiocarpa,
Holopyxydium jarana, Hymenaea courbaril, Goupia glabra, Dipteryx odorata e

Handroanthus impetiginosus.

Couratari guianensis Caryocarvillosum
s ) v —N/ha (observado)
I N/ha (observado)
100,00 120,00 ——Gauss
£ = Gauss = ; reilbull
s | emg e Weilbull 2P = - Weilbull 2P
8 = === Weilbull 3P S 80.00 = === Weilbull 3P
= 50,00 = . =Log Normal = — - =Log Normal
Z‘ —— <=Beta Z‘ 40,00 == =Beta
5 — - Gama o =— - Gama
0,00 — = b = o000 - -
10 14 18 22 26 30 6 10 14 18 22
CCH (m) CCH (m)
Manilkara paraensis Hymenaea parvifolia
P C—1N/ha (observado) ) parvif C—1N/ha (observado)
400,00 = Gauss 600,00 — Gauss
s T Weilbull 2P = Weilbull 2P
S 300,00 r~ ==oeWeilbull 3P £ 400,00 o e == Weilbull 3P
=] = + =Log Normal s = « =Log Normal
= 200,00 o — =Beta s e =t
z N z Beta
. % — - Gama " 20000 AN — - Gama
& 100,00 AN ) 7
= 000 = = 000
6 10 14 18 n 10 14 18 2 26 30
CCH (m) CCH (m)
Apuleia leiocarpa Holopyxydium jarana
——IN/ha (observado) 1 N/ha (observado)
- 200,00 — Gauss - 300,00 —Gyapss
- o PP Weilbull 2P = L b b Weilbull 2P
=3 ¢ =3 ===oWeilbull 3P
S ====Weilbull 3P S 200.00
S = d = - =Log Normal
: = - =Log Normal -
= 100,00 — <Beta > = =Befa
Z‘ — - Gama ' 100,00 = - Gama
£ g
= o0 =ad =5 = 000
6 0 14 18 2 26 30 6 10 14 18 22 26
CCH (m) CCH (m)

Hymenaea courbaril ——1N/ha (observado) Goupia glabra I:Iéglll‘e; S(obsemxdo)
=z %000 (T \C;?;;fzml - s 20000 y We@lbull 2P
= e e = Weilbull 3P o ===oWeilbull 3P
2 200.00 etibu =4 — + =Log Normal
g 7/ — + —Log Normal = 100,00 — — =Beta
“ 10000 / \ — ~Befa z — - Gama

. N = : Gama é 7 AN
g 0,00 ae = 000
10 14 18 22 26 30 6 10 14 13 2
CCH (m) CCH (m)




66

i X C——1N/ha (observado, Handroanthus impetiginosus
Dipteryx odorata —Gauss( ) e 1 N/ha (observado)

~~~~~~~ Weilbull 2P 300,00 —— Gauss
eeeeWeilbullzp | = | e Weilbull 2P

— - =Log Normal ====Weilbull 3P
200,00
— =Beta 2 = + =Log Normal
— - Gama == =Befa
! . \ — - Gama

6 10 14 18 22 10 14 18 22 26 30
‘CCH (m) CCH (m)

200,00

000 ha

100,00

£(X) - N/1.000 ha
£(X) - N/1
=
j=1 j=1
< (=]
i=] j=]

2
=]
=]

Fonte: Autor (2022).

A funcdo de Weibull 2P destacou-se na representacdo das frequéncias das espécies
Manilkara paraenses (Dn. = 0,0533 > Dcal. = 0,0004), Holopyxydium Jarana (Dn. = 0,0546
> Dcal. = 0,0002) e Goupia glabra (Dn.. = 0,0678 > Dcal. = 0,0018) (Apéndice I), com
melhores estimativas, bem como a funcdo Gama obteve destaque para a espécie Caryocar
villosum (Dn. = 0,0888 > Dcal. = 0,0018). Para a espécie Hymenaea parvifolia, as fungdes
Log normal e Gama proporcionaram melhor representatividade em sua distribuigdo, com os
valores respectivos de (Dn. = 0,0420 > Dcal. = 0,0001) e (Dn. = 0,0420 > Dcal. = 0,0001).

DISCUSSAO

As medidas dendrométricas de altura comercial e didametro apresentaram elevada
variabilidade, também observadas por Cysneiros et al. (2017), Lanssanova et al. (2018) e Da
Silva et al. (2020) em espécies nativas da Amazonia, reforcando essa caracteristica fortemente
presente em florestas naturais, especialmente as florestas amazonicas. De acordo com
Cysneiros et al. (2017), as florestas nativas, diferente de povoamentos florestais, apresentam
grande heterogeneidade em sua formacdo vegetal devido a variabilidade de idade entre os
individuos, o que caracteriza essa tipologia florestal como multianea. Para Lima; Ledo (2013),
as florestas nativas sdo marcadas por uma alta diversidade de espéecies, amplamente
distribuidas devido a variadas condi¢des de luminosidade e outros fatores preponderantes a
auséncia de uniformidade dentre os individuos, o que eleva consideravelmente os valores de
variancia e coeficiente de variagdo das variaveis dendrométricas, especialmente o didmetro.

Conhecer e caracterizar a estrutura diamétrica de uma regido € o passo inicial na
avaliacdo de seu potencial econémico, servindo como base ao planejamento e tomadas de
decisbes no manejo florestal sustentavel (SANTOS et al., 2015). De acordo com Cruz et al.
(2021), a melhor ferramenta atualmente, para a descricdo da estrutura diamétrica de uma
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floresta ou espécie, é a utilizacdo de Funcbes de Densidade Probabilistica, onde é possivel
obter a probabilidade de ocorréncia de arvores em determinados intervalos de diametro.

Apesar de florestas inequianeas apresentarem, em geral, um formato exponencial
decrescente com 0 aumento das classes diamétricas, como observado por Lima; Ledo (2013),
Cysneiros et al. (2017) e Reis et al. (2018), que o destacam como um indicador de &reas sem
grandes niveis de perturbacfes antropicas, ndo foi observada essa tendéncia na distribuicéo
diamétrica das espécies na area estudada, possivelmente pelo nivel de inclusdo mais elevado
adotado no censo.

O teste de K-S é amplamente utilizado na avaliacdo da aderéncia de funcdes de
densidade probabilistica, apresentando grande vantagem quando comparado a outros testes
também aplicaveis, como o teste de qui-quadrado, uma vez que permite a replicacdo em
pequenas e grandes amostras, possibilitando o trabalho com dados agrupados ou isolados
(LONGO et al., 2006; MIGUEL et al., 2010).

A funcdo Weibull 3P obteve a melhor aderéncia as espécies Couratari guianensis,
Apuleia leiocarpa, Hymenaea courbaril e Goupia glabra. Resultados semelhantes foram
observados por Dalla Lana et al. (2013) no estudo em um fragmento de Floresta Ombrofila
Densa, onde a flexibilizacdo da funcdo Weibull 3P foi decisiva para a escolha do melhor
modelo, bem como por Ciarnoschi et al. (2019) modelando a distribuicdo diamétrica de trés
espécies nativas da regido Amazobnica, obtendo grande representatividade e aderéncia aos
ajustes. Santos et al. (2016) avaliaram a distribuicdo diamétrica de espécies nativas utilizando
as funcdes de densidade probabilistica, verificando melhor aderéncia aos dados por parte da
funcdo Weibull 3P, destacando sua flexibilidade para aplicagédo em florestas heterogéneas.

De acordo com Santos et al. (2015) e Guilherme (2018), a presenca de elevada
variacdo em caracteristicas como altura e didmetro influencia diretamente na estimativa dos
pardmetros, e em consequéncia, na aderéncia de funcdes de densidade probabilisticas pouco
flexiveis, como por exemplo, a funcdo de Gauss. No entanto, avaliar o desempenho de
diferentes funcdes probabilisticas na modelagem de variaveis como altura comercial e
didmetro das espécies, de forma individual e em diferentes biomas, é pertinente ao
enriquecimento da literatura acerca do assunto, principalmente no que diz respeito a espécies
amazonicas, cuja caréncia de informacdes ainda é evidente.

De acordo com Scolforo (2006), algumas funcdes probabilisticas como Weibull, Beta
e Gama sdo bastante flexiveis, capazes de assumir diversas formas e graus de assimetria para
0 ajuste a diferentes tipos de curvas, aplicaveis tanto em povoamentos florestais quando

florestas nativas. Oliveira (2020) também avaliou a modelagem da distribuicdo diamétrica de
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espécies comerciais da Amazonia, dentre elas Manilkara huberi, Handroanthus spp., Goupia
glabra e Dipteryx odorata, a partir das mesmas fungdes de densidade probabilisticas, com
acréscimo da funcdo SB de Johnson, obtendo resultados satisfatorios em todas elas, com
excecao da funcdo normal Gauss, que ndo obteve aderéncia a todas as espécies avaliadas.

Em relagéo as classes de altura comercial, a fun¢do de Gauss obteve boa aderéncia
para as especies Couratari guianensis, Apuleia leiocarpa, Hymenaea courbaril, Dipteryx
odorata e Handroanthus impetiginosus. Callegaro et al. (2012) observaram a mesma
tendéncia para classes de altura em um fragmento de floresta, apresentando a maioria de
arvores (61,2%) agrupadas nas classes intermediarias. De acordo com Silva (2003) e Stepka et
al. (2011), grande parte das varidveis continuas comportam-se de acordo com essa
distribuicdo, constituindo uma ferramenta amplamente utilizada na area florestal e em
variados campos da estatistica.

Apesar da funcdo Beta possuir grande capacidade de flexibilizacdo para diversas
formas de variaveis, como destacado por Silva (2003), Silva et al. (2013) e Maraschin Jr et al.
(2017), ndo apresentou aderéncia significativa a distribuicdo de nenhuma das espécies, de
acordo com o teste de K-S, com subestimativas em todas as classes de altura analisadas,
sendo, portanto, ndo indicada para a modelagem da distribuicdo de altura comercial de
espécies nessa area. Souza et al. (2013) apresentaram resultados satisfatorios em ajustes da
distribuicdo de altura, onde a funcdo Beta apresentou a melhor aderéncia as distribuicdes,
porém, em povoamentos equianeos.

Ndo é comum encontrar na literatura estudos que utilizam funcBes de densidade
probabilistica na modelagem de frequéncias de altura em florestas amazonicas. Machado et al.
(2000) destacam a importancia da realizacdo de pesquisas que utilizem ajustes de funcdes de
densidade probabilistica para modelar a distribuicdo de frequéncias por unidade de area em
plantios florestais ou florestais nativas, na garantia de maiores niveis de confiabilidade. Além
disso, avaliar a qualidade e aderéncia dos ajustes para a escolha mais adequada na
representacdo de variaveis dendrometricas a nivel de espécie € de grande importancia na

eficiéncia do manejo florestal sustentavel.
CONCLUSOES
O didmetro apresentou alta variabilidade, ocasionando em grandes amplitudes

diamétricas que dificultam a aderéncia de fungdes de densidade probabilistica pouco flexiveis,

além de um formato de distribuicdo diamétrica distinto do habitual encontrado em florestas
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com as mesmas caracteristicas, devido principalmente ao nivel de inclusdo adotado no
inventario.

A variavel altura comercial apresentou baixa variacdo entre as espécies, ocasionando
tendéncia a distribuicdo normal, com maior quantidade de arvores nas classes intermediarias.
A funcdo Weibull 3P obteve as melhores modelagens na distribuicdo diamétrica da maioria
das espécies. Ja para as classes de altura, a funcdo normal obteve melhor representatividade,
sendo, portanto, a mais indicada para modelagem da distribuicao de altura na area.

A modelagem das variaveis altura comercial e diametro de espécies amazonicas,
mediante a utilizacdo de funcbes de densidade de probabilidade, consiste em uma importante
contribuicdo para a literatura que envolve o bioma, servindo de subsidio para o

desenvolvimento de futuros estudos e atividades de exploracdo e monitoramento.
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5 CAPITULO I1I: DISTRIBUICAO ESPACIAL E ESTRUTURA HORIZONTAL EM
UMA AREA DE MANEJO FLORESTAL NA AMAZONIA, BRASIL

RESUMO

A grande demanda por produtos florestais madeireiros tem servido de impulso para o
desenvolvimento de pesquisas em busca do aperfeicoamento das praticas para a realizacdo do
manejo florestal sustentavel, mediante o conhecimento das caracteristicas gerais das espécies
que compdem a area de interesse, como sua densidade populacional e padrdo espacial. O
objetivo desse estudo foi representar a estrutura horizontal de uma area de manejo florestal na
Amazonia e determinar o padrdo espacial das dez espécies de maior valor comercial da
regido. O estudo foi realizado na Reserva Extrativista Tapajés-Arapiuns, localizada entre 0s
municipios de Santarém e Aveiro, no estado do Para. A coleta de dados foi realizada por meio
de um censo, onde foram inseridas todas as &rvores comerciais € ndo comerciais com
didametro a 1,30 m a partir do nivel do solo igual ou superior a 35 cm (dap > 35 c¢cm), obtendo
suas respectivas varidveis dendrométricas, além da localizacdo de cada individuo em
coordenadas cartesianas. A partir da analise de estrutura horizontal, foi avaliada a populacéo
total e as dez espécies de maior valor comercial, separadamente, subdividindo os individuos
em duas classes diamétricas, gerando um mapa de densidade Kernel para cada classe, dentre
elas: a) remanescente (30,0 cm a 49,9 cm) e b) comercial (acima de 50,0 cm). O padrdo
espacial e as diferentes distancias foram determinados para as principais espécies comerciais a
partir da funcdo K de Ripley. A area apresentou diversidade moderada de espécies, com
predominancia das familias botanicas Fabaceae, Burseraceae, Sapotaceae e VVochysiaceae. A
espécie Hymenaea parvifolia obteve os melhores parametros floristicos, obtendo o maior
valor de importancia dentre as demais avaliadas. Houve maior incidéncia de individuos
pertencentes a classe comercial, o que indica zonas preferenciais para o desenvolvimento das
atividades exploratdrias. O padrédo espacial para a maioria das espécies foi do tipo agregado
nas menores distancias. Com o aumento desta, as espécies passaram a assumir um padrao
espacial aleatdério, com excecdo das espécies Holopyxydium jarana e Manilkara paraenses,
que apresentaram o padrdo do tipo regular.

Palavras-chave: Fitossociologia. Manejo Florestal Sustentavel. Densidade populacional.
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ABSTRACT

The great demand for wood forest products has served as an impulse for the development of
research in search of the improvement of practices for the realization of sustainable forest
management, through knowledge of the general characteristics of the species that make up the
area of interest, such as their population density and spatial pattern. The objective of this
study was to represent the horizontal structure of a forest management area in the Amazon
and to determine the spatial pattern of the ten species with the highest commercial value in the
region. The study was carried out in the Tapajos-Arapiuns Extractive Reserve, located
between the municipalities of Santarém and Aveiro, in the state of Para. Data collection was
carried out through a census, which included all commercial and non-commercial trees with
diameter a 1.30 m from the ground equal to or greater than 35 cm (DBH > 35 cm), obtaining
their respective dendrometric variables, in addition to the location of everyone in Cartesian
coordinates. From the horizontal structure analysis, the total population and the ten species
with the highest commercial value in the area were evaluated, separately, subdividing the
individuals into two diametric classes, generating a Kernel density map for each class,
including: a) remnant (30.0 cm to 49.9 cm) and b) commercial (above 50.0 cm). The spatial
pattern at different distances was determined for the main commercial species using Ripley's
K function. The area showed moderate species diversity, with a predominance of the botanical
families Fabaceae, Burseraceae, Sapotaceae and Vochysiaceae. The species Hymenaea
parvifolia obtained the best floristic parameters, obtaining the highest importance value
among the others evaluated. There was a higher incidence of individuals belonging to the
commercial class, which indicates preferential zones for the development of exploratory
activities. The spatial pattern for most species was of the aggregated type at shortest distances.
With the increase of this, the species started to assume a random spatial pattern, except for the
species Holopyxydium jarana and Manilkara paraenses, which presented the regular type of
pattern.

Keywords: Phytosociology. Sustainable Forest Management. Population density.
INTRODUCAO
A Amazénia brasileira detém mais da metade de toda a area florestal amazonica (que

compreende nove paises), em sua maioria com grande potencial madeireiro, 0 que tornou essa

area uma das maiores regides produtoras de madeira tropical no mundo (SOBRAL et al.,
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2002; VERISSIMO, 2012). O grande aumento na demanda por produtos florestais
madeireiros tem exigido cada vez mais o desenvolvimento de préticas de manejo para a
eficiéncia e aumento da producdo, através do conhecimento das caracteristicas gerais das
espeécies de interesse, além do local onde estdo inseridas (MARQUES, 2006).

O inventério florestal é a primeira atividade realizada para a deteccdo de padrBes
organizacionais e mudanc¢as oriundas de perturbagGes naturais ou antropicas, através da
caracterizacdo geral das espécies vegetais presentes na area, especialmente as de interesse
comercial (ARAUJO, 2006; DIAS JUNIOR et al., 2020). Na Amazonia, todas as é&reas
destinadas a exploracdo mediante plano de manejo sdo submetidas a um inventario a 100% de
intensidade, que consiste em um censo das arvores adultas a partir de um didmetro a altura do
peito (dap) pré-determinado. Estas arvores sdo mapeadas e classificadas quanto ao estado
atual, destinacdo e uso, permitindo apenas a retirada das com o dap minimo de 50 cm, assim
como previsto na Instrucdo Normativa do Ministério do Meio Ambiente n® 05/2006, que
dispde sobre procedimentos técnicos para a elaboracdo e execucdo de Planos de Manejo
Florestal Sustentaveis (MMA, 2006; ARAUJO, 2006).

O sucesso na realizacdo do manejo florestal depende fortemente do conhecimento
detalhado das caracteristicas de cada espécie, mediante o desenvolvimento de estudos
ecoldgicos que fornecam subsidios para a realizacdo das atividades exploratérias de forma
sustentavel, ndo devendo essas, portanto, influenciar negativamente na distribuicdo e
densidade de outras espécies pertencentes a mesma comunidade (VIEIRA et al., 2021;
ABREU et al., 2014). Para auxiliar o processamento de dados, bem como agilizar as analises
vegetacionais, existem ferramentas praticas como o SIG (Sistema de Informacéo Geografica),
ja consolidado na Amazbnia a partir de diversas utilizagbes como no combate ao
desmatamento ilegal, estimativas de biomassa, analises morfométricas e identificacdo de
espécies nativas (FREITAS et al., 2005; DOMINGUES; BERMANN, 2012; FIGUEIREDO
etal., 2016; MORAS FILHO et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2021).

A distribuicdo espacial esta entre as principais analises realizadas em estudos
ecoldgicos que buscam a compreensdo do crescimento, densidade populacional e producéo
volumétrica de uma area (MORAES et al., 2017; VIEIRA et al., 2017). A compreensao de
padrdes espaciais possui ampla utilizacdo em variados campos da ciéncia, objetivando
ampliar o entendimento de fenémenos através da percepcdo visual e caracterizagdo de sua
distribuicdo (DRUCK et al., 2004; ANJOS, 1998; PEREIRA et al., 2007). A partir das
preocupagOes atuais com a preservacdo de recursos naturais, a distribuicdo espacial surge
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como uma poderosa ferramenta no diagndéstico da fauna e flora de unidades de conservacdo e
areas manejadas (ANJOS, 1998).

Alguns indices de dispersdo vém sendo utilizados em analises espaciais, como indice
de Morisita, indice de McGuinnes e indice de Payandeh, onde a necessidade do numero de
arvores por unidade amostral torna-os fortemente influenciados pela dimensdo da parcela e
intensidade amostral (VIANA, 2013; ZHANG et al., 2013; VIEIRA et al., 2021). Dessa
forma, o mais aconselhavel é que se utilizem métodos que levem em consideracdo toda a
populacdo, determinando o padrdo espacial da area através das distancias entre os individuos
(VIEIRA et al., 2017).

A Funcéo K(s) de Ripley (1977) é considerada por diversos autores como a ferramenta
estatistica mais adequada para a analise do padrdo espacial florestal quando todos os
individuos estdo representados por suas respectivas coordenadas (X, y) conhecidas,
possibilitando a verificacdo do nivel de dependéncia entre as distribuicdes espaciais de grupos
distintos, além de determinar o padréo espacial a diferentes distancias (ANJOS, 1998; ANJOS
et al., 2004; CAPRETZ, 2004; RODE et al., 2010; CAPRETZ et al., 2012; MACHADO et al.,
2012; VIEIRA et al., 2017; VIEIRA et al., 2021).

Alem da Funcdo K de Ripley, a andlise de densidade de Kernel vem servindo como
uma importante ferramenta para a complementacdo das analises de distribuicdo espacial de
espécies ou grupo ecoldgicos distintos, fornecendo subsidios indispensaveis as atividades pré-
exploratdrias, como o auxilio a abertura de estradas e alocacdo dos péatios de estocagem, de
maneira a minimizar custos e maximizar a producdo, além de servir de importante indicador
de degradacdo em areas de floresta, como desmatamento e focos de incéndios (SOUZA et al.,
2013; TAVARES et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2021). Adicionalmente, essa analise pode
ser utilizada como base para estudos fitossocioldgicos, possibilitando a caracterizacao
estrutural das espécies aliada ao desenvolvimento de estratégias para o manejo florestal
sustentavel (OLIVEIRA et al., 2021).

A partir da importancia da realizacdo de estudos ecologicos que busquem a
compreensdo da distribuicdo e padrdo espacial das espécies que compfem a area a ser
manejada, o objetivo desse estudo foi representar a estrutura horizontal de uma éarea de
manejo florestal na Amazonia e determinar o padrdo espacial das dez espécies de maior valor

comercial da regiao.
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MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

O estudo foi realizado na unidade de producdo anual 2 (UPA 2) da Reserva
Extrativista Tapajos-Arapiuns, que fica localizada entre os municipios de Santarém e Aveiro,
estado do Para (02° 20° a 03° 40’ S, e 55° 00° a 56° 00’ O). As atividades exploratorias sdo
realizadas através da Cooperativa Agroextrativista do Rio Inambt (COOPRUNA), que realiza
0 Manejo Florestal Comunitario na area. De acordo com a classificacdo Koppen, o clima da
regido corresponde ao tipo Ami, com temperatura média de 25,5 °C, e precipitacdo média de
1.820 mm (ALVARES et al., 2013). J& o relevo varia de plano a suavemente ondulado, com
solo do tipo Latossolo Amarelo (SILVA et al., 2018). A maior parte da vegetacdo da area
corresponde a tipologia Floresta Ombrofila Densa, com o predominio de arvores de grande

porte, além da grande presenca de epifitas e cipds lenhosos (MMA, 2008).

Base de dados

A mensuracdo florestal procedeu-se por meio de um inventéario florestal 100% (censo),
onde foram inseridas todas as arvores comerciais e ndo comerciais com didmetro a 1,30 m do
solo igual ou superior a 35 cm (dap > 35 cm), obtendo seus respectivos dados dendrométricos,
além do mapeamento em coordenadas cartesianas. O procedimento de identificacdo foi
realizado por mateiros experientes através da observacdo das folhas, casca, lenho e
exsudacdes. Para esse estudo, foram selecionadas as dez espécies de maior valor comercial da
area, a saber: Ipé-Roxo (Handroanthus impetiginosus Mart.), Jatoba (Hymenaea courbaril
L.), Jutai-Mirim (Hymenaea parvifolia Huber), Cupituba (Goupia glabra Aubl.), Garapeira
(Apuleia leiocarpa Vogel J.F. Macbr.), Tauari (Couratari guianensis Aubl.), Pequia
(Caryocar villosum Aubl.), Maparajuba (Manilkara paraensis Huber), Jarana (Holopyxydium

jarana Huber) e Cumaru (Dipteryx odorata Aubl. Willd.).

Analise de dados
Estrutura horizontal

Os parametros fitossociologicos da estrutura horizontal foram estimados a partir das
variaveis area basal (m2), frequéncia relativa, densidade relativa, dominancia relativa, valor de
cobertura e valor de importancia, determinando assim as espécies bem com as familias
boténicas de maior e menor importancia dentro da area, além da andlise de diversidade
mediante os indices de Shannon-Wiener (H”) (10) e Simpson (D) (11).
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H' = —%i,pi Lnp; (10)

Em que: S = nimero de espécies; p; = abundancia relativa de cada espécie, calculada pela divisdo entre o
nimero total de individuos de uma determinada espécie e o ndmero total de individuos existentes na
comunidade.

D= 2n (n—1) (11)

N(N-1)

Em que: n = ndmero total de individuos de uma espécie; N = nimero total de individuos da comunidade.

Densidade de Kernel

A densidade das espécies foi representada por meio do mapa de calor baseado em suas
respectivas coordenadas geogréaficas, com o auxilio do estimador de densidade Kernel contido
no software QGIS versdo 3.20.2, gerando um arquivo raster a partir do estimador de
intensidade de Kernel (12) para a area total da UPA. Posteriormente, o arquivo criado foi
processado mediante o uso da banda falsa-cor, formando as classes Muito Baixa (azul), Baixa
(verde), Média (amarela), Alta (laranja) e Muito Alta (vermelho), possibilitando a
visualizacao das areas de concentracdo das especies de interesse. O raio adotado para todas as

analises foi padronizado em 100 metros.

fe) =23 K (52) (2)

Em que: K = fungdo de Kernel; h = raio de busca; x = posi¢do do centro de cada célula do raster de saida; X; =
posicdo do ponto i proveniente do centroide de cada poligono; e n = nimero total de ocorréncias da espécie.

A partir do inventario a 100%, avaliou-se a populacdo total da area, além das dez
espécies de maior valor comercial da area, separadamente, subdividindo os individuos em
duas classes diamétricas, onde foi gerado um mapa de densidade Kernel para cada classe,
dentre elas: a) remanescente (35,0 cm a 49,9 cm) e b) comercial (acima de 50,0 cm). As
classes foram arbitradas levando em consideracdo o nivel de inclusdo do censo realizado na

unidade de manejo.

Funcédo K de Ripley

A funcdo K(s) de Ripley foi obtida mediante a contagem do numero total de vizinhos
presentes em um circulo com raio (s) de 5 m centrado em cada arvore e correspondente a uma
distdncia minima entre as arvores. Para a deteccdo do padrdo espacial das espécies de

interesse a diferentes escalas de distancia, o raio (s) foi variado a uma distancia maxima de
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3.500 m, correspondente a metade da distancia do maior eixo da UPA (VIEIRA et al., 2017).
Para eliminar o viés ocasionado nos casos em que as arvores se localizavam proximas aos
limites da UPA, aplicou-se o estimador da Funcdo K(s) (13) com corregdo isotropica de
bordadura, de acordo com Ripley (1977), uma vez que, mesmo essas possuindo vizinhos
proximos, esses poderiam ndo ser computados, ocasionando em um numero de vizinhos para
arvores presentes nas regides de borda mais baixo em relacdo as demais regides (VIEIRA et
al., 2021).

K(S)=A Xi-

Em que: n = nlmero de arvores na area de estudo; X; e X; = coordenadas dos pontos do mapa; ||X; — X;|| =
distancia euclidiana entre a localizagdo X; e X;; S = vetor arbitrario de distancia; Wl-I(Xl-,Xj) = funcéo de
correcdo para efeito de borda, que representa a propor¢do da circunferéncia com centro em X; e com raio
|1 X; — X;|| que esta fora da regido de estudo; 1 =n/|A| = ntmero de arvores dividido pela area da regido de
estudos, sendo um estimador ndo viciado da intensidade do processo; I(U) = funcdo indicadora que assume
valor 1 sempre que a condigdo U for verdadeira e 0 quando for falsa.

~(x,, X)I(||X; — X;|| <S).,parai=jes>0 (13

llW

Para a funcdo K(s) de Ripley na forma univariada, a hipotese nula é dada pela
Completa Aleatoriedade Espacial (CAE) (BATISTA, 1994), testada nesse estudo através da
construcdo de envelopes de confianca de 99% de probabilidade por meio de 1.000 simulagdes
Monte Carlo, utilizando-se a CAE. Para a facilitacdo da analise e visualizacdo dos desvios em
relacdo a hipdtese nula, os valores da funcdo K(s) foram transformados em L(s) (14) de
acordo com a formulagéo a seguir, e distribuidos em um gréfico, onde os eixos das abscissas e
ordenadas representam, respectivamente, as distancias “s” acumuladas e os valores
transformados (RIPLEY, 1979).

L(s) = \/E (14)

Para interpretacdo dos resultados, valores observados de L(s) localizados dentro dos
envelopes construidos indicam padrédo espacial do tipo aleatorio, valores localizados fora dos
envelopes ocasionam na rejeicdo da hipotese de nulidade, bem como valores positivos
indicam padrdo agregado e valores negativos padréo regular (Figura 16) (RIPLEY, 1979;
CAPRETZ et al., 2012; VIEIRA et al., 2021).



Figura 16. Representacdo grafica da distribuicdo K de ripley.
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A partir do censo realizado na &rea de manejo, foram observadas o total de 12.656

arvores, subdivididas em 87 espécies, 65 géneros e 23 familias (Tabela 19), com destaque

para as familias Fabaceae (3.576 arvores), Lauraceae (1.550 arvores), Sapotaceae (1.353

arvores) e Lecythidaceae (1.227 arvores).

Tabela 19. Resultados fitossocioldgicos para a area de manejo florestal avaliada na Reserva

extrativista Tapajos-Arapiuns, Para, Brasil.

Espécie Familia N G FR DR DoR VC VI mgx. mcéld, m?n
gzﬁfﬁrgi“gn;ﬁ’.mcea”“m Anacardiaceae 150 933 11 11 142 13 12 1331 742 401
Aniba canelilla (Kunth) Mez Lauraceae 63 184 05 05 028 04 04 859 525 398
Aniba parviflora (Meisn.) Mez Lauraceae 2 0,7 00 00 001 00 00 783 646 509
Apeiba echinata Gaertn. Malvaceae 51 242 04 04 037 04 04 980 67,0 414
pputelaleiocarpa (VOgel) JF- capaceae 200 2034 27 27 310 29 28 1337 715 398
gzwt?]‘_”perma excelsum Apocynaceae 120 1088 11 11 166 14 13 1592 81,3 398
Astronium lecointei Ducke Anacardiaceae 153 1083 18 18 165 1,7 18 1506 625 398
Bagassa guianensis Aubl. Moraceae 11 232 02 02 03 03 03 1273 872 398
Bertholletia excelsa Bonpl. Lecythidaceae 63 2171 17 1,7 331 25 22 1814 912 398
Egm?]i_Chia nitida Spruce e Fabaceae 18 337 08 08 051 06 07 923 549 37,2
Bowdichia virgilioides Kunth Fabaceae 32 126 03 03 019 03 03 796 532 398

Continua...



Brosimum acutifolium Huber

Brosimum lactescens (S.
Moore) C.C. Berg
Brosimum parinarioides
Ducke

Buchenavia grandis Ducke
Carapa guianensis Aubl.

Cariniana micrantha Ducke

Caryocar glabrum (Aubl.)
Pers.
Caryocar villosum (Aubl.)
Pers.

Cedrela fissilis Vell.

Cedrela odorata L.

Cedrelinga cateniformis
(Ducke) Ducke

Ceiba pentandra (L.) Gaertn.

Chamaecrista bahiae (H.S.
Irwin) H.S. Irwin & Barneby
Chrysophyllum lucentifolium
Cronquist

Copaifera duckei Dwyer
Cordia goeldiana Huber

Couratari guianensis Aubl.

Dimorphandra wilsonii
Rizzini
Dinizia excelsa Ducke

Dipteryx odorata (Aubl.)
Forsyth f.

Endopleura uchi (Huber)
Cuatrec.

Enterolobium contortisiliquum
(Vell.) Morong

Enterolobium schomburgkii
(Benth.) Benth.

Euplassa pinnata (Lam.) .M.
Johnst.

Geissospermum sericeum
Miers

Goupia glabra Aubl.

Hevea brasiliensis (Willd. ex
A. Juss.) Mill. Arg.
Holopyxidium jarana Huber
ex Ducke

Hymenaea courbaril L.

Hymenaea parvifolia Huber

Moraceae
Moraceae
Moraceae

Combretaceae
Meliaceae

Lecythidaceae
Caryocaraceae
Caryocaraceae

Meliaceae

Meliaceae
Fabaceae
Malvaceae
Fabaceae
Sapotaceae
Fabaceae

Cordiaceae

Lecythidaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae

Humiriaceae
Fabaceae
Fabaceae

Proteaceae

Apocynaceae

Goupiaceae

Euphorbiaceae

Lecythidaceae

Fabaceae

Fabaceae

61

122

189

213

43

155

290
28

209

148

170

20
408
182
166

19

174

541

41

581

467

1098

60
86

31,9
70,1
107,1
1718
05
18,1
61,6
2336
03
19,6
3,0
6,0
0,9
203,0
62,2
73
109,9
24
26,8
190,3
61,9
99,6
93
1,7
49,0
2488
9.8
221,0
3635
4445

0,5
0,7
11
15
0,0
0,2
0,9
1,9
0,0
0,3
0,0
0,0
0,0
54
1,1
0,2
1,6
0,0
0,1
3,1
1,2
13
0,1
0,0
1,2
3,3
0,2
50
4,1
8,5

0,5
0,7
11
15
0,0
0,2
0,9
1,9
0,0
0,3
0,0
0,0
0,0
54
1,1
0,2
1,6
0,0
0,1
3,1
1,2
13
0,1
0,0
1,2
3,3
0,2
50
4,1
8,5

0,49
1,07
1,63
2,62
0,01
0,28
0,94
3,56
0,01
0,30
0,05
0,09
0,01
3,09
0,95
0,11
1,67
0,04
0,41
2,90
0,94
1,52
0,14
0,03
0,75
3,79
0,15
3,37
5,54
6,77

05
0.9
1,4
2,1
0,0
03
0.9
2,7
0,0
03
0,0
01
0,0
42
1,0
01
1,6
0,0
03
3,0
1,1
1,4
01
0,0
1,0
35
02
42
4,8
7,6

05
0.8
13
1,9
0,0
03
0.9
2,5
0,0
03
0,0
0.1
0,0
46
1,0
0.1
1,6
0,0
0.2
3,0
11
14
0.1
0,0
1,0
34
0.2
45
46
7.9
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114,6
130,5
148,0
205,3
54,1
141,6
135,6
165,5
64,9
99,3
158,5
159,2
70,0
89,1
127,3
94,9
127,3
116,2
2413
142,9
98,7
174,4
89,1
90,4
105,4
139,1
89,1
102,2
152,8
117,8

69,9
80,4
79,8
84,8
47,9
68,8
66,5
90,2
64,9
63,6
86,0

109,7
54,0
51,2
62,0
57,0
67,9
66,4

115,7
637
59,6
71,5
66,3
56,4
54,0
71,6
54,1
54,9
76,9
59,8
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44,6
40,1
372
39,8
42,0
41,1
39,8
41,4
64,9
41,4
433
80,9
43,6
357
36,3
39,8
39,8
433
455
39,2
398
34,7
398
39,8
39,8
39,8
40,1
357
39,8
39,8



Hymenolobium excelsum
Ducke

Hymenolobium petraeum
Ducke

Laetia procera (Poepp.)
Eichler

Lecythis pisonis S.A. Mori

Licaria brasiliensis (Nees)
Kosterm.

Licaria cannella (Meisn.)
Kosterm.

Manilkara huberi (Ducke) A.
Chev.

Manilkara paraensis (Huber)
Standl.

Marmaroxylon racemosum
(Ducke) Killip ex Record
Mezilaurus itauba (Meisn.)
Taub. ex Mez

Minquartia guianensis Aubl.

Ocotea baturitensis Vattimo-
Gil

Ocotea megaphylla (Meisn.)
Mez

Ocotea rubra Mez
Ormosia flava (Ducke) Rudd
Ormosia paraensis Ducke

Parkia multijuga Benth.

Parkia pendula (Willd.)
Benth. ex Walp.

Peltogyne maranhensis Huber
ex Ducke

Platymiscium trinitatis Benth.

Pradosia huberi (Ducke)
Ducke

Protium paniculatum Engl.

Protium puncticulatum J.F.
Macbr.

Protium robustum (Swart)
D.M. Porter
Pseudopiptadenia
psilostachya (DC.) G. P.
Lewis & M. P. Lima

Qualea dinizii Ducke

Ruizterania albiflora (Warm.)
Marc.-Berti

Schizolobium amazonicum
Huber ex Ducke
Sclerolobium chrysophyllum
Poepp.

Fabaceae
Fabaceae
Salicaceae

Lecythidaceae

Lauraceae
Lauraceae
Sapotaceae
Sapotaceae
Fabaceae
Lauraceae
Olacaceae
Lauraceae
Lauraceae

Lauraceae
Fabaceae
Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae
Fabaceae
Sapotaceae
Burseraceae

Burseraceae

Burseraceae

Fabaceae

Vochysiaceae
Vochysiaceae
Fabaceae

Fabaceae

48

94

147

934

522

27

351

19

15

19

19
26
170

119

13
673
277

28

136

215

193
62

86

71

22,0
54,1
25,4
105,5
1,5
0,7
67,1
231,6
2,2
196,0
10,3
124,6
11,3
3,6
4,2
6,4
9,2
93,5
0,8
42,5
1,6
1,0
3,0
0,2
415,2
129,3
16,7
69,8

78,0

03
06
06
08
0,0
0,0
0.9
53
0.1
41
0.2
3.2
03
0.1
0.1
0.1
0.2
1,1
0,0
1,1
0,0
0,0
0.1
0,0
57
1,7
0.2
14

1,5

03
06
06
08
0,0
0,0
0,9
53
0.1
41
0.2
3.2
03
0.1
0.1
0.1
0.2
1,1
0,0
1,1
0,0
0,0
0.1
0,0
57
1,7
0.2
14

1,5

0,33
0,82
0,39
1,61
0,02
0,01
1,02
3,53
0,03
2,99
0,16
1,90
0,17
0,06
0,06
0,10
0,14
1,42
0,01
0,65
0,02
0,01
0,05
0,00
6,33
1,97
0,25
1,06

1,19

03
07
05
1,2
0,0
0,0
1,0
4.4
0.1
35
0.2
25
0.2
0.1
0.1
0.1
0.2
1,3
0,0
0,9
0,0
0,0
0.1
0,0
6,0
1,9
0.2
1,2

1,4

0,3
0,7
05
1,1
0,0
0,0
1,0
4,7
0,1
3,7
0,2
2,7
0,2
0,1
0,1
0,1
0,2
1,2
0,0
0,9
0,0
0,0
0,1
0,0
59
1,8
0,2
1,3

14
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99,3
291,3
82,8
206,9
95,5
66,8
133,7
1146
63,7
127,3
95,5
111,4
82,8
84,0
64,6

102,5
106,3

135,3
100,9
108,5
100,6
95,5
100,3

54,1

161,1

121,0
167,1
116,5

161,1

66,1
72,0
55,8
91,0
65,0
55,2
68,3
54,7
47,9
56,6
58,9
52,1
52,7
54,6
50,2
57,5
61,5
74,6
100,9
52,0
81,6
75,4
50,5
54,1
69,3
70,7
76,3
59,0

58,9
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42,0
39,8
39,5
40,7
41,4
47,7
40,4
39,5
40,4
39,8
40,4
39,8
40,1
40,1
39,8
41,4
39,8
39,8

100,9
39,8
70,7
55,4
43,0
54,1
39,8
40,1
439
39,8

39,8
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Sclerolobium melinonii Harms Fabaceae 80 66,2 12 12 101 1,1 1,2 1162 60,6 39,8
Sclerolobium paraense Huber Fabaceae 100 421 06 06 064 06 06 1553 66,2 40,1
Simarouba amara Aubl. Simaroubaceae 55 3%9 07 07 05 06 0,7 1019 583 40,1
Stryphnodendron

oulcherrimum (Willd.) Hochr. Fabaceae 400 493 09 09 075 08 08 1098 622 398
swarziaarborescens (AWDL)  Fabacese 278 260 07 07 040 05 06 1019 522 398
Symphonia globulifera L. f. Clusiaceae 220 377 06 06 057 06 06 1124 674 398
SDyjé’Eé"ps's oppositifolia Sapotaceae 1 151 03 03 023 03 03 89,1 557 398
Tabebuia impetiginosa (Mart. g0 iacose 68 3964 38 38 604 49 46 1655 826 398
ex DC.) Standl.

Tabebuia serratifolia (Vahl) - ;0 0hiaceae 242 1006 21 21 153 1,8 19 1528 563 398
G. Nicholson

Terminaliaamazonia (LF. oo peacene 83 11,0 15 1,5 169 16 1,6 3088 680 398
Gmel.) Exell

oiragasiris altissima (Aubl) g oracene 2 94 02 02 014 02 02 89,1 591 398
Trattinnickia lawrencei Daly Burseraceae 20 509 06 06 0,78 0,7 06 1337 762 420
Trattinnickia rhoifolia Willd. Burseraceae 240 1521 17 17 232 20 19 1550 76,1 39,8
Vochysia maxima Ducke Vochysiaceae 106 577 06 06 088 0,7 0,7 1655 780 41,7
VWO;::%’S'& vismiifolia Spruce ex /o ciaceae 2 08 00 00 00l 00 00 707 703 70,0
Vouacapoua americana Aubl. Fabaceae 25 55 01 01 008 01 01 688 521 40,1
Zollernia paraensis Huber Fabaceae 1 0,2 00 00 000 00 00 446 446 4456
Total 12.656 6.563,2 100 100 100 100 100 121,3 66,3 42,9

Fonte: Autor (2022), em que: N = nimero de arvores observadas na UPA (1500 ha); DoA = &rea basal (m?)
observada na UPA (1500 ha); FR = frequéncia relativa (%); DR = densidade relativa (%); DoR = dominancia
relativa (%); VC = valor de cobertura (%); VI = valor de importancia; d = didmetro a 1,30 m do solo (cm); max.,
méd., min., = minimo, maximo e médio, respectivamente.

As espécies mais frequentes dentro da area de manejo foram Hymenaea parvifolia
(8,5%), Pseudopiptadenia psilostachya (5,7%), Chrysophyllum lucentifolium (5,4%) e
Manilkara paraenses (5,3%). A espécies Protium robustum, Cedrela fissilis, Zollernia
paraenses e Peltogyne maranhensis destacaram-se por serem as menos frequentes na area, e
consequentemente as mais raras, com apenas um individuo para cada, 0 que acarretou piores
estatisticas floristicas como densidade, dominancia, valor de cobertura e importancia.

A espécie Hymenaea parvifolia apresentou 0s maiores valores de area basal,
frequéncia, densidade, dominancia, além do maior valor de cobertura (7,6%) e maior valor de
importancia (7,9%), o que proporcionou superioridade em relacdo as demais espécies da area,
seguida de Pseudopiptadenia psilostachya, Chrysophyllum lucentifolium e Manilkara

paraenses. A diversidade da area foi determinada mediante a utilizacdo dos indices de
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diversidade de Shannon-Wiener (H”) e Simpson (D), obtendo-se os valores respectivos de H’
= 3,79 e D = 0,97 para as 87 espécies ao nivel de inclusdo de 35,0 cm de diametro.

A partir da elaboracdo do mapa de calor para toda a populacdo presente no censo
(Figura 17), subdivididas nas classes remanescente e comercial, observa-se que grande parte
da area apresenta densidade muito baixa ou baixa de arvores para a classe remanescente (N =
3.132), com a presenca de pequenas regides onde a densidade se mostrou mais elevada. Ja
para a classe comercial (N = 9.524), observa-se uma melhor distribuicdo das arvores de maior
porte por toda a area de interesse, demonstrando valores mais elevados de densidade, variando

de média, alta a muito alta.

Figura 17. Densidade de Kernel para a populacéo total da area de manejo florestal avaliada
na Reserva extrativista Tapajds-Arapiuns, Para, Brasil, onde: Remanescente (30,0 cm < dap <
49,9 cm); Comercial (dap> 50,0 cm).

[Comercial] / H ;_:.‘ ):} &

=Ty,
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| Baixa 1 Baixa
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— — ) Il Muito Alta ‘ I Muito Alta

Fonte: Autor (2022).

Com excecdo da primeira classe diamétrica da populacdo total da area (Figura 18)
apresentou evidente tendéncia ao formato de exponencial negativo ou j-investido, com o
decréscimo do numero de individuos a medida que as classes diamétricas aumentam,

evidenciando uma populacdo do tipo autorregenerante.
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Figura 18. Distribuigdo diamétrica da populacéo total presente na area de manejo florestal
avaliada na Reserva extrativista Tapajos-Arapiuns, Pard, Brasil.
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Fonte: Autor (2022).

A densidade das principais espécies comerciais ao longo da area de manejo pode ser
observada na Figura 19, onde foram classificadas apenas as arvores com DAP (cm) abaixo do
minimo permitido para colheita, correspondendo a classe remanescente (DAP < 49,9 cm). As
espécies Dipteryx odorata, Holopyxydium jarana, Hymenaea parvifolia e Manilkara araensis
apresentaram o maior nimero de &rvores presentes na classe remanescente, com elevada
representatividade ao longo de toda a area avaliada. A espécie Manilkara paraensis obteve a
maior densidade, com o total de 396 arvores. A espécie Caryocar villosum obteve a menor
densidade dentre as observadas, com o total de 15 arvores dispersas pela area.

Figura 19. Mapa de distribuicdo das principais espécies comerciais da &rea de manejo
florestal avaliada na Reserva extrativista Tapajos-Arapiuns, Para, Brasil, para a classe

Remanescente (35,0 cm < dap <49,9 cm).
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Fonte: Autor (2022).

A presenca de arvores de porte comercial (dap > 50,0 cm) para as espécies
selecionadas foi mais evidente em relacdo a classe remanescente, com o total de 4.067
arvores. As espécies que obtiveram a maior representatividade em relacéo a classe comercial
foram Hymenaea parvifolia (N = 1.113), Hymenaea courbaril (N = 668), Handroanthus
impetiginosus (N = 635) e Manilkara paraensis (N = 538), distribuidas uniformemente ao
longo de toda a area, com a presenca de pequenas manchas com cores variando de amarelo a
vermelho onde a densidade se encontra mais elevada (Figura 20), indicando assim zonas
preferenciais para a conducdo das atividades exploratorias dessas espécies. Ja as espécies
Caryocar villosum e Couratari guianensis apresentaram baixa densidade de arvores

comerciais, com respectivamente 322 e 219 arvores.

Figura 20. Mapa de distribuicdo das principais espécies comerciais da &rea de manejo
florestal avaliada na Reserva extrativista Tapajos-Arapiuns, Pard, Brasil, para a classe

Remanescente (35,0 cm < dap <49,9 cm).
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A partir da analise do envelope de confianca obtido mediante a utilizacdo da fungéo
K(s), observa-se que a grande maioria das espécies atendem de forma parcial a hipotese de
completa aleatoriedade espacial (CAE), variando seu padrdo espacial proporcionalmente a
distancia. As espécies Dipteryx odorata, Apuleia leiocarpa, Handroanthus impetiginosus,
Hymenaea courbaril, Hymenaea parvifolia e Caryocar villosum apresentaram padréo espacial
do tipo agregado nas menores distancias, até aproximadamente 2500 metros, com valores da
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funcdo acima do envelope de confianca, passando posteriormente a um padrdo aleatorio até a

distancia méxima de 3500 metros (Figura 21).

Figura 21. Funcao K(s) de Ripley para as espécies avaliadas na Reserva extrativista Tapajos-

Arapiuns, Para.
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Fonte: Autor (2022).

As espécies Holopyxydium jarana e Manilkara paraensis passaram a obter os padrdes
agregado, aleatério e regular quando submetidas a maiores distancias. A espécie
Holopyxydium jarana apresentou um padrdo espacial do tipo agregado de forma
predominante até a distancia de £ 2000 metros, variando para aleatério até + 2800 metros,
quando seu padré@o passou a ser do tipo regular. Ja a espécie Manilkara paraensis obteve de
forma predominante os padrdes do tipo agregado e regular, adquirindo a CAE por um breve
intervalo de aproximadamente 1900 a 2000 metros, evidenciando baixa tendéncia da espécie
ao padrdo aleatorio de distribuicdo. A espécie Couratari guianensis obteve um padréo
majoritariamente agregado, onde os valores da funcdo K(s) foram mantidos acima do

envelope de confianca por toda a area avaliada.
DISCUSSAO
De acordo com Francez et al. (2007), informacOes da estrutura floristica e

fitossocioldgica de florestas tropicais obtidos através do inventario florestal estdo entre as
praticas mais importantes na avaliacdo da capacidade produtiva de uma area florestal, além de
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servir como importante ferramenta na formulacdo de estratégias para a realizacdo do manejo
florestal sustentavel. E importante ressaltar que a diversidade e riqueza de espécies arboreas,
em se tratando de florestas tropicais, € diretamente proporcional a intensidade amostral
(CONDE; TONINI, 2013).

Avaliando a floristica da area, foi observada a predominéncia de espécies pertencentes
as familias Fabaceae, Burseraceae, Sapotaceae e Vochysiaceae, resultado semelhante ao
observado por Condé; Tonini (2013), onde todas essas, com excec¢do da familia VVochysiaceae,
obtiveram maior representatividade em uma area de floresta tropical com caracteristicas
semelhantes a deste estudo. A grande presenca de individuos oriundos das familias botanicas
Fabaceae, Lecythidaceae e Sapotaceae foram também observados por diversos autores que
também desenvolveram estudos floristicos em florestas tropicais no norte do Brasil
(ALARCON; PEIXOTO, 2007; OLIVEIRA et al., 2008; ALMEIDA et al., 2012; CONDE;
TONINI, 2013; RIBEIRO et al., 2016; LIMA et al., 2018).

A diversidade floristica observada nesse estudo foi equivalente a outros estudos
realizados em floresta tropical, como o de Condé; Tonini (H* = 3,27), Silva (2003) (H’ =
3,39), a0 mesmo tempo que foi inferior a diversidade observada por Alarcon; Peixoto (2007)
(H* = 4,66), Alves; Miranda (2008) (H* = 4,25) e Oliveira et al. (2008) (H” = 5,10). No
entanto, como destacado por Muniz et al. (1994) e Rolim; Nascimento (1997), as
comparagdes entre estudos floristicos devem ser feitas com cautela, uma vez que 0s processos
de amostragem e aquisicdo de dados sofrem grandes adaptacdes em relacdo as condicdes
encontradas em cada caso, como tamanho da &rea e nivel de inclusdo, influenciando
diretamente nos resultados encontrados.

A distribuicdo diamétrica da populacdo total apresentou evidente tendéncia ao formato
de exponencial negativo ou “J” invertido, com a maioria dos individuos ocupando as classes
diamétricas inferiores. Esse padrdo também é observado e descrito por outros autores como
um comportamento padrdo para florestas inequianeas (OLIVEIRA; AMARAL, 2004,
GONCALVES ET AL., 2008; CONDE; TONINI, 2013; OLIVEIRA ET AL., 2015).

A espécie Hymenaea parvifolia obteve os melhores pardmetros floristicos, como valor
de cobertura (VC = 7,6%) e valor de importancia (VI = 7,9%), obtendo superioridade em
relacdo as demais espécies observadas. Resultados semelhantes tambem foram observados por
Gama et al., (2007) em estudo fitossocioldgico na regido de Codo, estado do Maranhéo, onde
a espécie Hymenaea parvifolia também obteve destaque na estatistica floristica, com maior
frequéncia, dominancia e valor de importancia, estando, portanto, entre as espécies mais

importantes ecologicamente na area avaliada.
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Diversos sdo os fatores e processos que exercem influéncia sobre o padrdo espacial de
uma determinada espécie ou grupos ecoldgicos distintos, sejam intrinsecos a espécie, como
reproducdo, dispersdo e competicdo, ou extrinsecos como disponibilidade de luz, vento e
condicdes edaficas (NASCIMENTO et al., 2002; LAN et al., 2012). Para Bruzinga et al.
(2013) e Abreu et al. (2014), a reproducdo, dispersdo de sementes e condicBes edéaficas
constituem os principais fatores na determinacdo e explicacdo de padrBes aleatorios e
agregados em diversas regides, bem como na Amazo6nia. Assim como observado por Araujo
et al. (2014) e Vieira et al. (2021), mesmo dentro de uma mesma area de floresta, o padrdo
espacial das espécies é evidentemente diversificado, podendo ser agregado, aleatério e regular
quando analisados a diferentes distancias.

Todas as espécies avaliadas apresentaram um arranjo espacial agregado nas primeiras
distancias da area, ocorrendo devido a alta capacidade de dispersdo e condicOes
microclimaticas favoraveis, passando em seguida ao padrdo aleatério de distribuicdo que pode
ser explicado, a principio, pela forma zoocérica de dispersdo, uma vez que, apés a caida dos
frutos, ha maior disponibilidade de sementes a diferentes espécies de animais que acabam por
tomar rumos aleatorios (CAPRETZ, 2004; NEGRINI et al., 2012). De acordo com Jorge et al.
(2015), a dispersdo das sementes realizada pela arvore matriz é ponto de partida para a
distribuicdo espacial assumida, onde espécies com dispersdo anemocorica tendem a arranjar-
se de forma aleatéria, bem como se tratando de autocoria, seja através da gravidade
(barocoria) ou pela dispersdo a partir de animais (zoocoria), 0s individuos possuem grande
tendéncia a uma distribuicdo agregada, principalmente pela deposi¢do das sementes ao redor
da arvore matriz ou em locais proprios para alimentacao de dispersores.

A espécie Couratari guianensis, mesmo apresentando dispersdo anemocodrica,
manteve um padrdo do tipo agregado por toda a area avaliada, diferindo dos resultados
observados por Mota et al. (2020) e corroborando com os resultados apresentados por
Rodrigues et al. (2021), de forma a contrariar a associagdo entre sindrome de disperséo e
padréo espacial, o que evidencia a acdo de outros aspectos como fenologia, competicéo, alem
de fatores edaficos. Outra possivel explicacdo para esse comportamento é relatada por Silva
(2006), onde, apesar da dispersdo anemocdrica das sementes, o ataque de passaros na fase
verde dos frutos é mais recorrente, evidenciando um fator limitante para a dispersdo das
sementes (RODRIGUES et al., 2021). Para Negrini et al. (2012), o padréo espacial do tipo
agregado é comum em formacgOes florestais tipicas de areas tropicais, como Floresta
Ombrofila Densa, devido a elevada densidade populacional e heterogeneidade na area. O

padrdo agregado observado para Couratari guianensis pode influenciar na maneira que a
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espécie € manejada, ja que a agregacdo torna o processo de colheita menos oneroso e mais
sisttmico (COSTA et al., 2019). Além disso, o padrdo de agregacdo poder estar relacionado
também ao grupo ecoldgico que determinada espécie pertence, o que permite a inferéncia
acerca de processos sucessionais de uma floresta (ARAUJO et al., 2014).

Dentre as dez espécies analisadas na Reserva extrativista Tapajos-Arapiuns, apenas
duas, as que obtiveram maiores distancias, apresentaram um padréo espacial do tipo regular,
sendo elas Holopyxydium jarana e Manilkara paraenses, colaborando com os resultados
observados por Armesto et al. (1986) e Rodrigues et al. (2021), onde o padrdo regular é
relatado com uma caracteristica rara em florestas tropicais. De acordo com Nascimento et al.
(2002), em florestas tropicais é observada a presenca de predadores especificos de
determinadas espécies florestais, que, por sua vez, geram uma reducdo na quantidade de
mudas e sementes que se localizam prdximas as arvores matrizes, efeito esse que diminui com
0 aumento da distancia e explica a formacgdo de padrbes regulares nessas areas. Outras causas
para a formacdo de padrdes regulares ou aleatdrios € a ocorréncia de perturbacdes ocasionadas
por atividades exploratorias ou sindrome de dispersdo da espécie, uma vez que a dispersao de
propagulos exerce influéncia sobre o arranjo espacial da espécie (NEGRINI et al., 2012).

O padrdo espacial registrado para as espécies avaliadas pode servir a diversas
aplicacdes dentro do manejo florestal, que variam desde a definicdo do sistema amostral até a
escolha do sistema de colheita utilizado, a exemplo da exploracdo de espécies com padrao
espacial agregado, que tende a seguir sua distribuicdo, e em consequéncia disso, 0os impactos
decorrentes dessa atividade ndo se distribuem de maneira uniforme, com areas mais
impactadas devido a agregacao das espécies (SCHWARTZ et al., 2014; VIEIRA et al., 2018).

A distribuicdo espacial de espécies de interesse comercial pode contribuir diretamente
no planejamento das unidades de exploragdo, uma vez que 0s mapas gerados por espécie
podem influenciar na construcéo de unidades de trabalho (Uts) mais igualitarias, levando em
consideracdo nao apenas a subdivisdo por area, mas também a capacidade produtiva de cada
regido, o que refletiria diretamente no tempo e capital investido em cada projeto e remodelaria

a forma como as unidades sdo dividas.

CONCLUSOES

A area de manejo avaliada apresentou alta diversidade de espécies, com
predominancia das familias botanicas Fabaceae, Burseraceae, Sapotaceae e Vochysiaceae,
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com destaque para a especie Hymenaea parvifolia, que obteve a melhor estatistica dentre as
demais avaliadas.

Foi observada maior densidade de individuos pertencentes a classe comercial,
servindo de indicativo para zonas preferenciais de exploracéo.

O arranjo espacial das principais espécies comerciais foi do tipo agregado nas menores
distancias da éarea, passando posteriormente a atender a hipdtese de completa aleatoriedade
espacial, com excecdo das espécies Holopyxydium jarana e Manilkara paraenses, que
apresentaram arranjo espacial do tipo regular.

Os estudos que buscam compreender a distribuicdo espacial de espécies comerciais de
interesse podem auxiliar na melhor construcdo de unidades de exploracdo, levando em

consideracdo a area e capacidade produtiva de cada regido.
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Tabela 19. Estatistica dos modelos de Gauss, Weibull 2P, Weibull 3P, Log Normal, Beta e

Gama para as distribuicdes diamétricas das espécies Couratari guianensis, Caryocar

villosum, Manilkara paraensis, Hymenaea parvifolia, Apuleia leiocarpa, Holopyxydium

jarana, Hymenaea courbaril, Goupia glabra, Dipteryx odorata e Handroanthus

impetiginosus.

Couratari guianensis (Tauari)

FDP a b c u (cm) a2 (cm?) Dn. Dcal.
Gauss - 63,117 20,705 63,12 428,68 0,0280*
Log Normal - 4,171 0,316 68,09 486,75 0,0056*
Weibull 2P - 70,618 3,380 63,42 428,89 0.0974 0,0264*
Weibull 3P 32,367 40,243 1,780 68,18 432,58 ’ 0,0014*
Beta 2,802 5,710 - 64,87 263,25 0,1316™
Gama 10,374 6,410 - 66,50 426,26 0,0058*

Caryocar villosum (Pequia)

FDP a b c u (cm) a2 (cm?) Dn. Dcal.
Gauss - 86,880 27,733 86,88 769,10 0,0117*
Log Normal - 4,491 0,328 94,12 1006,41 0,0176*
Weibull 2P - 96,411 3,525 86,78 744,72 0.0888 0,0082*
Weibull 3P 32,339 65,935 2,254 90,74 751,94 ’ 0,0048*
Beta 2,751 2,597 - 100,01 250,00 0,0006*
Gama 9,944 9,198 - 91,47 841,37 0,0088*

Manilkara paraensis (Maparajuba)

FDP a b c u (cm) c? (cm?) Dn. Dcal.
Gauss - 52,619 11,743 52,62 137,90 0,0086*
Log Normal - 3,974 0,231 54,63 163,92 0,0007*
Weibull 2P - 55,931 5,016 51,36 137,60 0.0533 0,0164*
Weibull 3P 31,354 26,094 2,025 54,47 142,88 ' 0,0041*
Beta 4,189 12,808 - 52,15 355,54 0,2049
Gama 19,640 2,749 - 53,98 148,38 0,0012*

Hymenaea parvifolia (Jutai-Mirim)

FDP a b c u (cm) o2 (cm?) Dn. Dcal.
Gauss - 56,678 13,148 56,68 172,86 0,0074*
Log Normal - 4,053 0,234 59,15 197,45 0,0007*
Weibull 2P - 61,010 4,674 55,80 184,73 0.0420 0,0144*
Weibull 3P 33,661 28,668 1,912 59,09 191,60 ’ 0,0125*
Beta 5,469 13,009 - 57,01 425,78 0,2017™
Gama 18,923 3,081 - 58,30 179,61 0,0006*

Apuleia leiocarpa (Garapeira)

FDP a b c u (cm) a2 (cm?) Dn. Dcal.
Gauss - 69,266 21,493 69,27 461,93 0,0171*
Log Normal - 4,256 0,313 74,05 565,30 0,0096*
Weibull 2P - 76,596 3,672 69,10 438,44 0.0752 0,0148*
Weibull 3P 24,646 52,885 2,432 71,54 423,19 ' 0,0007*
Beta 2,992 4,913 - 70,40 262,62 0,1329™
Gama 10,754 6,725 - 72,32 486,40 0,0056*
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Holopyxydium jarana (Jarana)

FDP a b c u (cm) 62 (cm?) Dn. Dcal.
Gauss - 52,514 11,036 52,51 121,80 0,0058*
Log Normal - 3,973 0,220 54,45 147,60 0,0012*
Weibull 2P - 55,298 5,556 51,08 112,87 0.0546 0,0109*
Weibull 3P 33,668 23,329 1,790 54,42 143,83 ’ 0,0142*
Beta 9,578 21,142 - 54,19 599,74 0,2593"
Gama 21,705 2,480 - 53,82 133,45 0,0008*

Hymenaea courbaril (Jatoba)

FDP a b c u (cm) o2 (cm?) Dn. Dcal.
Gauss - 77,158 22,208 77,16 493,19 0,0083*
Log Normal - 4,386 0,277 83,49 557,98 0,0062*
Weibull 2P - 84,241 3,905 76,25 477,85 0.0603 0,0080*
Weibull 3P 19,736 65,543 2,970 78,24 460,29 ' 0,0005*
Beta 3,328 5,341 - 76,37 316,16 0,0669™
Gama 12,843 6,329 - 81,28 514,38 0,0028*

Goupia glabra (Cupitba)

FDP a b c u (cm) a2 (cm?) Dn. Dcal.
Gauss - 68,879 19,480 68,88 379,48 0,0107*
Log Normal - 4,248 0,283 72,81 442,02 0,0047*
Weibull 2P - 75,499 3,942 68,38 377,78 0.0678 0,0117*
Weibull 3P 32,094 44,686 2,177 71,67 367,36 ’ 0,0022*
Beta 3,749 6,308 - 69,75 317,57 0,1339"™
Gama 12,961 5,512 - 71,45 393,84 0,0023*

Dipteryx odorata (Cumar()

FDP a b c u (cm) c? (cm?) Dn. Dcal.
Gauss - 58,012 15,648 58,01 244,86 0,0157*
Log Normal - 4,082 0,269 61,44 282,98 0,0005*
Weibull 2P - 63,249 4,049 57,37 253,37 0,0694 0,0213*
Weibull 3P 34,514 30,638 1,617 61,96 302,59 0,0207*
Beta 3,536 10,222 - 60,39 383,10 0,0676*
Gama 14,413 4,185 - 60,32 252,44 0,0020*

Handroanthus impetiginosus (Ipé-Roxo)

FDP a b c u (cm) o2 (cm?) Dn. Dcal.
Gauss - 78,532 25,472 78,53 648,84 0,0150*
Log Normal - 4,386 0,327 84,74 812,06 0,0080*
Weibull 2P - 87,475 3,461 78,66 632,38 0.0626 0,0117*
Weibull 3P 33,414 55,967 2,041 83,00 647,85 ’ 0,0044*
Beta 2,744 4,465 - 81,29 298,95 0,0007*
Gama 9,895 8,345 - 82,58 689,16 0,0039*

Fonte: Autor (2022), em que a, b e ¢ = pardmetros localizacéo, posicao e escala, respectivamente; Dn. = Valor de
D calculado para o teste de KS (a = 0,05); Dcal. = valor de D calculado para o teste de KS. * = significativo ao
nivel de 1% de probabilidade. " = N&o significativo.
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Tabela 20. Estatistica dos modelos de Gauss, Weibull 2P, Weibull 3P, Log Normal, Beta e
Gama para as distribuicdes de altura das espécies Couratari guianensis, Caryocar villosum,
Manilkara paraensis, Hymenaea parvifolia, Apuleia leiocarpa, Holopyxydium jarana,

Hymenaea courbaril, Goupia glabra, Dipteryx odorata e Handroanthus impetiginosus.

Couratari guianensis (Tauarf)

FDP a b c i (m) 6> (m?) Dn. Dcal.
Gauss - 20,470 3,843 20,47 14,77 0,0008*
Log Normal - 3,031 0,191 21,10 16,62 0,0069*
Weibull 2P - 21,584 6,068 20,04 14,76 0.0974 0,0012*
Weibull 3P -6,015 27,563 7,783 19,91 15,57 ' 0,0029*
Beta 10,967 9,943 - 20,59 139,15 0,2667™
Gama 27,996 0,746 - 20,87 15,56 0,0035*
Caryocar villosum (Pequia)
FDP a b c u(cm) o%(cm?d) Dn. Dcal.
Gauss - 12,596 3,331 12,60 11,10 0,0021*
Log Normal - 2,551 0,258 13,25 12,09 0,0029*
Weibull 2P - 13,793 4,153 12,53 11,54 0.0888 0,0019*
Weibull 3P 5,812 8,115 2,303 13,00 10,96 ' 0,0141*
Beta 8,482 12,188 - 12,21 108,87 0,3320™
Gama 14,991 0,868 - 13,01 11,30 0,0018*
Manilkara paraensis (Maparajuba)
FDP a b c u(em) o%(cm?d) Dn. Dcal.
Gauss - 13,777 3,229 13,78 10,42 0,0007*
Log Normal - 2,628 0,231 14,23 11,11 0,0040*
Weibull 2P - 14,834 4,873 13,60 10,17 0.0533 0,0004*
Weibull 3P 5,519 9,418 2,961 13,92 9,55 ' 0,0024*
Beta 9,099 9,598 - 13,73 102,41 0,3337"™
Gama 18,812 0,749 - 14,09 10,55 0,0020*
Hymenaea parvifolia (Jutai-Mirim)
FDP a b c u(cm) o%(cm?3) Dn. Dcal.
Gauss - 17,149 3,442 17,15 11,85 0,0016*
Log Normal - 2,855 0,192 17,70 11,80 0,0001*
Weibull 2P - 18,230 5,573 16,84 12,20 0.0420 0,0051*
Weibull 3P 4,175 14,098 4,273 17,00 11,49 ' 0,0011*
Beta 8,250 13,316 - 17,18 135,92 0,2660M
Gama 26,249 0,667 - 17,52 11,69 0,0001*
Apuleia leiocarpa (Garapeira)
FDP a b c u(cm) o%(cm?d) Dn. Dcal.
Gauss - 18,114 3,014 18,11 9,08 0,0000*
Log Normal - 2,902 0,167 18,46 9,66 0,0006*
Weibull 2P - 19,015 7,020 17,79 8,89 0.0752 0,0011*
Weibull 3P 50,118 -31,011 -12,516 17,47 12,77 ' 0,0219*
Beta 17,083 16,814 - 18,11 248,26 0,2000M
Gama 36,301 0,506 - 18,35 9,28 0,0002*
Holopyxydium jarana (Jarana)
FDP a b c u(ecm) o?(cm?d) Dn. Dcal.
Gauss - 15,930 3,731 15,93 13,92 0.0546 0,0005*
Log Normal - 2,778 0,249 16,60 17,69 ' 0,0082*
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Weibull 2P - 17,080 4,918 15,67 13,28 0,0002*
Weibull 3P -4,396 21,433 6,214 15,53 13,97 0.0546 0,0015*
Beta 12,629 12,187 - 16,21 158,85 ' 0,2665M
Gama 17,344 0,943 - 16,35 15,41 0,0032*
Hymenaea courbaril (Jatoba)

FDP a b c u(cm) o%(cm?d) Dn. Dcal.
Gauss - 21,966 3,028 21,97 9,17 0,0001*
Log Normal - 3,092 0,136 22,23 9,20 0,0017*
Weibull 2P - 22,902 8,257 21,60 9,68 0.0603 0,0011*
Weibull 3P -398,794 421,705 156,758 21,38 11,71 ' 0,0073*
Beta 15,752 11,337 - 21,96 172,05 0,2673™
Gama 54,128 0,409 - 22,15 9,06 0,0008*

Goupia glabra (Cupitba)

FDP a b c u(cm) o2 (cm?3) Dn. Dcal.
Gauss - 12,851 3,443 12,85 11,85 0,0024*
Log Normal - 2,567 0,261 13,48 12,86 0,0045*
Weibull 2P - 14,079 4,141 12,79 12,08 0.0678 0,0018*
Weibull 3P 5,850 8,342 2,315 13,24 11,48 ' 0,0136*
Beta 7,826 10,821 - 0,42 99,70 0,3322
Gama 14,620 0,906 - 13,25 12,01 0,0026*

Dipteryx odorata (Cumaru)

FDP a b c u(cm) o?(cm?d) Dn. Dcal.
Gauss - 13,432 3,403 13,43 11,58 0,0015*
Log Normal - 2,607 0,248 13,98 12,37 0,0045*
Weibull 2P - 14,584 4,457 13,30 11,45 0.0694 0,5005"
Weibull 3P 5,695 9,009 2,623 13,70 10,77 ' 0,0060*
Beta 7,456 8,786 - 12,39 89,63 0,3330™
Gama 16,251 0,849 - 13,80 11,71 0,0028*

Handroanthus impetiginosus (Ipé-Roxo)

FDP a b c u(cm) o%(cm?3) Dn. Dcal.
Gauss - 21,289 3,297 21,29 10,87 0,0002*
Log Normal - 3,065 0,149 21,68 10,56 0,0016*
Weibull 2P - 22,307 7,151 20,89 11,84 0.0626 0,0005*
Weibull 3P 0,876 21,434 6,868 20,91 11,73 ’ 0,0004*
Beta 13,326 10,996 - 21,15 158,54 0,2668"
Gama 43,981 0,490 - 21,56 10,57 0,0010*

Fonte: Autor (2022), onde a, b e ¢ = parametros localizacdo, posi¢do e escala, respectivamente; Dn. = Valor de D
calculado para o teste de KS (o = 0,05); Dcal. = valor de D calculado para o teste de KS. * = significativo ao
nivel de 1% de probabilidade. " = N&o significativo.



