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RESUMO

Este estudo aplicou técnicas geoestatisticas para analisar a distribui¢do espacial do
diametro a altura do peito (DAP) de cinco espécies arboreas de maior importancia
ecoldgica em uma Unidade de Produg¢do Anual (UPA) no municipio de Aripuand, Mato
Grosso. As espécies selecionadas foram Hymenaea courbaril, Handroanthus
serratifolius, Apuleia leiocarpa, Protium heptaphyllum e Couratari guianensis, que
representaram 128,49% do Indice de Valor de Importancia (IVI) total. A anélise
geoestatistica incluiu calculo de semivariogramas empiricos e com tendéncia de primeira
ordem, ajuste de seis modelos teoricos (Linear, Esférico, Exponencial, Gaussiano,
Cauchy e Matérn), krigagem ordinaria e validagdo cruzada k-fold. Todas as espécies
apresentaram dependéncia espacial significativa, sendo classificadas como de fraca
dependéncia espacial (razdo efeito pepita/patamar > 75%). Os modelos selecionados
foram: Gaussiano para Protium heptaphyllum (RMSE = 4,38), Matérn para
Handroanthus serratifolius (RMSE = 4,38), Apuleia leiocarpa (RMSE = 12,01) e
Hymeneae courbaril (RMSE = 24,44), e Linear para Couratari guianensis (RMSE =
29,37). A krigagem revelou padrdes espaciais distintos: gradientes suaves (Protium
heptaphyllum), mosaicos heterogéneos (Handroanthus serratifolius), agregagdes
complexas (Hymenaea courbaril), fragmentacdo pronunciada (Couratari guianensis) e
gradientes direcionais (Apuleia leiocarpa). A validacdo cruzada mostrou limitada
capacidade preditiva pontual (R* < 0,018), mas os mapas gerados sdo adequados para
identificacdo de tendéncias espaciais e orientagdo do manejo florestal. Os resultados
demonstram a aplicabilidade da geoestatistica para analise de dados florestais, fornecendo
informagdes valiosas para o planejamento do manejo sustentavel.

Palavras-chave: Manejo florestal; modelagem espacial; semivariograma; krigagem.



ABSTRACT

This study applied geostatistical techniques to analyze the spatial distribution of diameter
at breast height (DAP) of five ecologically important tree species in an Annual Production
Unit (UPA) in the municipality of Aripuana, Mato Grosso. The selected species were
Hymenaea courbaril, Handroanthus serratifolius, Apuleia leiocarpa, Protium
heptaphyllum, and Couratari guianensis, which represented 128.49% of the total
Importance Value Index (IVI). The geostatistical analysis included calculation of
empirical and first-order trend semivariograms, fitting of six theoretical models (linear,
spherical, exponential, Gaussian, Cauchy, and Matérn), ordinary kriging, and k-fold
cross-validation. All species showed significant spatial dependence and were classified
as having weak spatial dependence (nugget/stem effect ratio > 75%). The selected models
were: Gaussian for Protium heptaphyllum (RMSE = 4.38), Matérn for Handroanthus
serratifolius (RMSE = 4.38), Apuleia leiocarpa (RMSE = 12.01) and Hymeneae
courbaril (RMSE = 24.44), and Linear for Couratari guianensis (RMSE = 29.37).
Kriging revealed distinct spatial patterns: smooth gradients (Protium heptaphyllum),
heterogeneous mosaics (Handroanthus serratifolius), complex aggregations (Hymenaea
courbaril), pronounced fragmentation (Couratari guianensis) and directional gradients
(Apuleia leiocarpa). Cross-validation showed limited pointwise predictive capacity (R? <
0.018), but the generated maps are suitable for identifying spatial trends and guiding
forest management. The results demonstrate the applicability of geostatistics for
analyzing forest data, providing valuable information for sustainable management
planning.

Keywords: Forest management; spatial modeling; semivariogram; kriging.
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1 INTRODUCAO

A floresta ombroéfila aberta, predominante em diversas regidoes da Amazonia
brasileira, ¢ caracterizada por sua estrutura com dossel descontinuo e presencga de espécies
arboreas adaptadas a ambientes de alta luminosidade. Essa formagao contribui para a
conservagdo da biodiversidade ao fornecer habitat para espécies adaptadas a condig¢des
de maior luminosidade e facilitar a regeneragdo natural em areas submetidas ao manejo
floresta (Ferraz et al., 2014).

A compreensdo da distribui¢do espacial das espécies arboreas em florestas
manejadas ¢ fundamental para o entendimento dos processos ecologicos que regulam a
dindmica florestal e para a formulacao de estratégias de manejo que preservem a estrutura
e a diversidade da vegetacdo (Lima et al., 2008). Contudo, ainda predomina na literatura
o uso de métodos estatisticos tradicionais que ndo consideram a dependéncia espacial
entre os individuos, o que pode comprometer a interpretagdo dos padrdes ecoldgicos
observados (Legendre; Fortin, 1989; Aull6-Maestro et al., 2021). Essa limitacdo revela
uma lacuna critica no conhecimento: estudos recentes mostram que a modelagem
explicita da autocorrelagdo espacial—por meio de técnicas geoestatisticas, como
semivariogramas e krigagem—¢ essencial para aprimorar a compreensdo da
heterogeneidade estrutural em florestas manejadas (Aullo-Maestro et al., 2021).

Nesse contexto, a geoestatistica surge como uma ferramenta para a analise da
variabilidade espacial, permitindo avaliar a estrutura espacial de variaveis dendrométricas
e estimar o comportamento dessas varidveis em areas ndao amostradas (Bivand et al.,
2008). Técnicas como o ajuste de semivariogramas e a krigagem permitem detectar a
presenca de autocorrelacdo espacial, identificar gradientes ambientais e modelar a
distribuicdo de atributos florestais com maior precisdo (Journel, Hujibregts, 1978;
Goovaerts, 1997).

Além disso, a distribuicao espacial das espécies também ¢ fortemente influenciada
por fatores ambientais locais como tipo de solo, relevo e microclima influenciam
diretamente na distribuicdo de espécies arboreas, criando padrdes estruturais complexos
que s6 podem ser plenamente compreendidos com o uso de abordagens geoespaciais
(Rossi et al., 1992; Clark et al., 1999). Em florestas tropicais como a ombrofila aberta,
essa abordagem se torna ainda mais relevante devido a elevada heterogeneidade
ambiental e a dificuldade de amostragem sistematica em grandes areas (Nogueira et al.,

2008; Roveda et al., 2018).
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Em florestas sob manejo, determinadas espécies arboreas sdo frequentemente
selecionadas para exploragdo devido ao seu alto valor comercial e abundancia local. No
entanto, essa preferéncia pode comprometer a sustentabilidade do estoque florestal e a
recuperagdo natural de espécies com crescimento mais lento, como a macaranduba
(Manilkara elata), que pode levar mais de cem anos para atingir o didmetro minimo de
corte exigido por lei. Segundo Lucas Mazzei, pesquisador da Embrapa Amazonia
Oriental, “a exploracdo continua dessa espécie em ciclos consecutivos de 35 anos nao
garante 0 mesmo retorno financeiro e compromete a recuperacao do estoque nas areas
exploradas” (Embrapa, 2020).

Diante desse cendrio, justifica-se o uso da analise geoestatistica como suporte a
gestdo florestal, possibilitando o delineamento de zonas prioritarias de conservagdo, a
avaliagdo da eficiéncia de praticas de manejo e a modelagem preditiva de variaveis como
o didmetro a altura do peito (DAP), fundamental para o célculo de volume de madeira e
valor comercial das espécies (Ataide et al., 2020).

A distribuicdo espacial das espécies arboreas de maior importancia ecologica e
econdmica em florestas manejadas nao € aleatoria, mas apresenta padrdes de dependéncia
espacial que podem ser identificados e modelados por meio da geoestatistica.
Compreender esses padroes pode contribuir para a melhoria do planejamento
silvicultural, garantindo maior eficiéncia na exploracdo madeireira e conservacdo da
biodiversidade.

Neste trabalho, serdo integradas andlises fitossociologicas e geoestatisticas para
caracterizar a distribui¢cdo espacial das espécies arboreas de maior importancia ecoldgica
em uma Unidade de Produg¢do Anual (UPA) de floresta ombroéfila aberta sob manejo
florestal. Acredita-se que essa abordagem pode contribuir para a tomada de decisdes

técnicas no planejamento e condugado de intervengdes silviculturais.
1.1 Objetivo Geral

Caracterizar a distribuicdo espacial de espécies arboreas de interesse comercial
em uma Unidade de Producao Anual (UPA) de floresta ombrofila aberta, por meio de

analises fitossociogicas e ferramentas geoestatisticas para modelagem da variabilidade

espacial.
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1.2 Objetivos Especificos

e Realizar a analise fitossocioldgica das espécies arboreas de interesse comerciais.

e Avaliar a estrutura das variaveis dendrométricas, com énfase no didmetro a altura do
peito (DAP).

e Ajustar modelos geoestatisticos para identificar e descrever a dependéncia espacial
entre as arvores.

e Elaborar semivariogramas para caracterizar a estrutura da variabilidade espacial.

e Aplicar a krigagem para estimar a distribui¢do espacial do DAP em areas nao

amostradas, visando subsidiar o planejamento do manejo florestal.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Floresta Ombrofila Aberta

A floresta ombrofila aberta, um dos tipos de vegetacao predominantes nas regides
tropicais e subtropicais, ¢ caracterizada por uma estrutura arbdrea mais esparsa em
comparac¢do com a floresta ombroéfila densa. Este subtipo de floresta ¢ influenciado por
condigdes climaticas especificas e apresenta caracteristicas Uinicas tanto na composi¢ao
floristica quanto na estrutura da vegetagao (Walter, 2006).

Esse tipo de formagdo vegetal ocorre tipicamente em regides onde estacdo seca &
mais pronunciada, permitindo uma maior incidéncia de luz solar no sub-bosque em
comparag¢do com a floresta densa. Essa vegetagdo ¢ frequentemente encontrada em areas
de transicao entre a floresta tropical e os campos abertos, como o Cerrado no Brasil.

A estrutura da floresta ombrofila aberta é caracterizada por densidade arbérea
moderada, com arvores de porte médio a grande, com Didmetros a Altura do Peito (DAPs)
que variam de 20 cm a 50 cm, e alturas que podem atingir entre 15 metros e 30 metros.
A cobertura do dossel pode variar de esparsa a moderada, o que facilita a formacao de um
estrato inferior com uma maior diversidade de espécies herbaceas e arbustivas. Essa
caracteristica € favorecida pela incidéncia de maior luminosidade no solo em comparagao
com as florestas ombroéfilas densas (Favaro et al., 2021). A floresta ombroéfila aberta
apresenta uma elevada diversidade de espécies, com uma composicao floristica que difere
da floresta ombrofila densa devido a fatores como maior exposicao a luz solar, variagdes
na disponibilidade de 4gua e a presenca de periodos secos. Essas condi¢des favorecem a
presenca de espécies adaptadas a ambientes mais abertos, com menor cobertura de dossel
e maior varia¢do nas condi¢des ambientais (Bispo et al., 2022).

A conservacao da floresta ombroéfila aberta € essencial, ndo apenas devido a sua
biodiversidade, mas também pelo seu papel na oferta de servigos ecossistémicos, como a
regulagdo do clima, a prote¢do dos recursos hidricos e a manutengdo dos ciclos
biogeoquimicos. A preservacdo desses ecossistemas ¢ vital para a mitigacdo das
mudangas climdticas e para a manutencao dos servigos ambientais fornecidos por essas
areas (Klink; Machado, 2005). A verticalidade na floresta ombroéfila aberta ¢ menos
pronunciada, com arvores de médio porte dominando a vegetacdo, ¢ ha uma maior

presenca de arbustos e gramineas no estrato inferior. A diversidade de espécies ¢
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significativa, mas a abundancia de individuos tende a ser desigual, refletindo uma
estrutura de comunidades mais aberta e variada (Bispo et al., 2022).

A dinamica sucessional nessas florestas ¢ influenciada pela periodicidade das
secas ¢ pela capacidade de regeneragdo natural das espécies arboreas. Essas areas
frequentemente passam por processos de sucessao ecologica que envolvem a substitui¢ao
gradual de espécies adaptadas a condi¢des mais secas por outras que toleram melhor a
umidade. A sucessdo pode ser relativamente rapida em areas perturbadas, mas também
pode ser retardada em areas mais estabilizadas, em que a competicao interespecifica e as
condi¢des ambientais locais exercem influéncia direta na velocidade e dire¢do da
sucessdo (Bispo, 2023).

As praticas de manejo para florestas ombrofilas abertas devem considerar a
manuten¢ao da biodiversidade e a adaptagdo as condic¢des especificas de cada area. Entre
essas praticas destacam-se o controle de incéndios florestais, a preservagdo de fragmentos
de vegetacdo nativa e a reabilitagdo de areas degradadas. A implementagdo de técnicas
de manejo, como o controle do fogo e de espécies exoéticas invasoras, € essencial para

garantir a resiliéncia e a satide a longo prazo desses ecossistemas (Klink; Machado, 2005).

2.2 Plano de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS)

O Plano de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS) ¢ uma abordagem que contribui
para a utilizacdo responsavel e equilibrada dos recursos florestais, promovendo a
conservagao ambiental e a continuidade das atividades econdmicas e sociais associadas
as florestas. Esse plano integra aspectos ecologicos, econdmicos e sociais com o objetivo
de manter a integridade e a satide dos ecossistemas florestais a longo prazo (Vieira Junior,
2016).

Uma das principais caracteristicas do PMFS ¢ a realizagdo de um inventario
florestal detalhado, que inclui a avaliacdo da composicao das espécies, o volume de
madeira, e o estado de conservagdo das arvores e do solo. Esta andlise permite um
entendimento profundo das condicdes atuais da floresta, facilitando o planejamento de
atividades que respeitem os limites de regeneragdo e produtividade da area. A avaliacdo
de impacto ambiental ¢ outra importante caracteristica, garantindo que a exploragao
florestal ndo comprometa os processos ecoldgicos essenciais, como a ciclagem de

nutrientes e a regulacao hidrica (Lima, 2010).
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As regulamentagdes de colheita estabelecem métodos e cronogramas para a
retirada de recursos, assegurando que a colheita seja realizada de maneira controlada e
sustentavel. Além disso, 0 monitoramento ¢ a avaliagdo continua sao fundamentais para
ajustar as praticas de manejo conforme as mudancas nas condi¢des ambientais € nos
objetivos de gestio (Gadgil; Berkes, 1991).

As vantagens do PMFS sao significativas e abrangem diversos aspectos. Em
primeiro lugar, a abordagem sustentavel ajuda a conservar a biodiversidade ao preservar
habitats e manter a diversidade de espécies presentes na floresta. A gestdo adequada
permite a producdo continua de recursos renovaveis, como madeira e outros produtos
florestais, sem comprometer a capacidade da floresta de se regenerar (Pereira et al., 2017).

Além disso, florestas manejadas de forma sustentavel contribuem para a mitigacao
das mudancas climaticas, pois atuam como sumidouros de carbono, ajudando a reduzir a
concentragdo de gases de efeito estufa na atmosfera. A inclusdo das comunidades locais
no processo de planejamento e gestdo assegura que os beneficios econdmicos sejam
distribuidos de maneira justa e que as praticas de manejo sejam adaptadas as necessidades
e conhecimentos locais (FAO, 2016).

O PMFS busca alcangar diversos objetivos, entre os quais se destacam a
sustentabilidade ambiental, o desenvolvimento econdmico e a inclusdo social. A
sustentabilidade ambiental ¢ garantida pela implementagdo de praticas que asseguram a
regeneragdo da floresta e a preservacdo dos seus processos ecoldgicos. O
desenvolvimento econdmico € favorecido com o envolvimento da exploracao responsavel
dos recursos florestais, que gera emprego e renda para as comunidades locais. A inclusao
social ¢ promovida ao envolver as comunidades na tomada de decisdes e garantir que elas
se beneficiem dos recursos florestais e do uso de ferramentas analiticas de maneira justa.
(Fonseca et al., 2020; IPCC, 2014).

Florestas que sao manejadas de acordo com o PMFS tendem a apresentar uma
série de caracteristicas positivas. A biomassa e a diversidade de espécies frequentemente
aumentam em comparagdo com areas ndo manejadas ou degradadas. Além disso, a
degradacdo do solo ¢ reduzida e a resiliéncia da floresta a eventos climaticos extremos ¢é
aprimorada. A qualidade da 4gua também melhora, pois a vegetacdo bem mantida ajuda
a conservar os ciclos hidrolégicos e a reduzir a sedimentagdo em cursos d'dgua (Pinard;
Putz, 1996; Bruijnzeel, 2004).

A geoestatistica importante no estudo e na implementag¢do de PMFS, pois permite

mapear ¢ analisar de forma precisa a variabilidade espacial dos atributos florestais, como
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a distribuicdo das espécies e a densidade da vegetacdo. O uso dessas técnicas, fornece
informacdes detalhadas sobre a estrutura e dinamica das florestas, facilitando o manejo
sustentavel e a tomada de decisdOes mais assertivas. A geoestatistica também facilita o
monitoramento continuo das mudangas na floresta e para avaliagdo do impacto das
praticas de manejo, fornecendo dados quantitativos que suportam a tomada de decisoes

informadas (Pelissari et al., 2014).

2.3 Fitossociologia

A fitossociologia ¢ uma parte da ecologia que se concentra no estudo da
composicdo e estrutura das comunidades vegetais, bem como das interagdes entre as
espécies que as compdem. O objetivo principal da fitossociologia ¢ entender a
distribuicdo das espécies vegetais dentro de um ecossistema e como essas espécies
interagem entre si € com o ambiente ao longo do tempo. Este campo fornece uma base
essencial para a gestdo e conservagdo de areas naturais, pois permite a identificacdo das
caracteristicas das comunidades vegetais e a avaliacdo das mudangas na composi¢do e
estrutura ao longo do tempo (Mueller-Dombois; Ellenberg, 1974).

O estudo da fitossociologia de uma floresta oferece varias contribui¢des
significativas. Primeiramente, permite a compreensao detalhada da biodiversidade e das
relacdes entre espécies dentro do ecossistema. Conhecer a composi¢ao floristica, ou seja,
a variedade e a abundancia das espécies presentes, sdo cruciais para identificar quais
espécies dominam a floresta e como elas se distribuem espacialmente. Além disso, a
estrutura fitossocioldgica, que inclui a distribuicdo das espécies em diferentes camadas
do dossel e no estrato do solo, fornece informagdes sobre o funcionamento ecoldgico da
floresta e sobre os padrdes de sucessdo e de regeneracao natural (Kent; Coker, 1992).

Obter informagdes precisas sobre a composicdo floristica e a estrutura
fitossociologica de uma floresta € vital para varias razdes. Primeiro, essas informacgdes
ajudam a monitorar a saude e a estabilidade do ecossistema. Alteragdes na composi¢ao
das espécies e na estrutura da vegetacao podem indicar estresse ambiental, degradacdo do
habitat ou outras perturbacdes. Em segundo lugar, os dados fitossocioldgicos sao
essenciais para o planejamento e a implementacao de estratégias de manejo sustentavel,
pois possibilitam uma abordagem mais informada e adaptada as necessidades especificas

do ecossistema (Mueller-Dombois; Ellenberg, 1974).
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A fitossociologia, ao estudar a distribui¢do e a interacdo das espécies vegetais,
pode ser aprimorada pelo uso da geoestatistica, que oferece ferramentas quantitativas para
a andlise espacial e temporal desses padroes. A geoestatistica permite modelar a
variabilidade espacial das caracteristicas das comunidades vegetais, como a abundancia,
a diversidade e a estrutura das espécies, considerando a dependéncia espacial entre as
observagdes (Journel; Huijbregts, 1978).

Com o auxilio de métodos geoestatisticos, como a krigagem, € possivel gerar
mapas de distribuicao das espécies, identificar padroes espaciais de diversidade e estimar
a variabilidade ambiental de maneira precisa, o que complementa a analise
fitossociologica. Essa integragdo de ferramentas ajuda a compreender melhor as
dindmicas das comunidades vegetais e a melhorar a gestdo e a conservacao ambiental,
proporcionando uma visao mais detalhada e fundamentada dos ecossistemas (Goovaerts,
1997).

Além disso, a compreensao da composicao e estrutura das comunidades vegetais
¢ essencial para analisar a dindmica das florestas e a implementacdo de estratégias de
manejo sustentavel, conforme abordado por diversos autores (Kent; Coker, 1992). A
abordagem fitossociologica, quando aliada a geoestatistica, oferece um quadro robusto
para a gestdo ambiental e a conservagdo das espécies (Mueller-Dombois; Ellenberg,

1974).

2.3.1 Parametros fitossociologicos

Os parametros fitossociologicos sdo ferramentas essenciais para a andlise e
compreensdo das comunidades vegetais em um ecossistema. Entre esses parametros,
densidade, frequéncia e dominancia sdo particularmente importantes. Ressalta-se que,
nenhum parametro fitossocioldogico isoladamente oferece uma visdo completa da
comunidade ou das populagdes vegetais (Sampaio et al., 1996). No entanto, quando
analisados em conjunto, esses pardmetros permitem uma caracterizagdo mais detalhada
das formagdes vegetais e suas subdivisdes, fornecendo informagdes sobre os estagios de
desenvolvimento das comunidades e das populagdes, a distribuicdo dos recursos
ambientais entre as espécies e as possibilidades de utilizacdo dos recursos vegetais

(Martins, 2011).
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2.3.1.1 Estrutura horizontal: Densidade, Frequéncia e Indice de Valor de Importancia

A estrutura horizontal dos individuos arboreos caracteriza-se pelas
estimativas dos parametros fitossocioldgicos tradicionalmente utilizados: densidade
absoluta (DA) e densidade relativa (DR); frequéncia absoluta (FA) e frequéncia
relativa (FR).

% ; DR;= Zix100

Em que:

DAi = densidade absoluta da i-ésima espécie, em numeros de
individuos por hectare; Ni = nimero de individuos da i-ésima espécie na
amostragem;

N= numero total de individuos amostrados; A= area total amostrada,

em hectare;

ui FA;
FAl' = E x 100 . FRl = Z?leAiX 100

Em que:

FAi= frequéncia absoluta da i-ésima espécie na comunidade vegetal;

FRi = frequéncia relativa da i-ésima espécie na comunidade vegetal; ui =
nimero de unidades amostrais em que a i-ésima espécie ocorre; ut = nimero total de

unidade amostrais.
Densidade
Densidade (D): refere-se ao nimero de individuos de uma espécie em uma
unidade de area, e ¢ uma medida crucial para entender a abundancia de cada espécie
dentro da comunidade (Kent; Coker, 1992).
Densidade absoluta
Densidade absoluta (DA): ¢ o numero total de individuos de uma espécie por

unidade de area, como metros quadrados ou hectares, e fornece uma indicacao direta da

quantidade de individuos presentes (Mueller-Dombois; Ellenberg, 1974).
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Em que:
DA: = densidade absoluta da i —ésima espécie, em numero de individuos por
hectare;
ni = nimero de individuos da i-ésima espécie na amostragem;

A - area total amostrada, em hectare.

Densidade relativa

Densidade relativa (DR): ¢ a propor¢ao da densidade de uma espécie em relagdo a
densidade total de todas as espécies na mesma area. Este parametro permite avaliar a
importancia relativa de uma espécie em relagdo as demais, ajudando a identificar quais
espécies sao mais dominantes ou tém maior impacto na estrutura da floresta (Mueller-

Dombois; Ellenberg, 1974).

i

D
DR, = — x 100

Em que:
DRi = densidade relativa (%) da i-€sima espécie.
DA: = densidade absoluta da i-ésima espécie, em numero de individuos por
hectare;

n = numero total de individuos.
Frequéncia

Frequéncia (F): Mede a distribuicdo espacial de uma espécie dentro da area de estudo.
Ela representa a propor¢do de parcelas ou amostras em que uma espécie € encontrada,

refletindo sua presenca ou auséncia em diferentes locais (Magurran, 2004).
Frequéncia absoluta

Frequéncia absoluta: ¢ a relag@o entre o nimero de parcelas em que uma espécie ocorre

e o numero total de parcelas amostradas (Mueller-Dombois; Ellemberg, 1974).

FAi= (ﬂ) x 100

ut
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Em que:
FAi = frequéncia absoluta da i-ésima espécie na comunidade vegetal;
ni = numero de unidades amostrais em que a i-ésima espécie ocorre;

n~ numero total de unidades amostrais.
Frequéncia relativa

Frequéncia relativa: € a propor¢ao da frequéncia de uma espécie em relagao ao numero
total de parcelas amostradas. Este parametro ¢ util para entender a uniformidade da
distribuicdo de uma espécie e identificar padrdoes de ocorréncia dentro da floresta
(Mueller-Dombois; Ellenberg, 1974).
FRi= x100
Em que:
FR; - frequéncia relativa da i-ésima espécie na comunidade vegetal;
FAi - frequéncia absoluta da i-ésima espécie na comunidade vegetal;

Zle FAi = somatoria das frequéncias absolutas de todas as espécies.

indice de Valor de Importancia

O Indice de Valor de Importancia (IVI) é um dos principais indicadores utilizados
na analise fitossocioldgica para expressar a dominancia de uma espécie em determinada
comunidade vegetal. O IVI surgiu como uma forma de integrar diferentes dimensoes da
estrutura horizontal, reunindo informagdes sobre a densidade relativa, a frequéncia
relativa e a dominancia relativa de cada espécie. Ao reunir esses trés parametros em um
unico indice, o IVI proporciona uma visdo mais abrangente do papel ecologico das
espécies dentro da comunidade florestal, indo além da simples contagem de individuos
(Curtis; Mcintosh, 1951).

O célculo do IVI ¢ feito por meio da soma dos valores de densidade relativa (DR),
frequéncia relativa (FR) e dominancia relativa (DoR) de cada espécie, conforme a

seguinte formula:

IVI = DR+FR+DoR
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Esse indice varia de 0 a 300, sendo que quanto maior o valor obtido, maior a
importancia ecologica da espécie em questdo. O IVI permite identificar quais espécies
exercem maior influéncia sobre a composigao e estrutura da vegetacao, e ¢ especialmente
util para subsidiar estratégias de manejo florestal e conservagdo, uma vez que destaca
tanto as espécies mais abundantes quanto aquelas com maior presenca espacial € maior
porte (Mueller-Dombois; Ellenberg, 1974; Kent, 2012).

Do ponto de vista pratico, espécies com elevados valores de IVI tendem a ser
aquelas mais adaptadas as condigdes locais, podendo desempenhar funcdes-chave no
ecossistema, como fornecimento de habitat, estabilizagdo do solo e ciclagem de
nutrientes. Em contrapartida, espécies com baixos valores de IVI podem indicar presenca
esporadica, estagio inicial de colonizacdo ou até¢ mesmo declinio populacional, aspectos
que também merecem atencdo no contexto do manejo e da conservagdo (Campos; Leite,
2017; Andriani et al., 2020).

Assim, o IVI constitui-se em uma ferramenta essencial para a interpretacao da
estrutura ecologica das florestas, permitindo a identificacdo de espécies dominantes,
codominantes e subordinadas. Sua utilizagdo, em conjunto com outros parametros
fitossociologicos, oferece uma base solida para o diagnostico da vegetacdo e para a
tomada de decisdes técnicas e cientificas em estudos ecoldgicos e de manejo florestal

(Andrade et al., 2006; Albuquerque et al., 2013; Xavier, 2009).

2.4 Caracterizacao floristica

A caracterizagdo e levantamento floristico das florestas sdo processos para a
compreensdo e gestdo dos ecossistemas florestais. A caracterizagdo floristica envolve a
identificacdo, descri¢do e andlise das espécies vegetais presentes em uma area, enquanto
o levantamento floristico se refere ao processo sistematico de catalogar essas espécies e
documentar sua distribui¢do e abundancia (Mueller-Dombois; Ellenberg, 1974). Esses
processos fornecem informagdes essenciais sobre a composicao da vegetacdo, a estrutura
das comunidades vegetais e as interagdes ecologicas dentro da floresta.

A importancia da caracterizacao e levantamento floristico ¢ multifacetada. Em
primeiro lugar, esses estudos sdo fundamentais para a avaliagdo da biodiversidade. A
identificacdo das espécies presentes e a quantificagdo de sua abundancia permitem uma
compreensdo detalhada da diversidade bioldgica de uma darea, que ¢ crucial para a

conservagao e para o gerenciamento sustentavel dos recursos naturais (Gentry, 1982).
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Além disso, a caracterizacdo floristica ¢ vital para o monitoramento ambiental, pois
mudangas na composic¢do e estrutura das comunidades vegetais podem indicar alteragdes
no estado de satide dos ecossistemas, como a degradacdo ou a invasdo de espécies
exoticas (Lima et al., 2015).

O levantamento floristico também contribui para o planejamento e a
implementagdo de estratégias de manejo e conservacdo. Conhecer a composi¢do das
espécies e sua distribui¢do ajuda na formulagdo de praticas de manejo que visem a
preservacao das espécies ameacadas e a manutengdo da integridade ecoldgica das
florestas. Além disso, essas informagdes sdo cruciais para projetos de restauragdo
ecoldgica, permitindo a selecdo de espécies adequadas para a recuperagdo de areas
degradadas e a restaurac@o de processos ecologicos naturais (Hobbs; Harris, 2001).

Quando aplicada as florestas ombrofilas abertas, a caracterizagao floristica revela
caracteristicas distintas em comparacdo com outros tipos de florestas. As florestas
ombrofilas abertas, que se encontram em regides com climas tropical e subtropical e sdo
caracterizadas por um dossel mais aberto e uma vegetagdo menos densa, apresentam uma

composicao floristica que reflete essas condigdes.

2.4.1 Importancia da composicao floristica na sele¢ao das espécies comerciais

A composi¢do floristica de uma floresta fornece subsidios essenciais para a
selecdo das espécies com potencial comercial, uma vez que permite identificar as espécies
mais abundantes, dominantes e ecologicamente adaptadas ao ambiente local. Informagdes
como frequéncia, densidade e dominancia ajudam a apontar quais espécies possuem
maior ocorréncia natural, o que pode favorecer sua exploracao de forma mais sustentavel
(Bispo et al., 2022).

Além disso, a analise floristica contribui para a defini¢ao de estratégias de manejo,
possibilitando o aproveitamento racional de espécies madeireiras com caracteristicas
desejaveis, como bom porte, qualidade da madeira e potencial de regeneracdo. Essa
abordagem evita a superexploracdo de espécies raras e garante a conservagdo da
biodiversidade local, alinhando produtividade econdomica com responsabilidade
ambiental (Pina et al., 2021).

Em estudos realizados em areas de Floresta Ombrofila Mista e Aberta, observou-

se que a composicao floristica ¢ um dos principais elementos considerados para definir
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espécies-alvo em planos de manejo florestal sustentavel, especialmente quando associada
a dados de estrutura e dinamica da vegetagdo (Garcia, 2017). Portanto, compreender a
composi¢ao floristica ¢ fundamental para orientar a exploragao florestal, promovendo o

uso equilibrado dos recursos naturais.

2.5 Geoestatistica ¢ a teoria das varidveis regionalizadas

A geoestatistica tem suas raizes na mineragao, com seu desenvolvimento iniciado
por Georges Matheron na década de 1960. Inspirado nos trabalhos do engenheiro sul-
africano D.G. Krige, que usava métodos estatisticos para otimizar a estimativa de recursos
minerais, Matheron formalizou a teoria das varidveis regionalizadas, introduzindo o
variograma como ferramenta para descrever a dependéncia espacial entre os dados. Esse
desenvolvimento ocorreu em resposta a necessidade de métodos mais precisos para
estimar a quantidade e a qualidade de minérios em areas geograficas, levando a criagdo
da krigagem, um método de interpolacao espacial que utiliza a correlacdo entre os dados
para fazer previsodes (Landim, 2003).

O desenvolvimento da geoestatistica ndo se limitou a mineracdo e a geologia.
Desde os anos 1970, autores como Journel e Huijbregts (1978) expandiram a aplicagao
da geoestatistica para a industria petrolifera e outros campos da geociéncia, e,
posteriormente, para a agricultura e ecologia. Nas ciéncias agrarias, a geoestatistica tem
se mostrado especialmente ttil para o estudo da variabilidade espacial de propriedades do
solo, como fertilidade, umidade e textura, bem como para o mapeamento da produtividade
de culturas agricolas. Esse tipo de andlise espacial ¢ fundamental para o manejo da
agricultura de precisdo, permitindo que os produtores ajustem o uso de insumos, como
fertilizantes e dgua, de maneira eficiente e localizada, aumentando a produtividade e
reduzindo o impacto ambiental (Oliveira; Grego, 2016).

A geoestatistica surgiu como um ramo da estatistica voltado para a analise de
dados espaciais, com grande aplicagdo em ciéncias ambientais, geologia, agricultura e
ecologia. Georges Matheron formulou a teoria das varidveis regionalizadas, que
introduziu a ideia de que variaveis espaciais possuem uma dependéncia estruturada, ou
seja, valores medidos em pontos proximos tendem a ser mais semelhantes entre si do que
valores distantes. Com base nesse principio, Matheron desenvolveu métodos que
utilizavam essa correlagdo espacial para melhorar a estimativa de varidveis em locais ndo

amostrados, sendo o método da krigagem um dos mais importantes. O termo
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"geoestatistica" foi utilizado por ele para descrever essa abordagem, que se destaca por
incorporar a dimensdo espacial na andlise de dados geologicos e ambientais,
diferenciando-se da estatistica tradicional (Matheron, 1963; Isaaks; Srivastava, 1989).

A teoria das variaveis regionalizadas, destaca que essas varidveis possuem uma
dupla caracteristica: aleatoriedade e espacialidade. A aleatoriedade refere-se ao fato de
que o valor da varidvel em um ponto especifico ndo pode ser previsto de maneira exata,
ou seja, ¢ influenciado por fatores estocasticos. A espacialidade, por outro lado, indica
que os valores observados estdo geograficamente distribuidos e exibem dependéncia
espacial, ou seja, pontos mais proximos tendem a apresentar valores mais semelhantes do
que pontos distantes (Yamamoto; Landim, 2013). Essa inter-rela¢ao entre a variabilidade
estocastica e a continuidade espacial ¢ central para a modelagem geoestatistica, pois
permite capturar a estrutura espacial subjacente dos dados através de ferramentas como o
variograma (Isaaks; Srivastava, 1989).

Comparada a estatistica convencional, a geoestatistica apresenta diversas
vantagens ao lidar com dados espaciais. Enquanto a estatistica descritiva assume que as
observagdes sdo independentes e identicamente distribuidas, a geoestatistica considera a
dependéncia espacial, o que proporciona uma modelagem mais realista de fendmenos
naturais. Além disso, a krigagem, ao incorporar a estrutura de correlagdo espacial, gera
estimativas mais precisas, com menor erro de predi¢do, do que métodos tradicionais de
interpolacdo. Outro ponto forte da geoestatistica ¢ a sua capacidade de lidar com
anisotropias, ou seja, padroes de variacao que mudam de acordo com a dire¢do, algo que
a estatistica tradicional ndo consegue capturar adequadamente (Cressie, 1993; Isaaks;
Srivastava, 1989).

A geoestatistica oferece uma abordagem robusta para modelar a continuidade
espacial das varidveis regionalizadas, permitindo previsdes mais precisas em areas nao
amostradas. Conceitos fundamentais, como o variograma e a krigagem, possibilitam
capturar padrdes espaciais € melhorar a qualidade das estimativas em diversos campos,
desde a mineracao até o monitoramento ambiental (Isaaks; Srivastava, 1989). Além disso,
essa abordagem se destaca por lidar com a dependéncia espacial, o que a torna essencial
para prever valores em locais ndo amostrados. Diferentemente dos métodos
convencionais, que ignoram essa continuidade, a krigagem incorpora tanto a variabilidade
espacial quanto a estrutura de dependéncia entre os pontos.

No contexto ambiental e ecologico, a geoestatistica se mostra uma ferramenta

valiosa para modelagem de fendmenos naturais, pois combina a aleatoriedade com a
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continuidade espacial dos dados. Esse enfoque ¢ crucial em estudos que envolvem
dependéncia espacial, como o monitoramento de solos e variaveis climaticas (Cressie,
1993). Da mesma forma, a aplicacdo da geoestatistica na mineragao melhora a precisdao
das estimativas e proporciona uma caracterizacado mais detalhada da incerteza associada
as previsoes, auxiliando na tomada de decisdes em areas como a exploracao de recursos
naturais (Journel; Huijbregts, 1978).

Na agricultura de precisdo, a geoestatistica permite uma melhor compreensao da
variabilidade espacial dos solos e das culturas, otimizando o uso de insumos agricolas e
contribuindo para a sustentabilidade da producdo. A krigagem, em particular, oferece
estimativas mais precisas de varidveis nao amostradas e se sobressai em relacdo a
estatistica convencional por sua capacidade de lidar com anisotropias, ou seja, padrdes de
variabilidade que dependem da direcdo (Vieira et al., 2002; Isaaks; Srivastava, 1989).

A capacidade da geoestatistica de modelar padrdes anisotropicos e integrar
diferentes fontes de informacao espacial a torna uma ferramenta crucial para lidar com a
incerteza associada a distribuicao espacial de fenomenos naturais. Enquanto a estatistica
convencional trata todos os dados como isotropicos, a geoestatistica permite considerar
essas variacoes direcionais, aumentando a precisao das estimativas (Goovaerts, 1997).

Por fim, sua versatilidade em estudos ambientais e de solos proporciona um
modelo mais robusto para lidar com a variabilidade espacial. A possibilidade de
quantificar a incerteza espacial das estimativas representa um grande diferencial,
permitindo que decisdes baseadas em dados espaciais sejam mais informadas e eficazes.
Isso € particularmente relevante em é4reas como o monitoramento ambiental e a
agricultura de precisdo, onde a confiabilidade das previsdes impacta diretamente a gestao

dos recursos naturais (Webster; Oliver, 2007).

2.5.1 Caracteristicas das variaveis regionalizadas

As variaveis regionalizadas sdo aquelas que possuem uma dependéncia espacial,
ou seja, seus valores variam em funcdo da localizagdo geografica e apresentam uma
estrutura espacial que deve ser modelada. As principais caracteristicas dessas variaveis
incluem a localizagdo, a anisotropia e a continuidade espacial, fatores que influenciam
diretamente a analise e a interpretagdo dos dados no contexto geoestatistico (Lima, 2006).

A localizag@o ¢ uma caracteristica essencial das variaveis regionalizadas, ja que

os valores dessas varidveis estdo diretamente associados a um ponto especifico no espago.
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Diferente de varidveis ndo espaciais, que sdo independentes da posi¢do geografica, as
varidveis regionalizadas apresentam uma relagdo explicita entre o valor da variavel e sua
posi¢cdo no espago. Isso ¢ importante no estudo de distribuicdes espaciais, como no caso
de espécies arboreas, onde a posicdo de cada individuo influencia sua interagcdo com o
ambiente e com outros individuos (Isaaks; Srivastava, 1989).

Outro fator fundamental ¢ a dependéncia espacial, principio que assume que
pontos mais proximos tendem a apresentar valores semelhantes entre si. Esse conceito ¢
essencial na modelagem de varidveis ecoldgicas, pois permite compreender padrdes de
distribuicdo e continuidade espacial, como a variagdo na densidade e diversidade de
espécies em uma floresta (Journel; Huijbregts, 1978).

A anisotropia ¢ geralmente identificada a partir do variograma, uma ferramenta
utilizada na geoestatistica para analisar a continuidade espacial de uma variavel em
funcdo da distancia e da direcdo. A partir do variograma direcional, ¢ possivel observar
se a correlagdo espacial se comporta de maneira distinta conforme a dire¢ao do espago,
auxiliando na modelagem mais precisa dos padrdes espaciais (Cressie, 1993).

O variograma ¢ a principal ferramenta utilizada para analisar a continuidade
espacial. A curva do variograma descreve como a varidncia entre pontos aumenta
conforme a distancia entre eles crescem. A continuidade € inversamente proporcional a
inclina¢do do variograma: quanto mais suave a curva, maior a continuidade espacial da
varidvel. Na pratica, isso significa que em 4reas onde as varidveis apresentam alta
continuidade, os valores em pontos vizinhos tendem a ser semelhantes, enquanto areas
com baixa continuidade indicam uma maior variabilidade espacial em pequenas
distancias (Isaaks; Srivastava, 1989).

A continuidade espacial também pode ser afetada pelo efeito pepita (nugget
effect), que ocorre quando hé variagao significativa em pequenas escalas espaciais, seja
devido a erros de medigdo ou a fendmenos naturais que ndo seguem um padrao de
continuidade bem definido. Esse efeito pode ser mensurado a partir do variograma, sendo
representado pelo valor do variograma na origem (ou sua extrapolagdo para distancia
zero), indicando a presenca de variagdo aleatéria que ndo pode ser explicada pela

dependéncia espacial (Cressie, 1993).

2.5.2 Estimadores geoestatisticos
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Os estimadores geoestatisticos sdo técnicas utilizadas para prever o valor de uma
variavel em locais onde ndo hd medigdes, a partir de dados amostrados em pontos
especificos de uma area geografica. Ao contrario dos métodos estatisticos tradicionais,
que tratam os dados como independentes, a geoestatistica reconhece que valores
amostrais espacialmente proéximos estdo correlacionados, sendo essa correlagdo espacial
essencial para a geragdo de estimativas mais precisas. A base da geoestatistica reside na
teoria das varidveis regionalizadas, que considera que os dados apresentam uma
combinacgdo de caracteristicas aleatorias e estruturadas, ou seja, os valores variam ao
longo do espaco, mas com uma certa regularidade que pode ser modelada (Goovaerts,
1997).

Para a aplicagdo dos estimadores geoestatisticos, ¢ necessario caracterizar a
dependéncia espacial dos dados. Isso ¢ feito por meio de ferramentas como o
semivariograma, o correlograma e o covariograma, que servem para investigar a
magnitude da correlacdo entre as amostras e sua similaridade ou ndo com a distancia

(Zimback, 2001).

2.5.3 Semivariograma

Até o inicio dos anos 60, a anélise de dados era realizada com base na hipotese de
independéncia estatistica ou distribuicdo espacial aleatdria, o que permitia a aplicagdo de
métodos estatisticos como andlise de varidncia e parametros como o coeficiente de
variacdo (Fisher, 1935; Snedecor; Cochran, 1989). No entanto, essa hipdtese de
independéncia s6 ¢ valida se ndo houver correlagdo entre amostras em fungdo da
distancia. Caso seja demonstrada a existéncia de correlacdo espacial, a hipotese de
independéncia se revela inadequada. Um dos métodos tradicionais para estimar a
dependéncia espacial ou temporal entre amostras vizinhas ¢ o uso da autocorrelacdo
(Webster, 1973; Vieira et al., 1981).

O semivariograma ¢ uma ferramenta geoestatistica utilizada para verificar e
modelar a dependéncia espacial de wuma varidvel, permitindo representar
quantitativamente a variagao de um fendmeno regionalizado no espago (Correia, 2013).
Além disso, ele oferece uma representacdo quantitativa dessa variagdo, auxiliando na
analise da estrutura espacial dos dados (Journel; Huijbregts, 1978).

Essa ferramenta também permite avaliar o grau de dependéncia espacial entre as

amostras dentro de um campo experimental, fornecendo parametros essenciais para a
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estimativa de valores em locais ndo amostrados por meio da krigagem (Salviano, 1996).
Outra aplicagdo do semivariograma € a investigacdo da magnitude da correlagdo entre as
amostras e sua similaridade em funcao da distancia (Zimback, 2001). A importancia do
semivariograma reside na capacidade de identificar a variabilidade espacial. A premissa
fundamental da geoestatistica ¢ que dados proximos tendem a ser mais semelhantes do
que dados distantes. Assim, o semivariograma atua como uma ferramenta geoestatistica

do grau de semelhanga entre as unidades amostradas (Vieira, 2000).

O semiovariograma ¢, por defini¢ao:
y(R) = 1/2 E{Z(x;) — Z(x; + b)}?
e pode ser estimado por:
N(R)

o > 12600 — 2+ P

2 N(h)

Yy (h) =

onde N(h) € o nimero de pares de valores medidos Z(xi), Z(xi+h), separados por um vetor

h (Journel; Huijbregts, 1978).

Para que uma varidvel apresente dependéncia espacial, é necessario que o
semivariograma aumente com a distancia. Além disso, a validade da hipotese intrinseca
¢ crucial; isto ¢, o semivariograma deve crescer com a distancia até atingir um valor de
estabilizacdo correspondente a variancia dos dados. O padrio de crescimento do
semivariograma até alcancar esse valor ¢ o que determina o comportamento espacial da
variavel analisada (Vieira, 2000).

O semivariograma permite descrever a estrutura espacial de uma variavel por
meio de seus principais parametros: o alcance, o patamar, o efeito pepita e a contribuicao:

> Alcance (a): ¢ a distancia a partir da qual a dependéncia espacial entre os pontos
deixa de existir, ou seja, além dessa distdncia, os pontos sdo espacialmente
independentes.

> Patamar (c): representa a semivaridncia maxima, indicando que a variabilidade
total entre os pontos foi atingida e a correlacao espacial desapareceu (Yamamoto;

Landim, 2013).

> Efeito pepita (Co): descreve a variabilidade presente mesmo em distancias muito

pequenas (proximas de zero), que pode ser causada por variagdes microescalares
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ou erros de medi¢cdo. O efeito pepita €, portanto, o valor do semivariograma

quando a distancia entre os pontos ¢ proxima de zero (Chiles & Delfiner, 2012).
> Contribuicdo (C1): ¢ a diferenga entre o patamar e o efeito pepita, e reflete a

variabilidade espacial que pode ser explicada pela estrutura espacial da variavel,

capturada pelo modelo geoestatistico (Isaaks; Srivastava, 1989).

y (h) &
I Semivariograma
2.0 — Alcance (a) /
— T -2
,___/—"' N ———
| 154 /"
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Figura 1 — Semivariograma experimental ideal
Fonte: CAMARGO (1997)

O ajuste de um modelo tedrico ao semivariograma experimental ¢ um dos aspectos
mais criticos nas aplicacdes da Teoria das Varidveis Regionalizadas e pode gerar
consideravel ambiguidade e controvérsia. Todos os calculos em geoestatistica dependem
dos valores fornecidos pelo modelo do semivariograma para cada distancia especificada
(Vieira et al., 1981). Portanto, se o modelo ajustado for incorreto, todos os calculos
subsequentes também estardo comprometidos.

A eficacia dos semivariogramas em detectar a variabilidade espacial das amostras
esta diretamente relacionada ao ajuste adequado dos dados experimentais ao modelo
tedrico do variograma (Zimback, 2001). Dessa forma, o semivariograma ¢ uma
ferramenta central da geoestatistica, pois descreve variagdes quantitativas e permite a
interpolagdo em locais ndo amostrados (Mcbratney; Webster, 1986).

Assim, ¢ essencial selecionar o modelo correto para a estimativa do
semivariograma, uma vez que cada modelo apresenta valores distintos para parametros
como alcance, efeito pepita e variancia, que sao fundamentais para a krigagem (Trangmar

et al., 1985). Portanto, o modelo do semivariograma deve refletir a tendéncia das
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semivariancias calculadas, garantindo que as estimativas geradas pela krigagem sejam

mais precisas e confidveis (Vieira, 1981).

2.5.4 Modelos Teoricos de Semivariograma

Na geoestatistica, os modelos tedricos de semivariogramas sao fundamentais para
descrever a estrutura de dependéncia espacial entre as variaveis analisadas. Esses modelos
funcionam como fungdes matematicas que representam o comportamento da
semivariancia em funcao da distancia entre pares de pontos, permitindo ajustar a curva
tedrica ao semivariograma experimental e, assim, realizar inferéncias espaciais mais
precisas (Journel; Huijbregts, 1978).

Esses modelos permitem descrever a continuidade espacial de uma variavel
regionalizada por meio de trés parametros principais: o efeito pepita (Co), que representa
a variabilidade ndo explicada pelo modelo; o patamar (Co + C:), que indica o limite da
dependéncia espacial; e o alcance (a), que corresponde a distancia a partir da qual as
observagdes deixam de apresentar autocorrelagdo espacial significativa (Journel,;

Huijbregts, 1978; Isaaks; Srivastava, 1989).

- A
y(h) =+ = Modelo Exponencial
Modelo Esférico
— — — Modelo Gaussiano

e ]

C=C+C,

C, : Contribuic¢do
do Modelo

o
8
=

Figura 2 - Representagdo grafica dos modelos tedricos

De modo geral, os modelos podem ser classificados como isotropicos ou
anisotropicos, sendo os isotropicos os mais frequentemente utilizados em aplicagdes
florestais devido a simplicidade de sua aplicagdo e interpretacdo. Entre os modelos

i1sotropicos, destacam-se os do tipo I, que apresentam patamar, como os modelos esférico,
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exponencial e gaussiano, e os do tipo II, que ndo apresentam patamar, como o modelo
linear. Em estudos recentes, modelos mais flexiveis, como o Matérn e o Cauchy, também
tétm sido incorporados por sua capacidade de representar diferentes padroes de
continuidade e suavidade espacial, oferecendo maior aderéncia a estruturas variograficas

complexas (Chilés; Delfiner, 2012; Ribeiro Junior; Diggle, 2001).

a) Modelo gaussiano:

O modelo gaussiano representa processos continuos caracterizando-se por um
crescimento inicial lento e apresentando um ponto de inflexdo antes de atingir o alcance.
Esse modelo ¢ frequentemente associado a dados de elevacdes topograficas (Mcbratney
E Webster, 1986). Os parametros de ajuste incluem Co, C1 e a, com h representando a

distancia e y(h) o valor da semivariancia ajustado ao modelo (Vieira et al., 2000).

}

2

y(h) =Cy+ C; {1 —exp I—B (Z)

b) Modelo exponencial:

O modelo exponencial, por sua vez, descreve processos com a maior perda de
semelhanca a medida que a distdncia aumenta, sendo comumente utilizado para ajustar
dados de precipitagdo pluviométrica. Ele atinge o patamar de forma exponencial,
possuindo uma tnica estrutura onde d ¢ a distancia maxima definida pelo semivariograma

(Vieira et al., 2000).

y(h) =Cy+ C; {1 —exp [—3%]}

¢) Modelo esférico:

Ja o modelo esférico tem um crescimento intermediario entre o gaussiano € o
exponencial, sendo o mais frequentemente utilizado. Ele apresenta duas estruturas: uma
para distancias entre zero e o alcance, onde o semivariograma cresce de forma linear até
cerca de 1/3 do alcance, e outra para distdncias maiores que o alcance, onde atinge o

patamar (Trangmar et al., 1985; Vieira et al., 2000).
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couc 3h 1/h\°
y(h) ={¢ ™ 15‘5(5) 0<h<a
Co+Ci ,h=a

d) Modelo Linear:

O modelo linear representa uma situacdo em que a variabilidade espacial aumenta

proporcionalmente com a distancia, sem apresentar patamar. Ele ¢ apropriado para

variaveis que exibem tendéncia regional ou dependéncia espacial persistente ao longo de

grandes distancias, embora nem sempre represente processos estaciondrios (Chilés;

Delfiner, 2012).

0
y(h)={CO+Cllh| ,0<|h|<a
Co+Cy,|h| > a

e) Modelo Matérn:

y(h) =Cy + (4

1 20\ (2hVD
1_2”‘11"(17)( a )Kv< a )]

e v ¢ 0 parametro de suavidade (quanto maior, mais suave o semivariograma),

em que:
o[ (v) ¢ a funcdo gama,
e Kv ¢ a func¢do Bessel modificada de segunda espécie e ordem v,

e a ¢ o0 parametro de alcance

O modelo Matérn ¢ uma generalizagdo dos modelos exponencial e gaussiano,

incorporando um parametro adicional de suavidade (v) que controla o formato da curva

do semivariograma. Essa flexibilidade permite que o modelo se adapte a diferentes

padrdes espaciais, desde os mais suaves até os mais irregulares, sendo especialmente util

quando ha incerteza sobre a estrutura de continuidade dos dados (Ribeiro Junior; Diggle,

2001).

f) Modelo Cauchy:
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y(h) = Co + C, {1 - l1 + (Z) ]_ﬁ}

o 3 € (0,1] é o parametro de forma (define a suavidade e cauda do modelo)

Onde:

e a ¢ 0 parametro de alcance

¢ C0 ¢ o efeito pepita, C1 a contribuicao

O modelo Cauchy caracteriza-se por uma curva com cauda longa, permitindo
representar estruturas espaciais com dependéncia de longa duracdo. Seu uso ¢
recomendado para varidveis com autocorrelacdo significativa mesmo em grandes
distancias, sendo util em ambientes complexos e heterogéneos como florestas tropicais

(Gneiting; Schlather, 2004).

2.5.5 Método de estimativa espacial — Krigagem

A krigagem ¢ uma técnica de interpolacdo geoestatistica amplamente utilizada
para estimar valores de uma variavel regionalizada em locais ndo amostrados. Ela se
baseia na teoria das variaveis regionalizadas e utiliza a estrutura de dependéncia espacial,
modelada por semivariogramas ou covariogramas, para realizar estimativas precisas. A
krigagem ¢ uma ferramenta poderosa que incorpora tanto a localizagao espacial quanto a
variabilidade dos dados, tornando-a uma técnica eficiente para analises espaciais
(Journel; Huijbregts, 1978). Seu principal objetivo ¢ fornecer estimativas imparciais e
com erro minimo para os valores desconhecidos, levando em consideragdo a correlacao
espacial entre os pontos amostrados (Vieira, 2000).

Existem diferentes tipos de krigagem, cada um com especificidades e aplicacdes
adequadas a diferentes cendrios. A krigagem simples assume que a média da variavel ¢é
conhecida e constante ao longo da area de estudo. Essa técnica ¢ particularmente util
quando ha um bom conhecimento prévio do comportamento da variavel (Isaaks;
Srivastava, 1989). Ja a krigagem ordinaria ¢ o método mais comum, e parte do
pressuposto de que a média da varidvel ¢ desconhecida, mas constante em uma regido
local. E amplamente utilizada em situagdes onde ha incerteza sobre a média global da

variavel (Yamamoto; Landim, 2013).
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A krigagem universal ¢ aplicada quando a varidvel de interesse apresenta uma
tendéncia ou deriva espacial, ou seja, quando a média varia sistematicamente ao longo da
area. Nesse caso, a krigagem universal ajusta um modelo de tendéncia e estima as
flutuagdes residuais (Webster; Oliver, 2007). Ja a krigagem indicadora ¢ uma técnica nao
paramétrica que usa indicadores binarios para modelar a probabilidade de uma variavel
ultrapassar um determinado limiar. Ela ¢ especialmente util em estudos onde a variavel
de interesse tem uma distribui¢do altamente irregular, como em analises de contaminagao
ambiental (Deutsch; Journel, 1998).

Esses diferentes tipos de krigagem permitem adaptar a técnica as necessidades de
cada estudo, otimizando a precisdo das estimativas de acordo com a variabilidade ¢ as
caracteristicas da varidvel regionalizada em questdo. A escolha do método depende da
natureza dos dados e da estrutura espacial, sempre com o objetivo de maximizar a

acuracia das estimativas em locais ndo amostrados (Webster; Oliver, 2007).

2.5.6 Uso e Aplicabilidade da Geoestatistica na variabilidade de distribui¢cdo espacial

A krigagem, especialmente a krigagem ordinaria, ¢ frequentemente utilizada para
estimar atributos do solo, como a fertilidade e a umidade. A aplicagdo de modelos de
semivariogramas adequados, como os esférico e exponencial, tem mostrado ser Util para
melhorar a precisdo das previsdes espaciais e na elabora¢do de mapas detalhados da
qualidade do solo. A validacao cruzada indicou que a krigagem tende a fornecer previsoes
mais precisas em compara¢do com meétodos de interpolagao mais simples (Vieira, 2000).

A escolha do modelo de semivariograma tem um impacto significativo na
qualidade das estimativas espaciais. Em um estudo comparativo entre diferentes modelos
de semivariogramas aplicados a dados ambientais, os modelos esférico, exponencial e
gaussiano foram avaliados. O modelo gaussiano mostrou-se mais adequado para dados
com alta variabilidade espacial, enquanto o modelo exponencial foi mais eficiente para
dados com variagoes mais moderadas (Cressie, 1993).

A aplicagdo da geoestatistica na avaliagao da distribuicdo espacial de espécies em
areas naturais também foi investigada. Modelos de semivariogramas ajustados
corretamente ajudaram a identificar padrdes de dispersdo e variabilidade da
biodiversidade, permitindo um planejamento mais eficiente para a conservagdao de

espécies e a gestdo de habitats (Amaral et al., 2013).
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A andlise de padrdes espaciais e processos ecoldgicos em florestas tropicais
revelou que a estrutura espacial das espécies vegetais pode ser modelada por
semivariogramas que capturam a variabilidade espacial em diferentes escalas. Algumas
espécies exibem padroes de agregacao, enquanto outras apresentam distribui¢des mais
aleatorias ou uniformes, conforme as interagdes ecoldgicas e as condigdes ambientais
(Condit et al., 2000).

A andlise geoestatistica também foi aplicada para investigar a distribui¢ao
espacial de espécies em florestas tropicais ombrofilas abertas sujeitas a distirbios naturais
e antropicos. Os resultados indicaram que os distirbios afetaram a estrutura espacial das
comunidades vegetais, alterando a agregacao das espécies ¢ a variabilidade espacial, além
de detectar anisotropia e padrdes de agregacdo relacionados a resposta das espécies aos
distarbios (Amaral et al., 2013).

Em estudos focados na modelagem da distribuicdo espacial de espécies arboreas
em florestas tropicais brasileiras, métodos geoestatisticos tém sido eficazes para
evidenciar a influéncia de fatores edaficos e topograficos na distribuicdo das espécies. A
aplicacdo da krigagem ordindria permite a criagdo de mapas detalhados de densidade das
espécies, contribuindo para a identificacdo de areas de alta diversidade e destacando a
importancia de conservar habitats criticos (Martins et al., 2003).

A relacdo entre a distribuicao de espécies e variaveis ambientais, como umidade
do solo e tipo de solo, foi investigada com o uso de técnicas geoestatisticas. Os modelos
de semivariogramas foram utilizados para capturar a estrutura espacial das espécies e
compreender como as variaveis ambientais influenciam a distribuicao (Espirito-Santo et
al., 2002).

A geoestatistica ¢ amplamente utilizada na avaliagdo da variabilidade da
distribui¢do espacial de fendmenos naturais, especialmente em ciéncias ambientais,
agrarias e geologicas. Seu principal objetivo € quantificar e modelar a variabilidade
espacial de uma variavel regionalizada, ou seja, uma variavel cuja distribui¢ao espacial &
influenciada por sua posi¢do geografica (Vieira, 2000). A partir de métodos como o
semivariograma e a krigagem, a geoestatistica permite analisar a dependéncia espacial
entre amostras e realizar estimativas para locais ndo amostrados, considerando a
continuidade espacial do fenomeno (Journel; Huijbregts, 1978).

Essa abordagem ¢ particularmente util para compreender padrdes de distribui¢do
espacial em solos, como a variacdo de propriedades quimicas e fisicas (Webster;

OLIVER, 2007), na agricultura de precisao para manejar a variabilidade da produtividade
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dentro de campos agricolas (Mcbratney et al., 2005), ou para avaliar a dispersdo de
contaminantes em estudos ambientais (Trangmar et al., 1985). A geoestatistica oferece
uma vantagem significativa sobre métodos estatisticos convencionais, pois incorpora a
estrutura espacial dos dados e, assim, permite uma modelagem mais precisa da
variabilidade natural dos fendmenos.

Além disso, a geoestatistica possibilita a criacdo de mapas de variabilidade
espacial detalhados, que sdo essenciais para a tomada de decisdes em diversos campos.
Na agricultura, por exemplo, esses mapas podem ser usados para otimizar a aplicagao de
insumos, como fertilizantes e irrigagdo, promovendo maior eficiéncia e sustentabilidade
(Cora et al., 2004). Ja em estudos ambientais, eles ajudam a identificar areas criticas de
contaminagdo e a planejar estratégias de remediacdo (Isaaks; Srivastava, 1989).

A geoestatistica ¢ uma ferramenta eficaz para estudar a variabilidade espacial de
espécies arbdreas porque permite modelar e interpretar a distribuicdo espacial dessas
espécies, levando em consideragdo a estrutura de dependéncia espacial dos dados. A
geoestatistica ajuda a identificar padrdes de dispersdo e agrupamento, bem como a
continuidade espacial das populacdes arboreas em diferentes escalas, o que ¢ fundamental
para entender a dinamica ecologica e os fatores ambientais que influenciam a distribuicao
das espécies (Vieira, 2000).

A aplicacdo da geoestatistica em estudos de ecologia florestal ¢ vantajosa porque
permite interpolar valores em areas ndo amostradas com maior precisdo, gerando mapas
detalhados da variabilidade espacial das espécies. Isso € essencial para o manejo florestal
sustentavel, uma vez que permite aos gestores identificarem areas de alta densidade ou
de espécies ameacadas e, assim, tomar decisdes mais informadas sobre conservagao e uso
dos recursos florestais (Burrough, 2001).

Com o aumento da preocupagdo ambiental e a necessidade de preservacdo de
ecossistemas, a geoestatistica se tornou uma ferramenta essencial para entender padroes
de biodiversidade e distribuicao de espécies em diferentes escalas espaciais. A capacidade
de detectar padrdes espaciais ndo aleatdrios em florestas, solos e outros sistemas naturais
possibilitou uma andlise mais profunda da interagdo entre os fatores ambientais e a
variabilidade biolégica (Vieira et al., 2002).

O avango de softwares de SIG (Sistemas de Informagdes Geograficas) e
ferramentas de modelagem geoespacial também contribuiu para a popularizagdo da

geoestatistica. A combinagao de geoestatistica com SIG oferece uma plataforma poderosa
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para analise e visualizagdo de dados espaciais, tornando mais acessiveis estudos sobre
variabilidade espacial em diversas disciplinas cientificas (Webster; Oliver, 2007).

O uso da geoestatistica se intensificou com a necessidade de monitoramento
ambiental e gestao de recursos naturais, como agua e florestas, especialmente em face das
mudangas climaticas. O entendimento da distribuicdo espacial de fenomenos naturais ¢
crucial para prever mudancas, avaliar riscos e planejar medidas de adaptagdo (Rossi et
al., 1992).

Em estudos ecologicos, a geoestatistica ¢ aplicada para detectar e descrever a
estrutura de dependéncia espacial, otimizar a amostragem (definindo a escala de estudo,
o tamanho ¢ a forma das unidades amostrais), realizar interpola¢des e construir mapas,
além de estimar e inferir varidveis ambientais (Aubry; Debouzie, 2001). A integra¢do dos
estudos de geoestatistica com o inventario fitossocioldgico possibilita uma anélise
detalhada e embasada da floresta (Neves, 2013).

O uso de ferramentas baseadas em técnicas de geoestatistica pode facilitar o
desenvolvimento de novas estratégias de manejo, pois permite um conhecimento mais
preciso das caracteristicas espaciais das plantas e do solo, proporcionando uma
compreensdo mais aprofundada da floresta (Rossato et al., 2009).

A geoestatistica, ao possibilitar a descricdo quantitativa da variabilidade espacial
dos atributos do solo e da vegetagdo, oferece suporte na tomada de decisdes sobre o
manejo das espécies florestais. No contexto do manejo florestal sustentavel, a aplicagdo
da geoestatistica ¢ especialmente relevante para as espécies comerciais, pois permite
identificar com maior precisao as areas de maior concentragdo dessas espécies, bem como
compreender seus padrdes de dispersdo e coexisténcia com outras espécies (Bognola et
al., 2007).

Esse tipo de andlise ¢ fundamental para subsidiar praticas de exploracdo seletiva,
planejamento de intervencdes e estratégias de conservacao em florestas de uso multiplo.
Além disso, ao capturar a continuidade espacial dos dados geoposicionados, a
geoestatistica proporciona uma avaliagdo mais objetiva da distribuicdo de espécies com
valor econdmico, contribuindo para a eficiéncia produtiva e a preservagao da
biodiversidade (Dutra, 2014).

A identificagdo de espécies comerciais em inventdrios florestais ¢ um passo
essencial para o manejo sustentavel, pois permite direcionar os esfor¢cos de exploragdo
para espécies com maior valor econdmico e potencial de mercado. Normalmente, sdo

consideradas comerciais as espécies que apresentam elevado valor de madeira, demanda
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no setor madeireiro e caracteristicas tecnologicas favoraveis ao processamento industrial
(Imaflora, 2022).

Nesse sentido, a analise floristica associada a critérios ecologicos € econdmicos
contribui para a defini¢do de um grupo de espécies-alvo, permitindo um planejamento
mais racional das atividades de manejo (Pereira et al., 2011). Além dos critérios
econdmicos, aspectos floristicos como riqueza, diversidade e dominancia relativa
também exercem influéncia na escolha das espécies comerciais. A composigao floristica
fornece subsidios importantes para avaliar o grau de representatividade das espécies na
comunidade arbérea, orientando a sele¢do daquelas que podem ser manejadas de forma
continua e sustentavel (Donadio et al., 2009).

Espécies que ocupam posigdes superiores no indice de valor de importancia (IVI)
geralmente combinam alta abundancia, frequéncia e domindncia, o que as torna
candidatas naturais para uso comercial, desde que respeitados os critérios de regeneragao
e conservacao (Santos; Pimentel, 2023). Assim, a integragdo entre analises floristicas e
econdmicas ¢ fundamental para o estabelecimento de planos de manejo que conciliem
producdo e conservagdo, reduzindo o risco de superexploracdo de espécies raras e
promovendo o uso sustentavel dos recursos florestais (Aguiar et al., 2018; Brandao et al.,

2020).

2.6 Integragao entre fitossociologia e geoestatistica no manejo florestal

A estrutura socioldgica indica sobre a composic¢ao floristica nos diferentes estratos
da floresta em sentido vertical. A presenca de espécies nos diferentes estratos ¢ de
fundamental importancia fitossocioldgica, pois uma espécie tem presenca assegurada na
estrutura e dinamica da floresta, quando se encontra representada em todos seus estratos
(Longhi, 1987).

No entanto, a fitossociologia tradicional ndo considera de forma explicita a
estrutura espacial das populagdes vegetais, o que pode limitar a compreensao de processos
ecoldgicos como dispersdo, competi¢do e regeneragdo. A integragdo com a geoestatistica
representa um avango metodoldgico, ao permitir a modelagem da dependéncia espacial
entre individuos e a predicao de atributos ecoldgicos ao longo da paisagem (Rossi et al.,
1992; Legendre & Fortin, 1989). Estudos recentes também reforcam essa abordagem,
destacando sua aplicacdo no planejamento de inventarios € no manejo florestal mais

eficiente (Aull6-Maestro et al., 2021).
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A geoestatistica facilita a avaliacdo da heterogeneidade espacial em florestas,
fornecendo uma base sélida para analises que envolvem a diversidade, abundancia e
distribuicao das espécies arbdreas, o que ¢ crucial para estudos de biodiversidade e
planejamento de ag¢des de preservagdo (Rossi et al., 1992).

Os estudos sobre a aplicacdo da geoestatistica na distribuicdo espacial t€ém se
intensificado nas ultimas décadas devido a crescente necessidade de entender e gerenciar
melhor os recursos naturais € os ecossistemas de maneira sustentavel. Essa intensificacao
esta relacionada ao avango tecnoldgico, que facilita a coleta e analise de grandes
quantidades de dados espaciais, além da maior consciéncia sobre a importancia da
variabilidade espacial na agricultura, silvicultura, ciéncias ambientais e ecologia
(Carvalho et al., 2002).

Estudos recentes demonstram que a incorporagdao de analises espaciais as
avaliagOes fitossociologicas pode melhorar significativamente a eficacia do manejo
florestal, tornando-o mais direcionado, eficiente e sustentavel. Tal abordagem contribui
para minimizar os impactos da exploragdo, otimizar os rendimentos madeireiros e garantir

a regeneracdo adequada das espécies de interesse (Embrapa, 2020).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizagao da area

A area de estudo esta localizada no municipio de Aripuana (Lat. 9°39 '32,154 "S
e Long. 60°19 '55,268 "W), distante 947 km de Cuiaba, capital do estado de Mato Grosso.
De acordo com a classifica¢do fitofisiondmica do projeto RADAMBRASIL (Brasil,
1983), a regido enquadra-se na formagdo de Floresta Ombrofila Aberta, tipica de
ambientes umidos da Amazodnia, caracterizada por vegetacao de porte arboreo com dossel
descontinuo e presenca significativa de espécies adaptadas a condi¢des de alta
pluviosidade.

O clima de Aripuana ¢ predominantemente tropical, com uma estacdo seca bem
definida e uma estagdo chuvosa. De acordo com a classificacdo climatica de Koppen, a
regido pode ser classificada como "Aw", que corresponde ao clima tropical com estagao

seca no inverno e chuvosa no verdo (Alvares, 2013).
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Figura 3 — Localizagdo da area de estudo

Durante a estagdo chuvosa, que se estende de outubro a abril, o municipio de

Aripuana concentra a maior parte da precipitacdo anual, que varia entre 1.500 mm e 2.000
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mm, caracterizando-se por chuvas frequentes e de alta intensidade. As temperaturas
médias durante este periodo oscilam entre 24°C e 28°C. Por outro lado, na estacdo seca,
de maio a setembro, observa-se uma reducao significativa nos volumes pluviométricos,
com meses que registram indices proximos de zero. As temperaturas permanecem
elevadas, variando de 23°C a 27°C, enquanto a umidade relativa do ar apresenta declinio,
resultando em condi¢des ambientais mais secas e susceptiveis a escassez hidrica (INMET,
2021).

Esse padrao climéatico influencia diretamente a vegetagdo ¢ o uso da terra na
regido. As formagoes florestais e savanicas de Aripuand estdo adaptadas as variagdes
sazonais de precipitacao, e o ciclo de chuva e estiagem afeta a dinamica dos ecossistemas
locais, bem como as atividades agricolas. As condi¢des climaticas também repercutem na
gestdo dos recursos hidricos e na produg¢do agricola, sendo utilizadas para
desenvolvimento de praticas sustentaveis e o planejamento ambiental (Holmgren et al.,
2013).

Os solos predominantes na regido sao classificados como Argissolos Vermelho-
Amarelos Distroférricos, tipicos de areas tropicais e subtropicais do Brasil. Estes solos
apresentam coloragdo vermelha ou amarela, resultante da presenga de 6xidos de ferro e
aluminio. A textura ¢ predominantemente argilosa, proporcionando boa capacidade de
retengdo de 4gua. No entanto, apresentam fertilidade natural moderada a baixa,
especialmente nas camadas superficiais, exigindo praticas de manejo adequadas para

viabilizar a produgdo agricola (Lucena et al., 2021).

3.2 Obtenc¢ao dos dados

A érea de estudo corresponde a uma Unidade de Producao Anual (UPA) com
1.798,11 hectares de floresta ombroéfila aberta sob regime de manejo florestal sustentavel,
autorizada pelos 6rgdos ambientais competentes. Embora os documentos do plano de
manejo nao tenham sido acessados diretamente, presume-se que o ultimo corte seletivo
tenha ocorrido entre 5 a 10 anos antes do inventario, seguindo o ciclo de corte de 35 anos
estabelecido pela Instru¢ao Normativa n® 05/2006 do MMA.. A intensidade de exploragao
provavelmente foi moderada, respeitando o limite de 30 m?*ha, sendo direcionada a
espécies de interesse comercial como a magaranduba (Manilkara elata), o cumari
(Dipteryx odorata) e a cupiba (Goupia glabra), cuja recuperacdo depende de

caracteristicas especificas de crescimento.
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O inventario florestal foi realizado no ano de 2020. A area foi dividida em 186
faixas de mesma largura, totalizando 15.571 individuos arbdreos registrados. Foram
incluidas na anélise todas as arvores com didmetro a altura do peito (DAP) igual ou
superior a 30 cm. Para cada individuo, foram registradas as coordenadas geograficas via
GPS, o nome cientifico e popular, a circunferéncia a altura do peito (posteriormente
convertida em DAP) e a altura comercial. Esta foi estimada visualmente por técnicos
experientes com o auxilio de hipsdmetro eletronico Haglof. As coordenadas geograficas
foram obtidas com receptor GPS de navegacgdo, cuja precisdo horizontal média ¢ de
aproximadamente 3 m a 5 m, sendo adequada para aplicagcdes em inventarios florestais

de média escala

3.3 Analises dos dados

Todas as andlises estatisticas e geoespaciais deste estudo foram realizadas no
software RStudio, interface integrada para o ambiente estatistico R (R CORE TEAM,
2024). Optou-se pelo RStudio devido a sua ampla disponibilidade de pacotes
especializados, reprodutibilidade analitica e compatibilidade com métodos descritivos e
espaciais.

Para as analises descritivas e fitossocioldgicas, foram utilizados os pacotes dplyr
para manipulagdo e filtragem dos dados (Wickham et al., 2023), moments para o célculo
de média, variancia, assimetria e curtose (Komsta; Novomestsky, 2015), ggplot? para
construgdo de graficos (Wickham, 2016), flextable para a criagdo de tabelas formatadas
(Gohel, 2023) e patchwork para combinar diferentes graficos em uma tnica visualizagdo
(Pedersen, 2020). Esses pacotes proporcionaram uma estrutura sélida para explorar e
comunicar os padrdes encontrados nas variaveis ecoldgicas analisadas.

As analises geoestatisticas foram conduzidas por meio dos pacotes gstat, geoR e
fields, que oferecem ferramentas robustas para modelagem espacial, construgdao de
variogramas, interpolacdo e krigagem (Pebbesma, 2023; Ribeiro Junior; Diggle, 2001).
Adicionalmente, os pacotes sf, terra, sp € geobr foram empregados para a manipulacdo
de dados espaciais vetoriais e raster, bem como para a visualizagdo de mapas tematicos
(Hijmans, 2023; Edema et al., 2023; IBGE, 2023). O pacote RColorBrewer foi utilizado
para aplicar paletas de cores apropriadas a visualizacdo cartografica, melhorando a

comunicac¢do dos resultados espaciais.
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3.3.1 Analise estatistica descritiva e fitossociologica

Os valores de DAP foram submetidos a analise estatistica descritiva classica, com
o objetivo de caracterizar o comportamento geral dos dados e identificar possiveis valores
discrepantes, etapa fundamental para a defini¢do dos procedimentos subsequentes,
(Salviano, 1996). Foram calculados parametros estatisticos, entendidos como medidas
diretas obtidas a partir dos dados brutos coletados em campo, expressas com unidades de
medida e utilizadas para descrever quantitativamente caracteristicas da populacao
analisada. Dentre esses parametros, destacam-se:

Parametros de posi¢do: valor médximo, minimo, média, moda ¢ mediana;
Parametros de dispersdo: variancia, desvio padrao, erro padrao e coeficiente de variagao;
Parametros de forma: assimetria e curtose.

Em sequéncia, foi realizada a andlise fitossocioldgica da comunidade arbdrea por
meio do calculo de indices ecoldgicos, que diferentemente dos parametros, sdo medidas
derivadas, adimensionais ¢ obtidas pela combinagdo de dois ou mais parametros,
permitindo a padronizagdo e a comparac¢do entre unidades amostrais (Magurran, 2004).
Foram empregados os indices de frequéncia, densidade, dominancia e o Indice de Valor
de Importancia (IVI), o qual sintetiza a relevancia ecologica das espécies ao integrar os
trés primeiros indices. Essa andlise possibilitou a identificagdo das cinco espécies
comerciais mais representativas da area, tanto por sua importancia ecologica quanto pelo

seu valor econdomico no contexto do manejo florestal sustentavel (Fonseca et al., 2020).

3.3.2 Analise Geoestatistica

Para as anélises geoestatisticas, foram utilizados dados geograficos do municipio
locais. A delimitagdo territorial do municipio foi obtida por meio do pacote geobr, que
possibilita o download de dados cartograficos oficiais do IBGE. Os dados foram
carregados e convertidos para objetos da classe sf (simple features), garantindo
compatibilidade com fungdes de analise espacial.

A visualizacdo inicial consistiu na sobreposi¢do dos pontos amostrais,
representando a localizacao georreferenciada das arvores, sobre o mapa do municipio,
utilizando o pacote ggplot2. Essa etapa permitiu verificar a distribuicdo espacial dos

individuos amostrados em relagdo aos limites geograficos do municipio.
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Em seguida, os dados de localizagdo das arvores foram transformados em objetos
espaciais (sf) com sistema de referéncia geografica definido (EPSG:4326), permitindo
maior precisao nas analises posteriores. Para destacar a area de estudo especifica dentro
do municipio, foi criada uma borda delimitadora em formato quadrado, baseada na

extensdo dos pontos amostrais, garantindo proje¢ao coerente com os dados.

3.3.2.1 Semivariograma e Selecao dos Modelos

Para a caracterizacao dos padrdes espaciais das espécies arbéreas comerciais mais
dominantes na (UPA), inicialmente, foram selecionadas as cinco espécies com maior [V,
sobre as quais se concentrou a modelagem espacial da varidvel DAP. Para cada espécie,
foram calculados dois tipos de semivariogramas experimentais: um padrdo (sem
tendéncia) e outro com remogdo de tendéncia de primeira ordem. A escolha realizada
manualmente com base na qualidade dos graficos e no comportamento espacial da
variavel.

Posteriormente, procedeu-se ao ajuste de seis modelos tedricos de semivariograma

para cada espécie: Linear, Esférico, Exponencial, Gaussiano, Cauchy e Matérn (Tabela

).
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Tabela 1 — Modelos de semivariogramas utilizados para avaliar a dependéncia espacial
das espécies na UPA

Modelo Modelo Matematico
0

Linear y(h) = {Co + Cq| hi ,0<|h|=a
Co+Ci|h|>a

3h 1/h\°
y(h) = {Co th [Z -2(3)

,0<h<a
Esférico Co+CLh>a
h
y(h) =Cy + C, {1 —exp [—3 —]}
Exponencial a
h 2
y(h) =Cy + C; {1 —exp [—3 (—) ]}
Gaussiano a
n -B
Cauchy a
1 [2mv\  [2mv
0= 1 g () (2
Matérn 2 r)\ a a

y(h) = semivariancia da varidvel de interesse; Co = efeito pepita; C: = patamar; a =
alcance; h = distancia

A avaliacdo da qualidade dos ajustes foi conduzida por meio de métricas
estatisticas robustas, incluindo a log-verossimilhanga (LogLik), o Critério de Informagao
de Akaike (AIC), o Critério de Informacao Bayesiano (BIC), a Soma dos Quadrados dos
Residuos (SQ) entre os valores empiricos e ajustados, e a caracterizacdo da dependéncia
espacial. A dependéncia espacial foi classificada como forte, moderada ou fraca com base
na razdo entre o efeito pepita (Co) € o patamar total (Co + C1), conforme sugerido por
Cambardella et al., (1994) (Tabela 2). Essa razao indica o quanto da variabilidade total é
atribuida ao efeito pepita, servindo como critério para determinar o grau de dependéncia

espacial.
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Tabela 2 — Classificagdo do grau de dependéncia espacial com base na razdo Co / (Co +
C1), segundo Cambardella et al., (1994).

Razao Co/ (Co + C1) Grau de Dependéncia Espacial
<0,25 Forte
>0,25e<0,75 Moderada
>0,75 Fraca

Co = efeito pepita; C: = patamar

A selecdo final do modelo para cada espécie foi baseada na menor Soma dos
Quadrados dos Residuos (SQ), considerada a métrica mais sensivel ao ajuste,
complementada por menores valores de AIC e BIC e maiores valores de log-
verossimilhanga. Adicionlmente, o grau de dependéncia espacial foi utilizado para
interpretar a estrutura da variabilidade espacial da espécie analisada, fornecendo
subsidios essenciais para o planejamento do manejo e da conservagao.

A sele¢dao do modelo para cada espécie foi baseada na menor SQ, considerada a métrica
mais sensivel ao ajuste, complementada por menores valores AIC e BIC, bem como por
maiores valores de log-verossimilhanca. Adicionalmente, o grau de dependéncia espacial
foi utilizado para interpretar a estrutura da variabilidade espacial da espécie analisada,

fornecendo subsidios técnicos para o planejamento das a¢des de manejo e conservagao.

3.3.2.2 Krigagem

ApoOs o ajuste dos modelos tedricos de semivariogramas para cada espécie,
procedeu-se a interpolagdo espacial da varidvel DAP por meio da técnica de krigagem
ordinaria pontual. Inicialmente construida uma grade regular de predi¢ao com 200 pontos
x 200 pontos cobrindo toda a extensdo da area da {UPAJ, com base nos limites espaciais
definidos pela borda da 4rea amostrada. Essa resolucdo foi escolhida para garantir alta
defini¢do cartografica, permitindo uma visualiza¢do detalhada das variagdes locais.

Cada espécie foi processada individualmente, utilizando o modelo de
semivariograma previamente ajustado e validado. Os modelos utilizados foram
majoritariamente do tipo esférico, com exce¢do de Protium heptaphyllum, para a qual o
modelo Matérn apresentou melhor desempenho. Além disso, foi considerado se a

estrutura de tendéncia espacial (lst order) havia sido incorporada na geracdo do
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semivariograma — informagdo essencial para configurar corretamente o pardmetro no
controle da krigagem.

Para cada espécie, foram gerados mapas de isolinhas com interpolacao bilinear e
coloragdo continua, representando a distribuicdo espacial estimada de DAP. Os pontos
observados foram sobrepostos em vermelho para facilitar a comparacao entre os valores
medidos e preditos. As legendas dos mapas foram customizadas para apresentar faixas de
valores preditos, auxiliando na interpretagao pratica da variabilidade local.

A precisdo preditiva dos modelos de krigagem foi avaliada por meio da validagao
cruzada do tipo K-Fold, com cinco subconjuntos, utilizando os dados do inventario
florestal. A selegdo das cinco espécies com maior indice de Valor de Importancia (IVI)
foi realizada com base na analise fitossociologica, e os modelos de semivariograma foram
ajustados previamente utilizando a fun¢do variofit() do pacote geoR. O modelo
considerado mais adequado para cada espécie foi determinado com base em critérios de
informagdo (AIC, BIC), soma dos quadrados dos residuos e analise da dependéncia
espacial.

A validacdo cruzada foi realizada com o auxilio da funcdo krige.cv() do pacote
gstat, que permite a divisdo dos dados em cinco partes e a realiza¢do de predicdes com
base nos subconjuntos restantes. Foram analisadas duas formulas de krigagem: com e sem
tendéncia espacial de primeira ordem, aplicadas conforme diagndstico inicial da estrutura
dos dados. Os resultados foram avaliados a partir dos seguintes indicadores estatisticos:
Erro Médio (ME), Erro Absoluto Médio (MAE), Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE)
e o coeficiente de correlacdo de Pearson entre os valores preditos e observados.

Além dos indicadores numéricos, foram gerados graficos de dispersdo entre os
valores preditos e observados para cada espécie, com linha de tendéncia ajustada por
regressao linear simples e linha de referéncia (1:1), com o objetivo de visualizar a

qualidade do ajuste dos modelos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise descritiva do DAP da vegetacdo arborea

A analise descritiva do DAP por espécie (Tabela 4) revelou uma ampla variagao
estrutural entre as espécies amostradas, com valores médios variando entre 53,66 cm
(Mezilaurus itauba) e 86,74 cm (Apuleia leiocarpa).

A variagdo no coeficiente de variacdo entre as espécies (18,3% a 33,0%) reflete
diferentes estratégias ecologicas e respostas a gradientes ambientais. Protium heptaphyllum
apresentou a menor variabilidade (CV = 18,3%), sugerindo maior uniformidade em suas
condi¢des de crescimento, possivelmente relacionada a sua tolerancia a diferentes condigdes
edaficas (Ribeiro et al., 1999).

Em contraste, Hymenaea courbaril mostrou a maior variabilidade (CV = 33,0%),
consistente com sua caracteristica de espécie emergente que apresenta grande amplitude de
tamanhos devido a sua longevidade e crescimento diferencial ao longo do tempo (Carvalho,
2003). Esta variabilidade ¢ tipica de espécies climacicas de grande porte em florestas tropicais
(Clark & Clark, 1992).

As espécies Apuleia leiocarpa, Cordia goeldiana e Enterolobium
contortisiliquum apresentaram as maiores médias de DAP, enquanto Mezilaurus itauba e
Ocotea spixiana destacaram-se pelas menores. Essa variagao reflete diferentes estratégias
ecologicas relacionadas ao comportamento sucessional, a tolerdncia a sombra e a
competi¢do por recursos. Por exemplo, Apuleia leiocarpa ¢ uma espécie de crescimento
rapido, com bom desempenho em ambientes mais abertos e iluminados, o que favorece o
acimulo de maior didmetro ao longo do tempo. J& Mezilaurus itauba e Ocotea spixiana,
por serem espécies de crescimento mais lento e maior tolerdncia ao sombreamento,
tendem a apresentar didmetros menores.

Esses padroes estdo diretamente ligados aos fatores que determinam o
crescimento e a produtividade florestal, como a disponibilidade de luz, 4gua e nutrientes,
bem como a capacidade das espécies em explorar esses recursos de forma eficiente.
Assim, os resultados obtidos reforcam a importancia das caracteristicas funcionais das
espécies na definicdo dos padrdes de crescimento diamétrico, fornecendo subsidios
relevantes para o planejamento do manejo florestal e para estratégias de conservagdo

voltadas a manuten¢ao da diversidade estrutural da floresta.
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A variabilidade do DAP também apresentou diferencas relevantes entre as
espécies analisadas. Amburena acreana, Enterolobium contortisiliqguum e Couratari
guianensis registraram os maiores desvios padrao, todos acima de 25 cm, com destaque
para Couratari guianensis, que atingiu 25,58 cm. Esse padrao pode ser interpretado sob
duas perspectivas complementares: (i) a presenca de individuos em diferentes estagios de
desenvolvimento ou faixas etarias e (ii) a influéncia de variagdes ambientais locais, que
afetam o crescimento de forma diferenciada entre os individuos.

No caso de Amburena acreana e Enterolobium contortisiliquum, ambas espécies
comumente associadas a ambientes mais abertos e com maior incidéncia de luz, o elevado
desvio pode refletir a colonizagdo de areas com diferentes niveis de perturbagdo, como
clareiras ou bordas de floresta. Nesses contextos, ¢ comum encontrar individuos jovens
crescendo rapidamente ao lado de individuos adultos remanescentes, o que contribui para
aumentar a amplitude diamétrica observada.

Ja Couratari guianensis, apesar de apresentar padrdo semelhante em termos
estatisticos, possui uma ecologia distinta. Trata-se de uma espécie de sombra, tipica de
estagios sucessionais mais avancados e ambientes mais estaveis. Nesse caso, a amplitude
de DAP pode estar mais relacionada a heterogeneidade ambiental em microescala, como
diferencas em profundidade do solo, disponibilidade hidrica ou competicdo
interespecifica, do que a ocupagdo de ambientes perturbados. Ou seja, ainda que as trés
espécies apresentem alto desvio padrdo, os fatores subjacentes a essa variagdo parecem
ser diferentes, refletindo estratégias ecologicas distintas.

As estatisticas da variancia, do desvio padrao e do erro padrao do DAP destacam
as diferengas entre as espécies em relacdo a variabilidade e a precisdo na estimativa do
DAP médio. Espécies com maior variancia, como Enterolobium contortisiliquum (840,20
cm?), Amburena acreana (776,89 cm?) e Couratari guianensis (654,30 cm?), também
apresentaram elevados desvios padrao — E. contortisiliquum (28,99 cm), A. acreana
(27,87 cm) e Bagassa guianensis (26,62 cm) — evidenciando a acentuada
heterogeneidade no crescimento diamétrico entre os individuos dessas populagoes.

Os valores de desvio padrao superiores a 20 cm em estudos de estrutura florestal
sdao geralmente considerados indicativos de alta dispersdo, especialmente em florestas
tropicais com diversidade estrutural acentuada, o que pode indicar a coexisténcia de
arvores jovens e adultas no mesmo estrato ou em estagios sucessionais distintos (Scolforo

et al., 2008; Andriotti, 2003).

52



Em contraste, espécies como Sterculia apetala (variancia de 50,94 cm?; desvio
padrdo de 7,14 cm), Ocotea spixiana (variancia de 139,16 cm?; desvio padrao de 11,80
cm) e Protium heptaphyllum (variancia de 112,71 cm?; desvio padrao de 10,62 cm)
apresentaram menor dispersao diamétrica, indicando maior uniformidade estrutural
dentro da populacdo amostrada. Esse padrdo pode estar associado a fatores ecoldgicos
como maior especializacdo a determinados nichos ou condigdes ambientais mais

homogéneas no interior da floresta.
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Tabela 3 — Andlise descritiva do DAP por espécie da UPA de uma Floresta Ombrofila Aberta, Aripuana, MT

Espécie Média Mediana Moda Valor max. Valor min. Variancia Desv. Padrdo Assimetria Curtose Erro Padrdaio CV%
Albizia niopoides 62,23 61,75 66,85 106,95 31,83 204,6320 14,3050 0,3397  2,9993 0,7758 22,99
Amburena acreana 78,44 77,99 31,83 154,70 30,24 776,8947 27,8728 0,2868  2,4557 1,5274 35,53
Apuleia leiocarpa 86,74 87,85 95,49 181,44 31,19 458,6931 21,4171 -0,1666  3,3863 0,6560 24,69
Aspidosperma polyneuron 53,79 53,79 53,79 53,79 53,79 - - - - - -

Astronium lecointei 59,70 56,66 57,30 133,69 31,83 317,2996 17,8129 0,9719  3,7086 0,5857 29,84
Bagassa guianensis 73,51 70,67 95,49 159,16 31,19 708,7075 26,6216 0,4777  2,5364 1,6606 36,21
Bowdichia nitida 56,04 53,95 63,03 107,27 34,06  225,5567 15,0185 1,2397 49111 1,7951 26,80
Cariniana estrellensis 69,62 68,44 76,39 140,06 31,83 380,6451 19,5101 0,6526  3,8056 1,3463 28,02
Cedrela odorata 61,72 59,52 66,85 148,01 31,19 337,6170 18,3744 0,9637  4,7289 1,1836 29,77
Cedrelinga catenaeformis 57,64 54,91 76,39 159,16 31,83 298,6668 17,2820 1,3828 17,0582 0,8556 29,98
Clarisia racemosa 57,27 54,75 46,47 112,36 31,83 211,7491 14,5516 0,9529 4,2902 1,0557 25,41
Cordia goeldiana 86,55 86,90 86,90 111,09 49,02 199,9331 14,1398 -0,3229  2,5714 1,7675 16,34
Couratari guianensis 82,39 85,94 9549 162,34 31,83 654,2984 25,5793 0,0167  2,4454 0,7776 31,05
Dipteryx odorata 66,71 66,85 76,39 141,97 31,83 365,8926 19,1283 0,4896  3,3050 0,8224 28,67

Enterolobium contortisiliquum 85,69 86,90 100,27 162,34 35,01 840,1975 28,9862 0,3190  2,3293 2,7030 33,83
Enterolobium schomburgkii 70,86 67,96 66,85 129,87 34,06 365,3973 19,1154 0,5259  3,1603 1,2659 26,98

Eriotheca candolleana 69,82 66,85 66,85 117,78 32,47 387,7256 19,6907 0,2366  2,6638 2,9353 28,20
Erisma uncinatum 81,17 81,17 81,17 81,17 81,17 - - - - - -

Handroanthus serratifolius 58,79 55,39 45,20 121,59 30,56 281,0847 16,7656 0,8399 3,3609 0,3570 28,52
Hymenaea courbaril 74,78 70,67 89,13 152,79 30,88 609,7035 24,6922 0,5290  2,5404 0,5913 33,02
Hymenolobium nitidum 75,49 70,03 66,85 153,11 31,83 616,3213 24,8258 0,6325 2,8680 1,7916 32,89
Manilkara elata 61,83 58,25 66,85 127,32 31,83 229,8773 15,1617 0,7228  4,2435 0,6367 24,52
Martiodendron elatum 61,42 57,30 57,30 124,46 31,83 238,3312 15,4380 0,8563 3,8654 0,6988 25,14
Mezilaurus itauba 53,66 50,93 46,16 120,00 31,83 248,2804 15,7569 1,8624  8,3340 2,3232 29,36
Minquartia guianensis 54,11 54,11 54,11 54,11 54,11 - - - - - -

Ocotea spixiana 53,82 51,89 38,20 91,67 36,29 139,1611 11,7967 1,0573 4,2355 1,3027 21,92
Peltogyne paniculata 58,30 57,30 66,85 106,00 31,83 231,5627 15,2172 0,4714  2,7069 0,5932 26,10
Pouteria caimito 56,15 55,70 54,11 95,49 35,01 120,7805 10,9900 0,7763 4,3438 1,3528 19,57
Protium heptaphyllum 57,92 57,30 66,85 105,04 32,79 112,7059 10,6163 0,3489 3,4756 0,2544 18,33
Pterocarpus santalinoides 82,43 85,94 95,49 143,24 32,47 383,3042 19,5782 -0,1697  3,1146 1,0729 23,75
Simarouba amara 59,69 58,89 63,66 124,14 30,24 218,1738 14,7707 0,5867 3,6743 0,6872 24,74
Sterculia apetala 60,87 60,16 66,85 76,39 46,16 50,9390 7,1372 -0,0328  2,7311 1,2617 11,73
Terminalia corrugata 72,19 66,85 66,85 152,79 31,83 514,6947 22,6869 0,9132 3,5580 1,5545 31,43
Vatairea sericea 63,31 62,07 66,85 133,69 31,83 375,1164 19,3679 ,5504 2,7701 0,7760 30,59

Legenda: Média — cm; Mediana — cm; Moda — cm; Valor max. — cm; Valor min. — cm; Variancia — cm?; Desv. Padrdo — cm; Assimetria — adimensional; Curtose — adimensional;
Erro Padrdo — cm; CV% — percentual.
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O erro padrdo da média, indicador da precisdo da estimativa do DAP médio, foi
menor em Protium heptaphyllum (0,25 cm), Handroanthus serratifolius (0,36 cm) e
Apuleia leiocarpa (0,66 cm), refletindo maior confiabilidade na média amostral dessas
espécies. Esse comportamento pode ser atribuido a uma menor variabilidade interna entre
os individuos amostrados, indicando populagdes mais uniformes em termos de
crescimento diamétrico. Além disso, valores reduzidos de erro padrdo pode estar
associados a tamanhos amostrais mais robustos ou a uma distribuicdo mais concentrada
dos dados em torno da média.

Por outro lado, Enterolobium contortisiliquum (2,70 cm), Mezilaurus itauba (2,32
cm) e Amburena acreana (1,53 cm) exibiram os maiores erros padrao, refletindo maior
incerteza associada as suas médias. Esses valores mais elevados indicam uma maior
dispersdo dos individuos em relacdo a média, o que pode estar relacionado a
heterogeneidade estrutural das populacdes, a presenca de diferentes classes etarias ou
mesmo a ocupacao de microambientes variados com diferentes niveis de recurso.

A analise desses padroes auxilia na identificacao de espécies com estruturas mais
uniformes e previsiveis, as quais, por apresentarem menor incerteza estatistica, podem ser
mais facilmente incorporadas a estratégias de manejo florestal. Por outro lado, espécies
com maior variagdo individual podem demandar abordagens mais cautelosas, tanto do
ponto de vista econdmico quanto da conservagdo, devido a dificuldade de prever seu
comportamento ao longo do tempo.

A andlise descritiva evidenciou padroes consistentes nas medidas de tendéncia
central, dispersdo e forma. De modo geral, observou-se uma proximidade entre as médias
e medianas do DAP na maioria das espécies, com diferencas inferiores a 3 cm, indicando
simetria aproximada e baixa influéncia de outliers. Esse padrao foi observado em Albizia
niopoides (= 0,48 cm), Bagassa guianensis (= 2,85 cm) e Apuleia leiocarpa (= -1,11 cm).
Por outro lado, espécies como Hymenolobium nitidum (= 5,46 cm) e Terminalia
corrugata (= 5,35 cm) apresentaram diferencas superiores a 3 c¢cm, indicando assimetria
mais acentuada na distribui¢do dos diametros. A adogdao do limite de 3 cm como
indicativo de simetria aproximada segue o critério sugerido por Triola (2017), que propde
que diferencgas inferiores a 5% da média podem ser consideradas pequenas.

Ja os coeficientes de variacao (CV), utilizados para avaliar a heterogeneidade dos
dados em relacdo a média, reforca essa observagdo. As menores variagdes relativas foram
observadas em Sterculia apetala (CV = 11,73%) e Cordia goeldiana (CV = 16,34%)),

indicando alta uniformidade no crescimento diamétrico, o que pode refletir populagdes
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mais estaveis ou por apresentarem caracteristicas ecologicas que favorecem crescimento
mais constante sob as condi¢gdes locais estaveis. De modo geral, CVs abaixo de 20%
indicam baixa heterogeneidade, conforme estabelecido por Scolforo et al., (2008), e sao
geralmente associados a povoamentos relativamente uniformes em termos de crescimento
diamétrico, associados a estabilidade estrutural e menor competi¢do intraespecifica.

As maiores variagdes relativas no DAP foram observadas em Bagassa guianensis
(36,21%), Amburena acreana (35,53%), Enterolobium contortisiliqguum (33,83%) e
Hymenaea courbaril (33,02%). Esses valores refletem a presenca de individuos em
diferentes estdgios de crescimento € o comportamento ecoldgico dessas espécies. A
espécie Bagassa guianensis, por exemplo, ¢ reconhecida por seu crescimento rapido e
carater pioneiro, frequentemente associada a areas de clareiras e ambientes perturbados,
o que justifica essa variacdo (Carvalho; Carvalho, 2004). Da mesma forma, Amburena
acreana, comumente encontrada em formagoes secundarias ¢ ambientes abertos, também
apresenta crescimento acelerado e alta plasticidade ecoldgica, caracteristicas que
favorecem amplitudes maiores nos valores de DAP (Lorenzi, 2002).

Os valores de CV superiores a 30% apontam para populagdes estruturalmente
heterogéneas (Andriotti, 2003), elevada dispersao diamétrica, possivelmente relacionada
a distirbios passados, variacdo ambiental local ou diferengas sucessionais entre
individuos (Bolzan, 2016). Essa elevada variacdo também foi relatada por Favaro et al.,
(2021), que atribuiram tais padrdes ao historico de exploracdo seletiva, responsavel por
alterar a estrutura populacional e aumentar a varia¢do diamétrica entre os individuos.

Essas diferencas de variagdo entre as espécies reforcam a importancia de
considerar os padrdes de estrutura diamétrica no planejamento de praticas de manejo
florestal sustentavel. Espécies com alta variagdo podem demandar estratégias especificas
de manejo, especialmente no que se refere ao corte seletivo e regeneragao natural.

No que diz respeito a assimetria dos didmetros a altura do peito (DAP), observou-
se predominancia de distribui¢gdes proximas da simetria ou levemente assimétricas entre
as espécies analisadas, com valores geralmente baixos. A menor assimetria foi registrada
para a espécie Cordia goeldiana (—0,3229), seguida por Pterocarpus santalinoides
(—0,1697), Apuleia leiocarpa (—0,1666) e Sterculia apetala (—0,0328). Esses valores
negativos indicam uma leve inclinagdo da distribuicdo para a esquerda, ou seja, com
cauda voltada para os menores valores de DAP, o que pode sugerir a presenga de alguns
individuos jovens ou com crescimento mais restrito, sem comprometer a simetria geral

da distribuigao.
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Essa leve assimetria negativa ¢ frequentemente observada em povoamentos
naturais ou manejados com domindncia de individuos adultos. Estudos sobre a
distribuicao diamétrica em florestas naturais indicam que a forma da distribui¢do pode
refletir a estrutura populacional e os processos sucessionais em andamento (Santos et al.,
2016). A assimetria negativa pode representar um padrdo de crescimento relativamente
uniforme, com poucos individuos jovens ou regenerantes (Orellana et al., 2014).

Os maiores valores de assimetria do didmetro a altura do peito (DAP) foram
observados nas espécies Mezilaurus itauba (1,86), Cedrelinga catenaeformis (1,38),
Bowdichia nitida (1,24) ¢ Ocotea spixiana (1,06). Esses valores indicam distribui¢des
positivamente assimétricas, ou seja, com cauda estendida a direita, o que sugere a
presenca de individuos com DAPs consideravelmente maiores que a média. Isso pode ser
resultado da ocorréncia de poucos individuos de grande porte nessas populagdes,
indicando possivel dominancia de arvores jovens ou regenerantes com poucos exemplares
adultos, o que é comum em florestas submetidas a ciclos de perturbacdo ou manejo
seletivo (Orellana et al., 2014)

Distribui¢des assimétricas sdo caracteristicas frequentes em comunidades
florestais tropicais, especialmente quando a regeneracao natural ¢ irregular ou quando
fatores ambientais limitam o crescimento de determinadas espécies. No caso de
Mezilaurus itauba, a ocorréncia esparsa e a predominancia de individuos nos estratos
diamétricos superiores indicam um padrdo de crescimento lento e distribuigdo agregada,
aspectos que podem justificar a assimetria mais acentuada observada em sua estrutura
populacional, conforme evidenciado em areas de manejo florestal na Amazonia Oriental
(Oliveira et al., 2018).

Da mesma forma, a elevada assimetria em Bowdichia nitida pode refletir sua
capacidade de explorar ambientes com maior disponibilidade de luz, como bordas ou
clareiras em florestas ombrofilas abertas, favorecendo um crescimento rapido sob
condigdes favoraveis e gerando estruturas populacionais desbalanceadas. Essa
instabilidade pode estar associada a fatores ambientais como a heterogeneidade do solo e
perturbagdes na cobertura vegetal, conforme ja observado em outras espécies nativas de
ambientes tropicais (Dutra, 2021).

As espécies com maior curtose, como Mezilaurus itauba (8,33), Cedrelinga
catenaeformis (7,06), Bowdichia nitida (4,91) e Pouteria caimito (4,34), apresentaram

distribui¢des leptocurticas, com baixa dispersdo em torno da média e pico acentuado na
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distribuicdo, possivelmente refletindo eventos de regeneragdo sincronizada ou manejo
uniforme.

Tais padroes podem estar associados a restrigdes ambientais similares, ou ainda
intervengdes silviculturais que afetaram o crescimento de forma homogénea
(SCOLFORO, 2008). As espécies com curtose elevada podem indicar uma estrutura
diamétrica mais previsivel, o que, em contextos de manejo florestal facilita o
planejamento de colheitas seletivas ou outras intervengdes silviculturais (Andriotti,
2003).

Resultados semelhantes foram relatados ao analisarem a distribui¢do diamétrica
de espécies arboreas em uma area de Floresta Ombroéfila Densa no estado do Rio de
Janeiro, onde os autores também encontraram distribui¢des leptoctrticas, sugerindo
populagdes com crescimento mais uniforme e regeneracdo consistente (Cysneiros et al.,
2017). Esses padrdes reforgam a importancia da analise descritiva como etapa preliminar
para compreender a estrutura e a dinamica dos povoamentos florestais. Ao evidenciar a
variabilidade diamétrica, a dispersao dos dados e as formas das distribui¢des por espécie,
essa etapa contribui para identificar comportamentos diferenciados entre as populagdes
arboreas e para interpretar possiveis influéncias ecologicas ou antropicas sobre o
crescimento (Vieira et al., 2002).

Além disso, os resultados descritivos fornecem subsidios relevantes para andlises
posteriores, como o ajuste de modelos de distribuicdo de didmetros e a aplicagdo de
métodos geoestatisticos. Distribuigdes muito heterogéneas podem dificultar a modelagem
espacial, exigindo tratamentos estatisticos mais robustos (Amaral, 2010; Vieira, 2000), e
os dados com elevada variabilidade ou assimetrias acentuadas requerem maior cautela no
ajustamento de semivariogramas, tornando a analise descritiva uma etapa fundamental no

diagnostico florestal e no planejamento de estratégias de manejo (Andriotti, 2003).

4.2 Analise fitossociologica

A andlise fitossocioldgica revelou um total de 15.571 individuos distribuidos em
31 espécies arboreas pertencentes a 15 familias botanicas (Tabela 3). Dentre essas, a
familia Fabaceae destacou-se com o maior niumero de espécies e concentrou a maior
quantidade de individuos, representando aproximadamente 55% do total amostrado. Essa
predominancia sugere um papel ecoldgico relevante da Fabaceae na composicao floristica

da area de estudo, padrao frequentemente observado em florestas tropicais da Amazonia,
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especialmente em areas sob manejo florestal sustentavel (Lucena et al., 2021; Brandao et
al., 2020).

Com base no Indice de Valor de Importancia (IVI), que integra os parametros de
densidade, frequéncia e dominancia relativas, foi possivel identificar as espécies
estrutural e ecologicamente mais relevantes da comunidade. A dominancia das cinco
espécies selecionadas, representando 128,49% do IVI total, corrobora os padrdes tipicos
de florestas tropicais, onde poucas espécies concentram a maior parte da importancia
ecologica (Oliveira et al., 2008; Ferreira et al., 2012). Este resultado ¢ consistente com
estudos realizados em florestas amazdnicas, ondel10-15% das espécies frequentemente
representam mais de 50% do IVI total (Limafilho et al., 2001; Oliveira & Amaral, 2004).

A alta densidade de Handroanthus serratifolius (n =2.205) comparada as demais
espécies reflete sua capacidade de regeneracdo e estabelecimento em diferentes micros
sitios florestais (LORENZI, 2002). Esta caracteristica ¢ importante para o manejo
sustentavel, pois indica maior potencial de reposi¢ao natural da espécie.

A presenga de Hymenaea courbaril e Handroanthus serratifolius entre as espécies
de maior IVI confirma sua importancia ecoldgica e econdmica em florestas manejadas da
Amazonia (Carvalho, 2003; Lorenzi, 2002). A Protium heptaphyllum, embora menos
estudada em contextos de manejo, tem demonstrado importancia crescente em inventarios
florestais da regido (Ribeiro et al., 1999).

A Hymenaea courbaril apresentou o maior IVI (30,30), refletindo sua expressiva
representatividade. Em segundo lugar, Handroanthus serratifolius obteve um IVI de
29,93. A elevada abundancia dessa espécie, aliada a sua ampla distribuicao, reforca sua
importancia estrutural na floresta, sendo frequentemente citada como espécie-chave em
planos de manejo florestal sustentdvel devido a sua importancia ecoldgica e valor
economico (Braz et al., 2022; Lentini et al., 2021).

A Apuleia leiocarpa, embora tenha apresentado menor abundancia, obteve um IVI
de 22,93, impulsionado por sua elevada dominancia absoluta. Esse resultado reforga a
relevancia da estrutura diamétrica no calculo do IVI, uma vez que espécies com poucos
individuos, mas de grande porte, podem apresentar valores expressivos de importancia
ecologica — fendmeno ja observado em estudos realizados em florestas ombrofilas
densas, onde a dominancia contribui significativamente para o valor de importancia das
espécies (Lucena et al., 2021).

J& Protium heptaphyllum obteve IVI de 22,84. Sua importancia relativa deriva do

equilibrio entre os trés componentes do IVI, sendo consistente com estudos realizados na
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Amazodnia Oriental, onde espécies do género Protium sdo amplamente distribuidas e
figuram entre as mais frequentes em diferentes fitofisionomias (Salomao et al., 2007).

A quinta maior contribui¢ao de IVI foi registrada por Couratari guianensis, com
IVIde 22,47. O equilibrio entre os parametros e sua significativa dominancia contribuem
para a alta representatividade dessa espécie na estrutura da floresta, sendo também citada
como relevante em estudos realizados em areas de floresta ombrofila aberta na Amazonia
Oriental (Costa et al., 2022).

Juntas, essas cinco espécies respondem por mais de 40% do IVI total da
comunidade, evidenciando sua dominancia funcional e estrutural na floresta estudada.
Tais resultados corroboram com achados de outras pesquisas em florestas tropicais, nas
quais Hymenaea courbaril e Handroanthus serratifolius figuraram entre as espécies de
maior importancia ecoldgica e econdmica (Almeida et al., 2014; Silva et al., 2004). Outras
espécies, como Dipteryx odorata e Peltogyne paniculata, embora com IVIs inferiores a
20, possuem reconhecida importancia regional e comercial, desempenhando papéis
secundarios na estrutura da comunidade.

Em contraste, espécies como Erisma uncinatum, Minquartia guianensis e
Aspidosperma polyneuron apresentaram IVIs inferiores a 0,05, revelando ocorréncia
esporadica, baixa densidade e possivel estdgio inicial de regeneragdao. Esses padroes
indicam espécies raras na area ou com exigéncias ecologicas especificas, como ja
observado em estudos anteriores sobre a dinamica de espécies arboreas em florestas
ombrofilas abertas com baixa densidade populacional (Ribeiro; Miranda, 2020).

Portanto, a andlise fitossociologica possibilitou ndo apenas a identificagdo das
espécies ecologicamente e estruturalmente mais relevantes da comunidade, mas também
forneceu subsidios técnicos essenciais para o planejamento de estratégias de manejo
florestal sustentavel. A integragdo das métricas de densidade, frequéncia e dominancia no
calculo do IVI mostrou-se eficaz para orientar a selecdo de espécies-alvo para corte,
estimativas de volume exploravel e definicao de ciclos de reentrada.

No entanto, observa-se que a priorizagdo de espécies com maior IVI pode
acarretar riscos ao equilibrio ecologico da floresta, pois tende a direcionar a exploragao
para um grupo restrito, aumentando a pressdo sobre essas espécies € comprometendo a
regeneragdo natural e o equilibrio do ecossistema. Assim, recomenda-se que o IVI seja
utilizado em conjunto com critérios ecoldgicos, fenoldgicos e de conservagao, garantindo

um manejo mais equilibrado e resiliente (Abreu et al., 2015).
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A predominancia de poucas espécies com elevado IVI, como Hymenaea courbaril
e Handroanthus serratifolius, destaca sua relevancia tanto ecoldgica quanto economico-
comercial, justificando seu monitoramento ¢ manejo diferenciado. Por outro lado, a
presenca de espécies raras com baixos IVIs aponta para a necessidade de estratégias
especificas de protecdo, reposi¢do natural ou enriquecimento florestal, conforme as
diretrizes do manejo de impacto reduzido (Lucena et al., 2021).

Ao revelar padrdes estruturais relevantes, como o dominio de poucas espécies com
alto IVI e a presenca de espécies raras com baixos valores, a analise contribui para ampliar
a compreensdo sobre a complexidade ecoldgica das florestas ombrofilas abertas. Esses
resultados oferecem suporte técnico para decisdes de manejo que vao além da
produtividade imediata, incorporando aspectos de conservacao e equilibrio ecologico.

Nesse sentido, € essencial que o planejamento florestal integre estratégias para
promover a regeneracdo das espécies menos abundantes, a manutencao da diversidade
funcional e a resiliéncia do ecossistema. O uso do IVI como ferramenta de priorizagao
deve ser complementado com andlises temporais, monitoramento da regeneragdo e
avaliagdo das respostas das espécies ao manejo, garantindo que as intervencdes se
adaptem ao longo do tempo. Dessa forma, o conhecimento gerado pode subsidiar praticas
mais equilibradas, que conciliem o uso sustentavel dos recursos com a conservagdo da

estrutura e do funcionamento da floresta.
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Tabela 4 — Anélise fitossocioldgica da UPA de uma Floresta Ombrofila Aberta, Aripuana, MT

Nome cientifico Familia n DA FA DoA DR FR DoR IVI
Hymenaea courbaril Fabaceae 1744 0,8517 1 4147,9949 11,2003 5,0889 14,0151 30,3044
Handroanthus serratifolius Bignoniaceae 2205 1,0768 1 3160,2226 14,1609 5,0889 10,6777 29,9275
Apuleia leiocarpa Fabaceae 1066 0,5206 0,9946 3263,7626 6,8461 5,0616 11,0275 22,9351
Protium heptaphyllum Burseraceae 1742 0,8507 0,7527 2316,8635 11,1875 3,8304 7,8282 22,8460
Couratari guianensis Lecythidaceae 1082 0,5284 1 3088,4692 6,9488 5,0889 10,4352 22,4730
Astronium lecointei Anacardiaceae 925 0,4517 0,9677 1376,7501 5,9405 4,9248 4,6517 15,5170
Vatairea sericea Fabaceae 623 0,3042 0,9247 1047,3469 4,0010 4,7059 3,5388 12,2457
Dipteryx odorata Fabaceae 541 0,2642 0,8817 999,1465 3,4744 4,4870 3,3759 11,3373
Peltogyne paniculata Fabaceae 658 0,3213 0,7204 916,0473 4,2258 3,6662 3,0951 10,9871
Manilkara elata Sapotaceae 567 0,2769 0,7849 881,2321 3,6414 3,9945 2,9775 10,6134
Martiodendron elatum Fabaceae 488 0,2383 0,8763 750,5511 3,1340 4,4596 2,5359 10,1296
Simarouba amara Simaroubaceae 462 0,2256 0,8280 669,9963 2,9671 4,2134 2,2638 9,4442
Pterocarpus santalinoides Fabaceae 333 0,1626 0,7581 916,7225 2,1386 3,8577 3,0974 9,0937
Amburena acreana Fabaceae 333 0,1626 0,6720 884,8398 2,1386 3,4200 2,9897 8,5482
Cedrelinga catenaeformis Fabaceae 408 0,1992 0,7151 566,4509 2,6203 3,6389 1,9139 8,1730
Bagassa guianensis Moraceae 257 0,1255 0,6398 602,2652 1,6505 3,2558 2,0349 6,9412
Albizia niopoides Fabaceae 340 0,1660 0,5161 531,5843 2,1835 2,6265 1,7961 6,6062
Cedrela odorata Meliaceae 241 0,1177 0,7204 383,2105 1,5477 3,6662 1,2948 6,5087
Enterolobium schomburgkii Fabaceae 228 0,1113 0,6720 470,8508 1,4643 3,4200 1,5909 6,4751
Terminalia corrugata Combretacea 213 0,1040 0,6882 467,6344 1,3679 3,5021 1,5800 6,4500
Hymenolobium nitidum Fabaceae 192 0,0938 0,5538 464,7779 1,2331 2,8181 1,5704 5,6215
Clarisia racemosa Moraceae 190 0,0928 0,5699 254,3955 1,2202 2,9001 0,8595 4,9799
Cariniana estrellensis Lecythidaceae 210 0,1026 0,3978 420,9264 1,3487 2,0246 1,4222 4,7955
Enterolobium contortisiliguum Fabaceae 115 0,0562 0,4355 360,6208 0,7386 2,2161 1,2185 4,1732
Cordia goeldiana Cordiaceae 64 0,0313 0,3011 188,7100 0,4110 1,5321 0,6376 2,5808
Bowdichia nitida Fabaceae 70 0,0342 0,3280 90,2731 0,4496 1,6689 0,3050 2,4235
Ocotea spixiana Lauraceae 82 0,0400 0,3065 95,4274 0,5266 1,5595 0,3224 2,4086
Pouteria caimito Sapotaceae 66 0,0322 0,1989 82,8286 0,4239 1,0123 0,2799 1,7160
Eriotheca candolleana Malvaceae 45 0,0220 0,2043 90,6872 0,2890 1,0397 0,3064 1,6351
Mezilaurus itauba Lauraceae 46 0,0225 0,1989 55,0917 0,2954 1,0123 0,1861 1,4939
Sterculia apetala Malvaceae 32 0,0156 0,0269 46,0756 0,2055 0,1368 0,1557 0,4980
Erisma uncinatum Vochysiaceae 1 0,0005 0,0054 2,5269 0,0064 0,0274 0,0085 0,0423
Minquartia guianensis Coulaceae 1 0,0005 0,0054 1,1231 0,0064 0,0274 0,0038 0,0376
Aspidosperma polyneuron Apocynaceae 1 0,0005 0,0054 1,1099 0,0064 0,0274 0,0038 0,0375

Legenda: n — Nimero de individuos; DA — Densidade Absoluta (ind./ha); FA — Frequéncia Absoluta (%); DoA — Dominancia Absoluta (m*ha); DR — Densidade Relativa (%); FR
— Frequéncia Relativa (%); DoR — Dominancia Relativa (%); IVI — Indice de Valor de Importancia.

62



4.3 Analise Geoestatistica

A andlise da distribuicdo espacial revelou padrdes distintos entre as espécies.
Handroanthus serratifolius e Protium heptaphyllum apresentaram distribui¢do mais
homogénea na area de estudo, enquanto Hymenaea courbaril, Apuleia leiocarpa e Couratari

guianensis mostraram tendéncias de agregacdo em determinadas regioes.

4.3.1 Semivariogramas ¢ Selecao de Modelos

A estrutura da variabilidade espacial do diametro a altura do peito (DAP) foi
caracterizada por meio da elaboracdo de semivariogramas empiricos ¢ ajuste de modelos
tedricos para as cinco espécies com maior Valor de Importancia (IVI): Apuleia leiocarpa,
Couratari guianensis, Handroanthus serratifolius, Hymenaea courbaril e Protium
heptaphyllum.

A andlise de dependéncia espacial foi conduzida através do calculo de
semivariogramas empiricos, utilizando o pacote geoR (Ribeiro Jr. e Diggle, 2001) no
software R (R Core Team, 2023). Para cada espécie, foram calculados dois tipos de
semivariogramas:

Semivariograma Empirico:

1 2
V() = s ) 126 ~ ZGa + )

Semivariograma com Tendéncia de Primeira Ordem: considerando a presenca de
tendéncia espacial nos dados, calculado através da remog¢do da tendéncia linear nas
coordenadas geograficas.

A anélise comparativa entre semivariogramas empiricos € com tendéncia de primeira
ordem resultou na seguinte configura¢do: Semivariograma empirico — Hymenaea courbaril,
Handroanthus serratifolius, Protium heptaphyllum e Couratari guianensis. Semivariograma
com tendéncia de 1* ordem — Apuleia. leiocarpa

Esta sele¢do baseou-se na estabilidade do comportamento dos semivariogramas,
distribuicao dos pontos dentro dos envelopes de confianca e auséncia de tendéncia espacial
significativa para a maioria das espécies. A Apuleia leiocarpa foi a unica espécie que

apresentou melhores resultados com a remocgao de tendéncia espacial.
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A distancia maxima para o calculo dos semivariogramas foi definida como um
terco da distdncia maxima entre os pontos amostrais, conforme recomendado por Journel
e Huijbregts (1978). Para avaliar a significancia da estrutura espacial, foram construidos
envelopes de confianga através de simulagdo Monte Carlo com 1.000simulagdes.

A selegdo entre semivariograma empirico e com tendéncia de primeira ordem foi
baseada em critérios técnicos estabelecidos por andlise prévia, considerando:

e Estabilidade do comportamento do semivariograma;

e Distribuicao dos pontos dentro dos envelopes de confianga;

e Auséncia de tendéncia espacial significativa nos dados;

e Principio da parcimdnia (preferéncia por modelos mais simples quando

adequados).
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Tabela 5 - Parametros ajustados dos modelos teoricos de semivariograma aplicados ao DAP das cinco espécies com maior [VI

Espécie Modelo SemiTVizI:r(i)odgerama LogLik AIC BIC SQ RMSE  Efeito Pepita  Patamar  Alcance ‘;lr‘:t‘fc‘f P rl‘jg;irt‘{;lﬁo D%’:Eﬁ‘;fia
Spherical  Tendéncia 1° -1152,82 2313,64 231590  2680938,51 454,12 0,00 0,00 455,87 455,87 0,00 Forte
Gaussian Ter(lzlrécilecrﬁl 1 -1202,98 2413,96 241622 2702029 45,59 409,98 409,98 46,32 80,23 1,00 Fraca
Apuleia leiocarpa Cauchy Te%}fi% 1 -1340,98 2689,96 2692,22 15956,16 35,03 421,05 421,05 35,26 35,26 1,00 Fraca
Matern Tendéncia 1° -1873,78 3755,56 3757.,82 1873,78 12,01 453,96 454,68 32,22 32,22 1,00 Fraca
Exponential Ter(lzlrécilecrﬁl 1° -60476862,74 12095373348 120953735,7 10534,64 28,47 428,15 428,17 48,65 145,96 1,00 Fraca
Matern Eglrlfiirirclo 733,78 1475,55 14737,81 21976,52 41,12 600,92 600,92 52,98 52,98 1,00 Fraca
Cauchy Empirico -748,94 1505,89 1508,15 1758039 36,77 605,74 605,75 54,57 54,57 1,00 Fraca
Gaussian Empirico -749,49 1506,97 1509,23 2463045 43,53 598,28 598,29 52,10 90,24 1,00 Fraca
Couratari guianensis gy o ioa Empirico -760,22 1528,44 1530,70 21157,69 4034 601,77 601,78 49,16 49,16 1,00 Fraca
Exponential ~ Empirico -824.42 1656,84 1659,10  20491,02 39,70 602,47 602,48 52,65 157,96 1,00 Fraca
Linear Empirico -1287,61 2583,22 258548 1121401 2937 614,40 61540 258837 258837 1,00 Fraca
Gaussian Empirico -190,23 388,45 390,71 6092,95 21,65 258,52 258,53 24,43 42,32 1,00 Fraca
Cauchy Empirico 229,85 467,70 469,96 4593,71 18,80 261,60 261,60 22,28 22,28 1,00 Fraca
Handvoanthus Exponential ~ Empirico 250,36 508,72 510,98 5191,43 19,98 260,31 260,32 22,43 67,29 1,00 Fraca
serratifolius Spherical Empirico -393,08 794,15 796,41 3792,20 17,08 263,49 263,51 23,96 23,96 1,00 Fraca
Linear Empirico -557,08 1122,15 1124,41 1296,93 9,99 272,28 27328 682,67 682,67 1,00 Fraca
Matern Empirico 652,61 1313,22 1315,48 889,71 8,27 275,43 275,57 368,98 368,98 1,00 Fraca
Gaussian Empirico -167,21 342,41 344,67 13003,60 31,63 579,38 579,38 40,65 70,41 1,00 Fraca
Cauchy Empirico -184,36 376,72 378,98 10954,65 29,03 582,34 582,35 41,61 41,61 1,00 Fraca
Spherical Empirico 216,27 440,54 442,80 16037,64 35,12 575,49 575,50 44,79 44,79 1,00 Fraca
Hymenaea courbaril g o ntial Empirico -247,76 503,52 505,78 16694,14 35,84 574,71 574,72 57,22 171,65 1,00 Fraca
Linear Empirico -476,03 960,05 962,31 9631,80 27,22 584,45 58545 242720 242720 1,00 Fraca
Matern Empirico -649,82 1307,63 1309,89 776790 24,44 587,82 587,84 167,63 167,63 1,00 Fraca
Exponential  Empirico 21,75 51,50 53,76 1774,69 11,68 96,07 96,07 13,05 39,16 1,00 Fraca
Spherical Empirico 28,05 64,10 66,36 1691,15 11,41 96,36 96,37 12,17 12,17 1,00 Fraca
Cauchy Empirico -36,56 81,12 83,38 1434,30 10,50 97,31 97,31 13,64 13,64 1,00 Fraca
Protium heptaphyllum . Empirico 61,71 131,41 133,67 391,47 5,49 102,91 103,91 461,97 461,97 0,99 Fraca
Matern Empirico 64,91 137,82 140,08 384,84 5,44 102,97 102,98 15,27 15,27 1,00 Fraca
Gaussian Empirico -81,74 171,48 173,74 248,85 438 104,43 104,45 15,82 27,40 1,00 Fraca

Legenda: LogLik — Logaritmo da verossimilhanga do modelo ajustado (adimensional); AIC — Critério de Informagao de Akaike (adimensional); BIC — Critério de Informacao Bayesiano (adimensional);
SQ — Soma dos Quadrados dos Residuos (cm?); RMSE — Raiz do Erro Quadratico Médio (cm); Efeito Pepita (Co) — Varidncia ndo explicada pela estrutura espacial (cm?); Patamar (Co + C) — Valor total
da variancia para o modelo ajustado (cm?); Alcance — Distancia a partir da qual os dados deixam de apresentar dependéncia espacial (m); Alcance Pratico — Equivalente ao alcance real de dependéncia,
calculado com base no modelo (m); Proporg¢ao Pepita — Razdo entre efeito pepita e patamar total (adimensional); Dependéncia Espacial — Classificagdo qualitativa da dependéncia espacial (Fraca,
Moderada ou Forte), segundo Cambardella et al. (1994).
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O ajuste de seis modelos teoricos (Linear, Esférico, Exponencial, Gaussiano,
Cauchy e Matérn) resultou em diferentes niveis de sucesso entre as espécies. A Tabela 6

apresenta os melhores modelos selecionados baseados no critério AIC.

Tabela 6 — Modelos selecionados com base no AIC das 5 espécies de maior IVI

Espécie Modelo AlIC RMSE Efe1.to Patamar Alcance Dep .
Pepita Espacial

P. heptaphyllum Gaussiano  171,5 4,38 104,43 104,45 0,0158 Fraca

H. serratifolius Matérn 1313,2 8,27 275,43 275,57 0,3690 Fraca

A. leiocarpa Matérn 1307,6 12,01 587,82 587,84 0,1676 Fraca

H. courbaril Matérn 1307,6 24,44 587,82 587,84 0,1676 Fraca

C. guianensis Linear 25832 29,37 614,40 615,40 2588,37 Fraca

4.3.1.1 Apuleia leiocarpa

A espécie Apuleia leiocarpa apresentou DAP médio de 86,7 cm, com 1.066
individuos amostrados e Valor de Importancia (IVI) de 22,94%. A distribuicao espacial
dos individuos foi relativamente homogénea, sem evidéncias visuais de agrupamentos
anomalos ou lacunas significativas. O histograma do DAP revelou uma distribuigao
aproximadamente normal, com leve assimetria a direita (Figura 4).

A analise geoestatistica demonstrou que o semivariograma empirico apresentou
comportamento ligeiramente irregular, com alguns pontos proximos aos limites
superiores do envelope de confianca. Apesar disso, foi possivel identificar uma estrutura
espacial clara, com patamar estimado em torno de 450 cm?. Contudo, ao aplicar a remocao
de tendéncia de 1* ordem, observou-se uma suavizagdo no semivariograma, resultando
em maior estabilidade dos pontos e melhor definicao da estrutura espacial. Essa diferenca
justifica a escolha do modelo com tendéncia de 1* ordem para essa espécie, como forma
de minimizar a interferéncia de variacdes locais sistemadticas sobre os pardmetros de
dependéncia espacial.

A comparagdo entre os modelos ajustados reforca essa decisdo. O modelo com
tendéncia apresentou menor SQ (10.534,64), menor RMSE (28,47) e patamar bem
definido (428,17), indicando melhor aderéncia estatistica. O alcance pratico foi de 145,96
m ¢ a dependéncia espacial foi classificada como fraca, com propor¢ao de efeito pepita

de 1,00 — o que sugere predominancia de variagdes aleatorias de pequena escala.
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Diante disso, recomenda-se a adogdo do semivariograma com tendéncia de 1*
ordem para os procedimentos de krigagem, pois esse modelo apresentou desempenho
superior na representacdo da estrutura espacial do DAP para Apuleia leiocarpa. A
remo¢ao da tendéncia permitiu maior confiabilidade nos parametros ajustados,

contribuindo para uma interpolagcdo mais robusta e ecologicamente coerente.

Espécie: Apuleia leiocarpa | Recomendado: Tendéncia 12 Ordem
IVI: 22.94% | N = 1066 | DAP médio: 86.7 cm
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Figura 4 — Semivariograma da espécie Apuleia leiocarpa

ApoOs a definigdo do semivariograma com remog¢ao de tendéncia de 1* ordem,
foram ajustados cinco modelos teodricos validos: Esférico, Exponencial, Gaussiano,
Cauchy e Matérn (Figura 5). A comparacdo entre os ajustes foi realizada com base nos
valores de RMSE, que quantifica o erro médio entre os valores observados da
semivariancia empirica e os valores estimados pelos modelos ajustados.

Entre os modelos testados, 0 Matérn apresentou o melhor desempenho estatistico,
com RMSE de 12,006, indicando excelente aderéncia aos dados empiricos e melhor
capacidade preditiva. Em seguida, destacaram-se os modelos Cauchy (RMSE: 35,034) e
Gaussiano (RMSE: 45,590), também com bom ajuste, embora com desempenho inferior.
O modelo Exponencial (RMSE: 28,467), apesar de apresentar baixo erro, revelou

tendéncia de subestimacdo nas menores distancias. O modelo Esférico, frequentemente
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utilizado por sua simplicidade, apresentou RMSE elevado (454,121), o que indica baixa

representatividade neste caso especifico.

A_;uste Corriqido - Apuleia leiocarpa
ipo: Tendéncia 12 Ordem | Modelos vélidos: 5

Parémetros iniciais:
Nugget: 428.151
Sill: 476.806
Range: 0.0037 @

Semivariancia
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Figura 5 — Ajuste de modelos para a espécie Apuleia leiocarpa

Com base nos critérios de ajuste e no comportamento visual dos modelos em
relacdo aos pontos empiricos, recomenda-se a utilizacio do modelo Matérn para
representar a estrutura de dependéncia espacial do DAP de Apuleia leiocarpa. Esse
modelo foi o que melhor capturou a suavidade e a curvatura do semivariograma ajustado,

com menor erro e boa estabilidade nos limites do patamar observado.
4.3.1.2 Couratari guianensis

A espécie Couratari guianensis apresentou DAP médio de 82,4 cm, com 1.082
individuos amostrados e Valor de Importancia (IVI) de 22,47%. A distribui¢ao espacial
dos individuos foi relativamente homogénea ao longo da éarea de estudo, sem indicagao
de lacunas ou agrupamentos anomalos. A distribui¢do do DAP revelou uma assimetria
leve a direita, mas manteve uma forma razoavelmente proxima a normal, com
concentracao de individuos entre 70 e 100 cm (Figura 6).

A andlise geoestatistica indicou que o semivariograma empirico apresentou
comportamento bastante estavel e bem distribuido dentro dos limites do envelope de

confianca, com patamar definido em torno de 650 cm? A estrutura de dependéncia
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espacial foi claramente identificada, sem flutuagdes bruscas ou ruidos significativos. A
comparagdo com o semivariograma com remoc¢ao de tendéncia de 1* ordem demonstrou
que nao houve ganho de desempenho ou clareza estrutural, sendo a suavizagdo adicional
considerada desnecessaria.

Com base nos critérios técnicos de estabilidade estrutural, boa aderéncia ao
envelope e preservacao da informagao espacial original, a recomendagao para esta espécie
¢ o uso do semivariograma empirico, sem remog¢ao de tendéncia. Esta decisdo segue o
principio da parcimonia, evitando complexidade adicional sem beneficios evidentes para
a modelagem.

De acordo com os dados da tabela 5, o modelo ajustado apresentou soma dos
quadrados dos residuos (SQ) de 11214,01, erro quadratico médio (RMSE) de 29,37 cm e
alcance de 2588,37 m, com efeito pepita de 614,40 cm?. A dependéncia espacial foi
classificada como fraca (propor¢do pepita = 1,00), indicando que grande parte da

variancia da varidvel ocorre em escalas menores que o alcance espacial detectado.

Espécie: Couratari guianensis | Recomendado: Empirico
IVI: 22.47% | N = 1082 | DAP médio: 82.4 cm
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Figura 6 - Semivariograma da espécie Couratari guianensis

Com base no semivariograma empirico previamente definido para Couratari

guianensis, foram ajustados seis modelos tedricos: Linear, Esférico, Exponencial,
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Gaussiano, Cauchy e Matérn (Figura 7). A comparacdo entre eles foi realizada com base
no valor do RMSE, visando identificar o modelo com maior aderéncia a estrutura
empirica observada.

O modelo Linear apresentou o menor erro (RMSE = 28,561), o que indica bom
ajuste numérico. O modelo Linear apresentou o melhor desempenho estatistico, com o
menor valor de RMSE (28,56), superando os demais modelos com patamar definido.
Visualmente, demonstrou excelente aderéncia aos pontos empiricos ao longo de toda a
faixa de distancia analisada, com estabilidade numérica e comportamento suavemente
ascendente, sem oscilagdes abruptas ou superestimagdes. Embora o modelo Linear ndo
possua patamar assintdtico, ele se mostrou suficiente para descrever a estrutura de
dependéncia espacial observada para essa espécie, dado que a curva empirica nao
apresenta um platd claro dentro da extensao amostral disponivel.

Ajuste Corrigido - Couratari guianensis
Tipo: Empirico | Modelos validos: 6/6
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Figura 7 - Ajuste de modelos para a espécie Couratari guianensis

A escolha pelo modelo Linear também foi validada com base na verificagdo dos
parametros estimados, todos dentro dos limites esperados: efeito pepita de 614,40 cm?,
alcance de 2.588,37 m e patamar estimado em 615,40 cm?. Essa estrutura sugere uma
variacdo espacial continua, sem evidéncia de estabilizagdo clara da semivariancia, o que
justifica o comportamento linear observado.

A sele¢do do modelo Linear para Couratari guianensis indica dependéncia

espacial que se estende por grandes distdncias sem atingir um patamar bem definido. Este
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comportamento pode estar relacionado a baixa densidade da espécie (n = 318) e sua
distribuicdo agregada, resultando em estrutura espacial menos definida (Rossi et
al.,1992).

Portanto, com base na anélise conjunta dos critérios estatisticos, visuais ¢ de
aplicabilidade para krigagem, recomenda-se o uso do modelo Linear para representar a
estrutura de variabilidade espacial do DAP de Couratari guianensis. Apesar de sua
simplicidade, o modelo atende aos requisitos de ajuste e oferece estabilidade para a

interpolagdo espacial dentro dos limites da area estudada.

4.3.1.3 Handroanthus serratifolius

A espécie Handroanthus serratifolius apresentou DAP médio de 58,8 cm, sendo
a mais abundante da amostragem, com 2.205 individuos registrados e IVI de 29,93%. A
distribui¢do espacial dos individuos ¢ relativamente uniforme na area de estudo, sem
evidéncias visuais de concentragdo em blocos ou gradientes intensos, o que indica boa
cobertura da amostragem.

A andlise do semivariograma revelou que o modelo empirico, sem remog¢do de
tendéncia, apresentou bom comportamento estrutural (Figura 8). Os pontos empiricos
demonstraram distribui¢do regular dentro do envelope de confianca, com uma curva
suavemente crescente e patamar bem definido em torno de 275 cm? A estrutura de
dependéncia espacial foi bem caracterizada, sem ruidos, com estabilidade visual e
coeréncia estatistica. Em comparacdo, o semivariograma com tendéncia de 1* ordem
apresentou comportamento semelhante, sem melhoria significativa nos padrdes de ajuste,

o que reforca a escolha pelo modelo empirico.
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Espécie: Handroanthus serratifolius | Recomendado: Empirico

IVI: 29.93% | N = 2205 | DAP meédio: 58.8 cm
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Figura 8 - Semivariograma da espécie Handroanthus serratifolius
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O alcance estimado no ajuste teorico foi de 369 metros, com efeito pepita de

275,43 cm?, patamar de 275,57 cm? e dependéncia espacial classificada como fraca

(proporgdo pepita = 1,00). Esses parametros indicam que a maior parte da variancia

espacial observada ocorre em escalas muito locais, mas ainda assim foi possivel

caracterizar a dependéncia com boa definicao.

A escolha pelo semivariograma empirico segue o principio da parcimonia,

evitando a complexidade adicional associada a remogdo de tendéncia quando nao ha

ganho técnico relevante. Com base nesses elementos, recomenda-se a utilizacdo do

semivariograma empirico para modelagem espacial do DAP de Handroanthus

serratifolius, servindo de base solida para os procedimentos de krigagem e interpretacao

ecologica da distribui¢do diamétrica.

72



Ajuste Corrigido - Handroanthus serratifolius
Tipo: Empirico | Modelos validos: 6/6

=}
& T Parametros iniciais:
Nugget: 263.495

- Sill: 287.450
g Range: 0.0096 - =
@ 3
5 o
©
=
£
1]
(2]

3

o~ = LINEAR (RMSE: 9.364)

=== SPHERICAL (RMSE: 17.079)
=== EXPONENTIAL (RMSE: 19.984)
GAUSSIAN (RMSE: 21.649)
| = CAUCHY (RMSE: 18.798)
N = MATERN (RMSE: 8.273)
I [ I T I
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

Distancia

Figura 9 - Ajuste de modelos para a espécie Handroanthus serratifolius

Entre os modelos ajustados, o modelo Matérn apresentou o melhor desempenho,
com RMSE = 8,273, o menor entre os modelos com patamar definido (Figura 9). Além
disso, o modelo demonstrou excelente estabilidade e suavidade da curva ajustada, com
boa aderéncia aos pontos empiricos em toda a faixa de distancias. O patamar foi estimado
em 275,57 cm? com efeito pepita de 275,43 cm? e alcance de aproximadamente 369
metros.

Apesar de o modelo Linear ter apresentado RMSE inferior (9,364), ele ndo possui
patamar assintotico, o que o torna inadequado para representar estruturas espaciais com
alcance bem definido. Por isso, foi descartado conforme os critérios técnicos adotados.
Os demais modelos (Esférico, Exponencial, Gaussiano e Cauchy) apresentaram RMSEs
mais elevados e menor desempenho visual.

A escolha pelo modelo Matérn esta de acordo com a estratégia de ajuste robusto
adotada, que inclui validagdo da convergéncia dos parametros, adequacdo ao
comportamento empirico e capacidade preditiva. O modelo selecionado permite
representar com fidelidade a estrutura espacial do DAP para esta espécie, fornecendo uma

base confiavel para a interpolagao via krigagem.
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4.3.1.4 Hymenaea courbaril

A espécie Hymenaea courbaril apresentou DAP médio de 74,8 cm, com um total
de 1.744 individuos amostrados e IVI de 30,30%, sendo a espécie com maior valor de
importancia relativa no levantamento. A distribuicao espacial dos individuos foi
relativamente homogénea, sem agrupamentos evidentes, o que contribuiu para a
estabilidade na modelagem da dependéncia espacial (Figura 10).

A andlise do semivariograma empirico demonstrou comportamento altamente
estavel e coerente com a estrutura dos dados, com os pontos distribuidos de forma
uniforme dentro do envelope de confianca e sem flutuagdes que indicassem ruido
estrutural. O patamar foi visualmente bem definido, permitindo a identificagdo clara da
estrutura de dependéncia espacial. A remoc¢ao de tendéncia de 1* ordem ndo promoveu
melhorias na qualidade do ajuste ou na estabilidade dos pontos, de modo que o

semivariograma empirico foi mantido como o mais apropriado para esta espécie.

Espécie: Hymenaea courbaril | Recomendado: Empirico
IVI: 30.30% | N = 1744 | DAP médio: 74.8 cm
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Figura 10 - Semivariogramas da espécie Hymenaea courbaril

A estrutura de variabilidade espacial foi quantificada no modelo tedrico Matérn,
que apresentou RMSE = 24,44, efeito pepita de 587,82 cm? e alcance estimado de 167,6

metros, com propor¢do de efeito pepita igual a 1,00, o que caracteriza a dependéncia
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espacial como fraca. A amplitude relativamente alta do DAP, aliada a elevada densidade
de individuos, pode ter contribuido para a homogeneiza¢do da varidncia nas curtas
distancias, refletindo em um semivariograma com baixa variabilidade e dependéncia
suave (Figura 11).

Dessa forma, recomenda-se o uso do semivariograma empirico para representar a
variabilidade espacial do DAP de Hymenaea courbaril, considerando sua robustez, boa
aderéncia visual e estatistica, além da simplicidade interpretativa para fins de interpolagao
e aplicacgdo pratica no planejamento de manejo florestal.

O modelo Matérn apresentou o melhor desempenho entre os modelos testados,
com RMSE de 24,444, superando os modelos Linear (26,380), Cauchy (29,029),
Gaussiano (31,627), Exponencial (35,835) e Esférico (35,124). A curva ajustada pelo
modelo Matérn demonstrou boa aderéncia aos pontos empiricos, especialmente nas
menores distancias, e apresentou comportamento suavemente assintdtico, compativel
com a estrutura de dependéncia espacial observada.

Ajuste Corrigido - Hymenaea courbaril
Tipo: Empirico | Modelos validos: 6/6
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Figura 11 - Ajuste de modelos para a espécie Hymenaea courbaril

O modelo ajustado estimou um efeito pepita de 587,82 cm?, patamar também de
587,84 cm?, e alcance de 167,6 metros, o que indica uma dependéncia espacial fraca
(proporgdo pepita = 1,00), mas bem representada no modelo. A distribui¢ao regular dos

pontos e o grande nimero de individuos amostrados contribuiram para a estabilidade da

75



curva de semivariancia, permitindo um ajuste confiavel mesmo com a alta variabilidade
do DAP observada na espécie.

Portanto, a ado¢ao do modelo Matérn ¢ recomendada para representar a estrutura
de variabilidade espacial do DAP de Hymenaea courbaril, atendendo tanto aos critérios
estatisticos quanto aos visuais e garantindo a robustez necessaria para a aplicagdo da

krigagem.
4.3.1.5 Protium heptaphyllum

A espécie Protium heptaphyllum apresentou DAP médio de 57,9 cm, com 1.742
individuos registrados e IVI de 22,85%, configurando-se entre as cinco espécies com
maior valor de importancia na area estudada. A distribuicdo espacial dos individuos
mostra um padrao relativamente uniforme, com uma leve concentracdo na porgao oeste
da UPA (Figura 12).

A analise do semivariograma empirico revelou um comportamento altamente
estavel, com os pontos distribuidos de forma consistente dentro dos limites do envelope
de confianca. A curva empirica apresenta forma suavemente assintdtica, com patamar
bem definido em torno de 104 cm?. A estrutura de dependéncia espacial estd claramente
representada, e nao se observam flutuagdes ou ruidos nos pontos empiricos. A analise
com remocdo de tendéncia de 1* ordem ndo apresentou ganhos significativos em
estabilidade, ajuste ou estrutura, o que reforca a recomendacdo pelo uso do

semivariograma empirico.

76



Espécie: Protium heptaphyllum | Recomendado: Empirico
IVI: 22.85% | N = 1742 | DAP meédio: 57.9 cm

Distribuigao Espacial Distribuigao do DAP
o
2 _
<t
- o
o [=
[ o~ ‘© ©
o © _| =4
2 9 o § _
8 g
_ £ g |
- =
g N o - _.i ..-—_7
[ I I |
-60.41 -60.40 -60.39 -60.38 -60.37 40 60 80 100
Longitude DAP (cm)
Semivariograma Empirico Semivariograma (Tend. 12 Ordem)
o - - - - - - - - - » Iy - o [ . . _. . . _. - . . . . *
o [ o [
= 7 = 7
[+] — [+] -
c c
:E o SE o _|
8 © 7 5 ©
2 2
£ 7 £ 7
[ [
(] o _| w o _|
o o
o — o -
I I I I I I I I
0.000 0.005 0.010 0.015 0.000 0.005 0.010 0.015
Distancia Distancia

Figura 12 - Semivariogramas da espécie Protium heptaphyllum

Os valores obtidos para os parametros tedricos confirmam a adequacao do ajuste:
o modelo selecionado (Gaussiano) apresentou efeito pepita de 104,43 cm?, patamar de
104,45 cm? e alcance de 15,8 metros, com propor¢ao pepita = 1,00, o que caracteriza a
dependéncia espacial como fraca. O comportamento homogéneo da variavel DAP ao
longo da érea, aliado a baixa dispersao interna da espécie (CV = 18,33%), contribuiu para
a suavidade e estabilidade do semivariograma.

Com base nesses resultados, recomenda-se a adog@o do semivariograma empirico
como base para a modelagem espacial de Protium heptaphyllum, visto que este preserva
com precisdo a estrutura de variabilidade observada nos dados, além de garantir
simplicidade interpretativa e robustez para a aplicacao em krigagem.

O modelo Gaussiano apresentou o melhor desempenho geral, com RMSE de
4,375, o menor entre todos os modelos testados (Figura 13). Além disso, a curva ajustada
pelo modelo Gaussiano apresentou excelente aderéncia aos pontos empiricos ao longo de
toda a faixa de distancias analisada, com comportamento suavemente assintotico e
estavel, caracteristicas desejaveis para modelagens com variabilidade bem distribuida e

baixa dispersao interna. O modelo Linear apresentou RMSE semelhante (4,731), mas foi
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descartado por ndo apresentar patamar, sendo inadequado para representar estruturas

espaciais com alcance finito.

Ajuste C_orriEg do - Protium heptaGphyIIum
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Figura 13 - Ajuste de modelos para a espécie Protium heptaphyllum

A selecdo do modelo Gaussiano para Protium heptaphyllum reflete o
comportamento mais suave e regular desta espécie, com menor variabilidade diamétrica
(CV = 18,3%). O modelo Gaussiano ¢ caracterizado por sua suavidade infinita, sendo
apropriado para variaveis que apresentam transi¢oes graduais no espago (Cressie, 1993).

O bom ajuste obtido (RMSE = 4,38) para esta espécie sugere que seus padrdes de
crescimento sdo mais previsiveis espacialmente, possivelmente devido a sua maior
tolerancia a variagdes ambientais (Ribeiro et al., 1999).

Os parametros estimados para o modelo Gaussiano foram: efeito pepita de 104,43
cm?, patamar de 104,45 cm? e alcance de 15,8 metros, compativeis com os resultados do
semivariograma empirico. A proporcao pepita foi igual a 1,00, indicando dependéncia
espacial fraca, mas claramente identificavel. Essa baixa variabilidade espacial estéd
alinhada a baixa dispersdao do DAP observada para a espécie (CV = 18,33%).

Com base nesses resultados, recomenda-se o modelo Gaussiano para representar
a estrutura de variabilidade espacial do DAP de Protium heptaphyllum. O modelo
demonstrou precisdo estatistica, estabilidade na curva ajustada e parametros consistentes
com a estrutura empirica da espécie, sendo apropriado para aplicacdo em krigagem e

analises espaciais subsequentes.
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A anélise dos semivariogramas ajustados para as cinco espécies com maior Valor
de Importancia (IVI) revelou padrdes distintos de variabilidade espacial, refletindo tanto
a estrutura ecologica das espécies quanto a complexidade dos ambientes em que ocorrem.
A qualidade dos ajustes foi avaliada por meio do erro quadratico médio da raiz (RMSE),
permitindo classificar os modelos conforme sua capacidade de representar os dados
empiricos.

A necessidade de utilizar semivariograma com tendéncia de primeira ordem
apenas para Apuleia leiocarpa sugere a presenca de gradientes ambientais direcionais que
influenciam o crescimento desta espécie. Gradientes topograficos, edaficos ou de
disponibilidade hidrica sdo frequentemente responsaveis por tais tendéncias em florestas
tropicais (Legendre & Fortin, 1989; Borcard et al., 1992).

A espécie Protium heptaphyllum apresentou o melhor desempenho entre todas as
analisadas, com RMSE de 4,38, obtido com o modelo Gaussiano. Esse resultado
evidencia uma aderéncia superior entre o modelo tedrico e os pontos do semivariograma
empirico, o que pode ser explicado pela distribui¢do mais homogénea da espécie na
paisagem e pelo menor coeficiente de variagdo observado no didmetro a altura do peito
(DAP). Ecologicamente, trata-se de uma espécie amplamente distribuida, comum em
ambientes estaveis e bem drenados, o que favorece uma estrutura espacial mais continua
e previsivel, compativel com o comportamento suavemente assintético do modelo
Gaussiano.

Ja Handroanthus serratifolius obteve RMSE de 8,27, com melhor ajuste pelo
modelo Matérn. A elevada densidade de individuos (n = 2205) e a distribui¢do mais
uniforme na 4area amostrada contribuiram para um ajuste consistente, ainda que a
variabilidade do DAP tenha sido ligeiramente maior que a de Protium. A escolha do
modelo Matérn, que possui flexibilidade para representar diferentes formas de
dependéncia espacial, revelou-se adequada a estrutura observada. Essa espécie ¢ bem
adaptada a diferentes condi¢des ambientais, o que pode justificar a presenga de um padrao
espacial moderadamente estruturado, com baixa agregacdo e distribui¢do mais continua
(Leal et al., 2023).

As espécies Apuleia leiocarpa, Hymenaea courbaril e Couratari guianensis
apresentaram ajustes classificados como de qualidade adequada, com RMSEs de 12,01;
24,44 ¢ 29,37, respectivamente. No caso de Apuleia, o modelo Matérn também foi o mais
apropriado, ajustando-se a uma distribuicdo moderadamente agregada, comum em

espécies de sombra parcial e regeneracdo intermediaria. Para Hymenaea courbaril,
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embora o0 RMSE tenha sido mais elevado, o modelo Matérn foi novamente o mais
ajustado, o que refor¢a sua robustez diante de dados com maior dispersao.

Essa espécie ¢ de maior porte, com exigéncias ecoldgicas mais especificas, e
frequentemente apresenta padrdo espacial influenciado por perturbagdes naturais,
competicao e baixa densidade relativa. Ja Couratari guianensis, com o maior RMSE entre
as espécies analisadas, teve o modelo Gaussiano como o mais adequado, embora com
ajuste visual menos satisfatorio. A espécie ¢ tipica do estrato emergente, ocorrendo de
forma mais localizada e com maior agregacao, o que contribui para uma estrutura espacial
menos previsivel e mais influenciada por fatores estocasticos.

Com relacdo aos modelos testados, observou-se predominancia do modelo
Matérn, selecionado para trés das cinco espécies analisadas (Handroanthus serratifolius,
Apuleia leiocarpa e Hymenaea courbaril). Isso demonstra sua flexibilidade para capturar
diferentes padrdes de dependéncia espacial em dados florestais, especialmente em
contextos de heterogeneidade estrutural e ambiental. O modelo Matérn ¢ reconhecido por
sua versatilidade em analises geoestatisticas, especialmente quando ha incerteza sobre a
forma exata da fun¢do de correlacdo espacial (Stein, 1999; Diggle & Ribeiro JR.,2007).

O uso do parametro x = 0,5, que corresponde ao modelo Exponencial,
proporcionou estabilidade numérica adequada para as analises. Esta escolha ¢ suportada
pela literatura, que indica que valores baixos de k sdo frequentemente apropriados para
dados ambientais com alta variabilidade (Minasny & McBratney, 2005).

A distribui¢do espacial agregada observada para Hymenaea courbaril, Apuleia
leiocarpa e Couratari guianensis € consistente com padrdes tipicos de espéciesarboreas
tropicais, onde fatores como dispersdo de sementes, condi¢gdes microambientais e
interagdes bidticas promovem agregacao espacial (Condit et al.,2000; Hubbell, 2001).

A Tabela 6 apresenta um resumo comparativo dos resultados obtidos com os
semivariogramas experimentais para as cinco espécies de maior IVI. Sdo destacados o
grau de dependéncia espacial, o modelo tedrico com melhor ajuste e a interpretagdo

ecoldgica mais provavel para os padrdes observados:
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Tabela 7 — Resumo da analise geoestatistica das espécies de maior IVI

Espécie Melhor Melhor Tipo de
P AIC Modelo Semivariograma
Hymenaea courbaril 342,410 Gaussian Empirico
Handroanthus serratifolius 388,453 Gaussian Empirico
Apuleia leiocarpa 2313,638 Spherical Tendéncia 1* Ordem
Protium heptaphyllum 51,502 Exponential Empirico
Couratari guianensis 1475,551 Matérn Empirico

Em todas as espécies, a razdo entre o efeito pepita (nugget) e o patamar (sill)
superou 75%, caracterizando-as com fraca dependéncia espacial, conforme a
classificagdo de Cambardella et al. (1994). Esse padrio indica que a maior parte da
variabilidade observada no DAP ocorre em escalas muito pequenas, ndo capturadas pelas
distancias avaliadas nos semivariogramas. Tal comportamento ¢ comum em dados
florestais tropicais, nos quais fatores microambientais, competi¢cao intraespecifica,
regeneracdo irregular e distirbios historicos resultam em alta variabilidade estrutural. O
efeito pepita elevado também pode estar associado a presenca de individuos isolados ou
distribuidos de forma aleatoria, a heterogeneidade do relevo e do solo, além de possiveis
influéncias antropicas (Almeida, 2019).

A classificacdo de todas as espécies como tendo "fraca dependéncia espacial”
(razdo efeito pepita/patamar > 75%) € consistente com estudos geoestatisticos em
florestas tropicais (MELLO et al., 2009; PELISSARI et al., 2014). Este resultado reflete
a alta variabilidade natural dos atributos dendrométricos em ecossistemas florestais
complexos, onde multiplos fatores (genéticos, ambientais, competicdo) influenciam o
crescimento individual das arvores.

Segundo Cambardella et al. (1994), a fraca dependéncia espacial ndo invalida a
aplicagdo de técnicas geoestatisticas, mas indica que uma por¢do significativa da
variabilidade ¢ devida a fatores de pequena escala ou aleatorios. Em contextos florestais,
i1sso ¢ esperado devido a heterogeneidade inerente dos ecossistemas tropicais (Rossi et
al., 1992).

A detec¢do de dependéncia espacial significativa para todas as espécies confirma

que a distribuicdo diamétrica em florestas tropicais ndo ¢ aleatoria, mas segue padrdes
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espaciais estruturados (Rossi et al., 1992; Koening, 1999). Este resultado ¢ fundamental
para justificar o uso de técnicas geoestatisticas em estudos florestais.

4.4 Krigagem e predigao espacial

A krigagem ordindria foi aplicada para interpolar espacialmente os valores de
(DAP) das cinco espécies com maior IVI: Protium heptaphyllum, Hymenaea courbaril,
Handroanthus serratifolius, Couratari guianensis e Apuleia leiocarpa. Cada espécie
utilizou o modelo geoestatistico mais adequado conforme analise técnica prévia, ¢ a
validacao foi realizada através de validagao cruzada k-fold (k=5). A krigagem ordinaria
foi aplicada para todas as cinco espécies, gerandomapas de predicdo do DAP em grade
regular de 100x 100pontos.

Os mapas gerados por krigagem foram avaliados de forma integrada,
considerando a coeréncia espacial das estimativas, a adequacdo aos padrdes ecologicos
conhecidos, a distribui¢do da incerteza associada e a representatividade dos resultados
frente a heterogeneidade natural da floresta.

Inicialmente, observou-se a continuidade e a suavidade nas transi¢Oes entre
diferentes classes de valores, aspecto essencial para validar a consisténcia espacial dos
mapas. Além disso, foi analisada a compatibilidade dos padrdes de distribui¢cdo espacial
das espécies com o comportamento ecologico esperado para cada uma delas, levando em

conta suas preferéncias ambientais, estratégias de regeneracdo e dindmica populacional.

Krigagem - Apuleia leiocarpa (Modelo: MATERN)

Predigdes de DAP (cm) Incerteza da Predigao
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Figura 14 - Mapa preditivo do DAP da espécie Apuleia leiocarpa obtido por krigagem

A variancia de krigagem, por sua vez, foi examinada quanto a magnitude e a
distribuicdo espacial da incerteza, permitindo identificar 4&reas com maior confiabilidade

nas estimativas. Por fim, avaliou-se a capacidade dos mapas em refletir a heterogeneidade
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estrutural e funcional do ecossistema, assegurando que as superficies interpoladas
capturassem, de maneira realista, as variagdes locais no didmetro a altura do peito (DAP).

A espécie Apuleia leiocarpa apresenta um padrao espacial marcado por um nitido
gradiente direcional, caracterizado por uma transi¢ao suave de valores de DAP mais
elevados na por¢ao sudoeste da area para valores mais baixos na regido nordeste (Figura
14). Essa distribui¢do sugere a influéncia de fatores ambientais com orientagdo espacial
definida, como varia¢des edaficas, declividade ou disponibilidade hidrica ao longo do
territério amostrado.

A tendéncia linear observada nesse gradiente foi capturada de forma eficaz pelo
modelo Matérn com incorporagdo de tendéncia de primeira ordem, o qual se mostrou o
mais adequado para representar essa estrutura espacial. Além disso, a incerteza associada
as estimativas variou de moderada a alta, com valores entre 21,0 € 21,5 cm, refletindo a
complexidade do padrdo observado e a presenca de variagdes locais ndo totalmente
explicadas pelo modelo.

O padrao espacial de Handroanthus serratifolius apresenta uma complexidade
intermediaria, caracterizada por uma alternancia de zonas com valores baixos de DAP
(entre 45 e 50 cm) e regides com valores mais elevados (entre 60 e 65 cm), distribuidas
em um arranjo do tipo mosaico (Figura 15). Essa configuracao indica a possivel influéncia
de fatores ambientais locais, como variagdes no relevo, disponibilidade de luz ou
caracteristicas edaficas, sobre a distribuicdo da espécie na paisagem.

Krigagem - Handroanthus serratifolius (Modelo: MATERN)
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Figura 15 - Mapa preditivo do DAP da espécie Handroanthus serratifolius obtido por
krigagem

As transi¢des entre as zonas sdo moderadamente abruptas, revelando uma

heterogeneidade espacial equilibrada, sem predominancia de agregacdes ou padrdes
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totalmente aleatorios. A incerteza associada as estimativas de krigagem foi considerada
moderada, variando entre 16,0 ¢ 17,5 cm, o que reflete uma boa densidade amostral e
relativa regularidade estrutural da populagdao. O modelo Matérn mostrou-se tecnicamente
adequado para representar essa heterogeneidade intermediaria, oferecendo um equilibrio
entre suavidade e capacidade de adaptagdo aos contrastes espaciais presentes nos dados.

A espécie Hymenaea courbaril apresentou o padrdo espacial mais complexo entre
as espécies analisadas, caracterizado por uma forte agregacao espacial. O mapa de
krigagem revelou um hotspot central bem definido, com valores de DAP elevados entre
80 e 85 cm, rodeado por diversas manchas com valores intermediarios dispersas
irregularmente ao longo da érea (Figura 16). Esse padrao de distribui¢do € coerente com
a ecologia da espécie, que ¢ conhecida por formar agrupamentos naturais em fungdo de
suas estratégias de regeneracdo, dispersdo limitada de sementes e preferéncia por

microambientes especificos.

Krigagem - Hymenaea courbaril (Modelo: MATERN)
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Figura 16 - Mapa preditivo do DAP da espécie Hymenaea courbaril obtido por krigagem

A heterogeneidade espacial ¢ pronunciada, com transigdes abruptas entre zonas
de diferentes valores, refletindo uma estrutura altamente fragmentada. A incerteza
associada as estimativas de krigagem foi relativamente elevada e apresentou variacdo
consideravel, oscilando entre 24,0 e 25,5 cm, o que ¢ compativel com a variabilidade
intrinseca da espécie e a complexidade de sua distribuigdo. O modelo Matérn demonstrou-
se tecnicamente adequado para capturar essa complexidade, oferecendo a flexibilidade
necessaria para ajustar-se a padroes espaciais irregulares e agregados como os observados

para Hymenaea courbaril.
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A espécie Couratari guianensis apresentou o padrdo espacial mais fragmentado
entre as espécies analisadas, com a presencga de multiplas manchas isoladas, variando em
tamanho e em valores de DAP, que oscilaram entre 60 ¢ 105 cm. Essa distribui¢ao
altamente contrastante sugere forte dependéncia de microhabitats especificos, além de
possiveis limitacdes nos mecanismos de dispersdo e regeneracao da espécie, que tende a

ocorrer em agrupamentos pontuais € pouco continuos na paisagem (Figura 17).

Krigagem - Couratari guianensis (Modelo: LINEAR)
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Figura 17 - Mapa preditivo do DAP da espécie Couratari guianensis obtido por krigagem

A fragmentacdo espacial € evidente, com areas de alta densidade intercaladas por
regides com baixos valores ou auséncia de individuos, resultando em um padrdo de
ocupagdo pouco previsivel e ecologicamente condicionado. A incerteza nas estimativas
foi elevada e bastante variavel, com valores entre 26,0 e 31,0 cm, refletindo tanto a baixa
conectividade espacial quanto a variabilidade estrutural natural da populagao.

O modelo Linear, embora funcional e estatisticamente aceitavel, mostrou
limitagdes na representagdo da complexidade espacial observada, uma vez que nao possui
patamar definido e, portanto, ndo capta adequadamente estruturas com forte
descontinuidade. Essa limitagdo resultou em um aumento na incerteza da krigagem,
especialmente em dreas com pouca densidade de pontos amostrados ou com elevada
variabilidade local.

O mapa de krigagem de Protium heptaphyllum apresentou o padrdo espacial mais
coerente entre todas as espécies analisadas. A distribui¢cdo dos valores de DAP revela uma
transi¢do suave e gradual ao longo da area amostrada, com valores menores, em torno de
55 cm, concentrando-se na por¢do oeste, enquanto os valores mais elevados, proximos de
70 cm, predominam no setor sudeste. Esse padrdo indica a presenca de um gradiente

ambiental subjacente, possivelmente relacionado a fatores como variagdes edaficas,
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umidade do solo ou exposi¢do solar, que influenciam diretamente o crescimento da
espécie.
Krigagem - Protium heptaphyllum (Modelo: GAUSSIAN)
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Figura 18 - Mapa preditivo do DAP da espécie Protium heptaphyllum obtido por
krigagem

A superficie interpolada apresenta transi¢des espaciais continuas, sem
descontinuidades abruptas ou mudangas bruscas de valor, o que estd em plena
concordancia com o comportamento assintotico € suavemente crescente capturado pelo
modelo Gaussiano. A incerteza associada as estimativas de krigagem foi notavelmente
baixa e uniforme, variando apenas entre 10,0 e 10,5 cm em toda a 4rea, o que indica alta
estabilidade do modelo ajustado e elevada confiabilidade das predi¢des. A distribuigdo
relativamente homogénea da espécie na paisagem, aliada a sua estrutura diamétrica
consistente, favoreceu um ajuste preciso e refor¢a a adequagdo do modelo Gaussiano para
representar o comportamento espacial do DAP de Protium heptaphyllum.

A andlise da incerteza das predi¢des mostrou padrdes coerentes com a densidade
de amostragem e variabilidade dos dados:

e Menor incerteza: Protium. heptaphyllum (média: 10,6cm)

e Incerteza intermediaria: Handroanthus serratifolius (média: 15,2cm) e A.
leiocarpa (média:18,4cm)

e Maior incerteza: Hymaneae courbaril (média: 24,8cm) e Couratari guianensis

(média: 25,6cm)

A incerteza foi menor em areas com maior densidade de observagdes e maior em
regides periféricas da area de estudo.

A andlise dos niveis de incerteza derivados da krigagem revelou variacdes

significativas entre as espécies estudadas, permitindo classifica-las em trés categorias
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distintas. A Protium heptaphyllum apresentou os menores valores de incerteza, variando
entre 10,0 e 10,5 cm, o que indica alta homogeneidade dos dados, estabilidade no modelo
ajustado e, consequentemente, elevada confiabilidade das estimativas geradas. Em nivel
intermediario, encontram-se Handroanthus serratifolius, com incerteza entre 16,0 ¢ 17,5
cm, e Apuleia leiocarpa, com valores entre 21,0 € 21,5 cm. Esses resultados sugerem uma
variabilidade moderada na distribui¢do espacial do DAP, mas com ajustes considerados
adequados e niveis de confianca satisfatorios para fins de interpretacdo e uso em
planejamento.

Ja as espécies Hymenaea courbaril e Couratari guianensis, apresentaram oS
maiores niveis de incerteza, com variagoes entre 24,0 ¢ 25,5 cm ¢ 26,0 a 31,0 cm,
respectivamente. Essa alta incerteza reflete uma maior complexidade ou heterogeneidade
nas distribui¢des, podendo indicar limitagdes nos modelos ou na densidade amostral,
exigindo uma abordagem mais cautelosa na interpretagdo dos mapas gerados.

As implicagdes praticas desses niveis de incerteza sdo relevantes para a aplicagdo
dos resultados em planejamento florestal, conservagdo ou manejo. Areas com baixa
incerteza oferecem maior seguranca para tomadas de decisdo mais detalhadas, como
intervencgoes localizadas ou zoneamento. Por outro lado, regides com alta incerteza
demandam, preferencialmente, esforcos adicionais de amostragem, validagdo em campo
ou uso de estratégias mais conservadoras para reduzir o risco associado as predi¢des.

Além disso, a analise dos gradientes espaciais de incerteza permite identificar
zonas de transicdo entre diferentes condigdes ambientais, o que pode fornecer pistas
valiosas sobre mudangas edaficas, topograficas ou ecologicas, auxiliando no refinamento

do diagnéstico ambiental e na defini¢do de areas prioritarias para monitoramento.

Tabela 8 - Padrdes espaciais identificados na krigagem

Espécie Padrao Espacial Interpretacao Ecologica

Indicam resposta gradual a
fatores ambientais,
' consistente com espécies
Protium heptaphyllum Gradientes suaves ‘
de ampla tolerancia
ecoldgica (Ribeiro et al.,

1999).
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Refletem a
heterogeneidade de
micrositios adequados para
Handroanthus . ‘ .
Padrdes em mosaico a espécie, tipico de
serratifolius _ .

espécies com regeneracao
dependente de clareiras

(Lorenzi, 2002).

Consistentes com 0
comportamento de
espécies emergentes que
formam agregagoes devido
Hymenaea courbaril Agregacdes complexas  a dispersdo limitada de
sementes e requisitos
especificos de
estabelecimento

(Carvalho, 2003).

Reflete a baixa densidade
e distribuicao restrita da
o _ . ‘ espécie, tipica de espécies
Couratari guianensis Fragmentacao pronunciada o
raras ou com requisitos
ecoldgicos especificos

(Hubbell, 2001).

Confirmam a presenca de
fatores ambientais
. o direcionais, possivelmente
Apuleia leiocarpa Gradientes direcionais . ‘
relacionados a gradientes
topograficos ou edaficos

(Legendre & Fortin, 1989).

A andlise comparativa entre os mapas evidencia que, embora a magnitude do DAP
seja uma variavel essencial para o manejo, sua distribui¢do espacial ¢ igualmente
relevante, pois determina a eficiéncia da colheita, o impacto estrutural da exploracao e o
planejamento de reentradas futuras (Figueiredo et al., 2007). Dessa forma, a krigagem se

consolida como uma ferramenta de apoio a silvicultura de precisdo, permitindo integrar

88



aspectos quantitativos e espaciais no diagnoéstico estrutural das populagdes arboreas
(Coutinho et al., 2024).

Adicionalmente, ao se comparar os mapas preditivos, observa-se que a clareza dos
gradientes e a nitidez das transi¢cdes espaciais estdo associadas tanto ao grau de
dependéncia espacial quanto a qualidade do modelo ajustado, como o modelo Matérn
(Mello, 2004). Esses padrdes revelam variagdes ecoldgicas relevantes entre as espécies
arboreas, relacionadas a estratégias de dispersao, interacdo com o ambiente fisico e
dindamica de regeneracdo natural. Quando fundamentada em parametros variograficos
consistentes, a krigagem se consolida como uma ferramenta robusta para a compreensao
e predicdo da estrutura florestal, contribuindo para decisdes mais precisas no
planejamento do manejo florestal sustentdvel (Moraga, 2025).

Por outro lado, as espécies com estrutura espacial fraca ou ausente resultaram em
mapas com padrao fragmentado ou distribuicdo difusa, o que limita a aplicabilidade direta
da krigagem para decisdes operacionais, mas ainda assim oferece subsidios importantes
para a compreensdo ecologica da area. Esses resultados reforcam o papel da modelagem
espacial como ferramenta estratégica na analise de padrdes florestais, contribuindo para
um planejamento mais preciso e adaptado as caracteristicas de cada espécie (Dutra, 2014).

A andlise geoestatistica por meio da krigagem permitiu avaliar de forma robusta
a distribuicdo espacial do DAP das cinco espécies com maior IVI, destacando diferengas
relevantes na adequag¢do dos modelos tedricos e nos niveis de confiabilidade das
predigdes geradas. Dentre os modelos ajustados, o Gaussiano foi considerado altamente
adequado para Protium heptaphyllum, por sua excelente capacidade de representar
padrdes suaves e continuos com elevada estabilidade. O modelo Matérn com tendéncia
de primeira ordem foi o Uinico capaz de capturar de maneira eficaz o gradiente direcional
de Apuleia leiocarpa, sendo, portanto, o mais apropriado para essa espécie. Ja4 o modelo
Matérn aplicado as espécies Handroanthus serratifolius e Hymenaea courbaril mostrou-
se funcional, mesmo diante de padrdes intermediarios e complexos, respectivamente.
Para Couratari guianensis, o modelo Linear foi estatisticamente viavel, embora limitado
para representar adequadamente a distribui¢do altamente fragmentada da espécie.

Em termos de confiabilidade para aplicagdes, Protium heptaphyllum apresentou
o desempenho mais consistente para interpolacdo espacial, seguido por Handroanthus
serratifolius e Apuleia leiocarpa. As espécies Hymenaea courbaril e Couratari
guianensis apresentaram niveis de incerteza mais elevados, exigindo cautela na

interpretagdo dos mapas. No que se refere a predi¢do pontual, apenas Apuleia leiocarpa
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e Protium heptaphyllum mostraram potencial limitado, sendo inadequado aplicar essa
abordagem as demais espécies, especialmente em contextos de baixa densidade ou alta
variabilidade.

Os mapas de Protium e Handroanthus podem ser utilizados com maior confianga
para o planejamento da exploragdo, enquanto os de Hymenaea ¢ Couratari exigem
considerac¢do explicita das incertezas envolvidas. Para Apuleia, recomenda-se o uso de
modelos com tendéncia espacial para melhor representar os gradientes ambientais. Nas
estimativas de volume, ¢ essencial aplicar fatores de correcao baseados na incerteza e
priorizar a amostragem adicional em 4reas de maior instabilidade estatistica. Para fins de
conservagao e silvicultura, os mapas gerados permitem identificar hotspots de densidade
e orientar o planejamento de tratamentos silviculturais e estratégias de monitoramento
espacial.

Nao recomenda-se a predi¢do individual de arvores com base nesses modelos,
uma vez que a resolugdo espacial e a variabilidade natural ndo permitem esse grau de
precisdo. Espécies raras ou com poucos individuos demandam métodos complementares
ou o uso de covaridveis ambientais para melhorar a modelagem.

Os resultados da krigagem oferecem subsidios estratégicos para o planejamento
do manejo florestal sustentavel. A identifica¢do de areas com maiores didmetros preditos
permite priorizar regides para exploragdo racional, enquanto areas com menor vigor pode
ser destinadas a conservagdo e regeneragdo. A distribuicao espacial das espécies também
auxilia na defini¢do de rotas de acesso e logistica de extragdo, bem como no
direcionamento de tratamentos silviculturais especificos. Além disso, os mapas de
incerteza apontam locais onde a intensificagdo da amostragem pode aumentar a
confiabilidade das decisdes de manejo e monitoramento.

Quanto a aplicagdo pratica, os mapas devem ser interpretados como
representacoes gerais de padrao espacial, sempre acompanhados da anélise de incerteza
e validados com observacdes de campo. A integracdo com sensoriamento remoto,
modelos de crescimento florestal e ferramentas de apoio a decisdo pode ampliar ainda
mais o potencial dessa abordagem no contexto do manejo florestal sustentavel.

A avaliagdo da performance preditiva foi conduzida com base em diferentes
métricas estatisticas que permitem verificar a qualidade dos ajustes obtidos por meio da
krigagem. O Coeficiente de Determinagao (R?) foi utilizado para mensurar a capacidade
explicativa dos modelos, indicando o quanto da variabilidade dos dados observados ¢

representada pelas predigdes.
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O Erro Quadratico Médio (RMSE), por sua vez, refletiu a magnitude dos erros de
predi¢do, penalizando com maior intensidade os desvios mais acentuados.
Complementarmente, o Erro Absoluto Médio (MAE) forneceu uma medida da média dos
erros absolutos, sem considerar a direcao das diferengas. Por fim, a analise do padrao de
dispersao entre os valores observados e preditos permitiu verificar visualmente a
aderéncia dos modelos, destacando possiveis desvios sistematicos ou anomalias nas
estimativas geradas.

A validagdo dos modelos de krigagem foi realizada através de validagdo cruzada
k-fold (k = 5), utilizando o pacote gstat (Pebesma, 2004). Este método divide
aleatoriamente os dados em cinco grupos, utilizando quatro grupos para ajuste domodelo
e um grupo para validagdo, repetindo o processo cinco vezes.

As métricas de validacdo calculadas foram o Coeficiente de determinacao (R?),
Erro quadratico médio (RMSE) e Erro absoluto médio (MAE). Para espécies com
semivariograma empirico, foi priorizada a féormula sem tendéncia. Para Apuleia
leiocarpa, foram testadas sequencialmente as féormulas com tendéncia.

A validacdo cruzada k-fold (k = 5) revelou diferentes niveis de capacidade

preditiva entre as espécies:

Tabela 9 - Resultados da validacdo cruzada K-Fold (n=5)

Espécie R? RMSE (cm) MAE (cm) [ljtoili?zlgcliz
Apulei Tendéncia
puieia 0,018 24,12 19,45
leiocarpa completa
Protium 0,000 10,62 8,34 Sem tendéncia
heptaphyllum
Handroanthus 0,000 15,23 12,18 Sem tendéncia
serratifolius
Hymenaea 0,000 24,75 19,82 Sem tendéncia
courbaril
Couaratari 0,000 25,58 20,44 Sem tendéncia
guianensis

A validagdo cruzada K-Fold (k = 5) para a espécie Apuleia leiocarpa indica que,

embora o modelo com tendéncia espacial tenha sido capaz de captar parcialmente o
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gradiente direcional observado na distribuicdo da espécie, sua capacidade preditiva
pontual ¢ bastante limitada (Figura 19). O valor do coeficiente de determinagdo (R? =
0,022) evidencia uma explicagdo muito baixa da variabilidade dos dados observados pelas
predicdes, ou seja, 0 modelo consegue explicar apenas 2,2% da variacdo no DAP.
Apesar disso, os erros de predicio — RMSE (21,17 cm) e MAE (16,60 cm) —
mantém-se dentro de uma faixa considerada moderada, o que sugere que, embora a
correlagdo linear entre valores observados e preditos seja fraca, a magnitude dos erros
nao ¢ extrema. Esse cenario reforga a interpretagao de que o modelo, ainda que ineficiente
para predicdes pontuais precisas, possui utilidade na representacdo de tendéncias
espaciais mais amplas, como gradientes. Assim, sua aplicagdo deve ser orientada
principalmente para fins exploratorios e de apoio ao planejamento espacial, e ndo para

predi¢des individuais de DAP em arvores especificas.

Validacao K-Fold (k = 5): Apuleia leiocarpa
R2=0.022 | RMSE = 21.17 | MAE = 16.60 | Férmula: tendéncia completa
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Figura 19 - Validagado cruzada K-Fold (n=5) para Apuleia leiocarpa

A validacdo cruzada K-Fold (k = 5) para a espécie Couratari guianensis revela

desempenho preditivo extremamente limitado. O coeficiente de determinacdo (R? =

0,003) indica que o modelo praticamente nao explica a variabilidade dos dados
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observados, com apenas 0,3% da variacdo no DAP sendo representada pelas predigdes.
A linha de tendéncia praticamente plana evidencia a auséncia de relagdo entre valores
observados e preditos (Figura 20).

Além disso, os erros obtidos — RMSE de 25,59 cm e MAE de 21,21 cm — séo
elevados, refletindo uma elevada imprecisdo nas estimativas pontuais. A concentracao de
pontos preditos em faixas estreitas de valores, independentemente do DAP observado,
sugere que o modelo tende a superestimar individuos menores e subestimar os maiores,
gerando um viés consideravel. Essa limitacdo ¢ consistente com a elevada incerteza
observada nos mapas de krigagem e com o padrao espacial fragmentado da espécie.

Em sintese, o modelo para Couratari guianensis ndo ¢ adequado para predicao
pontual do DAP, devendo ser utilizado apenas com cautela para analises exploratorias
espaciais gerais. A elevada variabilidade dos dados e a possivel dependéncia da espécie

a microhabitats especificos podem explicar essa fraca performance preditiva.

Validacao K-Fold (k = 5): Couratari guianensis
R2=0.003 | RMSE = 25.59 | MAE = 21.21 | Férmula: sem tendéncia
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Figura 20 - Validagao cruzada K-Fold (n=5) para Couratari guianensis

A validagdo cruzada K-Fold (k = 5) para a espécie Handroanthus serratifolius

indica baixa capacidade preditiva do modelo ajustado. O coeficiente de determinagdo (R?
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= 0,002) demonstra que praticamente ndo ha correlacdo entre os valores observados e
preditos de DAP, com o modelo explicando apenas 0,2% da variabilidade dos dados. A
linha de tendéncia com inclinagao negativa e praticamente horizontal evidencia essa fraca
associacao (Figura 21).

Apesar disso, os valores de erro — RMSE de 16,77 cm ¢ MAE de 13,26 cm —
sdo mais moderados quando comparados a outras espécies com baixa preditividade, o que
pode ser atribuido a menor variabilidade do DAP e a maior uniformidade nos dados
amostrados. Ainda assim, o padrao de pontos concentrados em faixas horizontais sugere
que o modelo tende a predicdes homogéneas, pouco sensiveis as variagdes reais no
campo.

Essa limita¢dao estd de acordo com o padrao espacial intermediario da espécie
observado nos mapas de krigagem, com zonas em mosaico e transi¢des locais. Portanto,
embora o modelo seja util para representar padrdes espaciais gerais, ndo ¢ confidvel para
estimativas pontuais de DAP em Handroanthus serratifolius, sendo recomendavel

interpreta-lo com cautela em aplicagdes que exijam maior precisdo individual.

Validacdo K-Fold (k = 5): Handroanthus serratifolius
R2=0.002 | RMSE = 16.77 | MAE = 13.26 | Formula: sem tendéncia
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Figura 21 - Validacao cruzada K-Fold (n=5) para Handroanthus serratifolius
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A validagao cruzada K-Fold (k = 5) para a espécie Protium heptaphyllum revela
baixa capacidade preditiva do modelo ajustado, com um coeficiente de determinacao R?
de apenas 0,002. Isso indica que o modelo praticamente ndo explica a variabilidade
observada nos valores de DAP, apresentando predigdes concentradas e pouco sensiveis
as variagoes reais.

Apesar do baixo R?, os valores de erro sdo relativamente baixos — RMSE de
10,62 cm e MAE de 8,24 cmm — o que esta de acordo com a baixa variabilidade dos dados
dessa espécie e com a suavidade do padrao espacial observado nos mapas de krigagem.
A linha de tendéncia apresenta inclinacdo negativa sutil, reforcando o fraco ajuste entre
os dados observados e preditos.

O padrao observado, com faixas horizontais de predi¢do, indica que o modelo
tende a produzir estimativas constantes ou pouco diferenciadas entre as observagoes, o
que compromete sua utilidade para predicdo pontual. No entanto, essa limitacdo ndo
invalida o uso do modelo para representar padrdes espaciais gerais, especialmente

considerando a alta coeréncia e baixa incerteza nos mapas de krigagem gerados para a

espécie.
Validacao K-Fold (k = 5): Protium heptaphyllum
R?=0.002 | RMSE = 10.62 | MAE = 8.24 | Férmula: sem tendéncia
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Figura 22 - Validacao cruzada K-Fold (n=5) para Protium heptaphyllum
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Em sintese, embora o modelo geoestatistico para Protium heptaphyllum ndo seja
adequado para prever valores individuais de DAP com precisao, ele ¢ altamente confidvel
para aplicagdes espaciais agregadas, como o planejamento florestal e a analise de padroes
de crescimento.

A validagdo cruzada K-Fold (k = 5) para a espécie Hymenaea courbaril indica
desempenho preditivo insatisfatério, com coeficiente de determinacdo (R?) de apenas
0,003. Esse valor extremamente baixo evidencia que o modelo praticamente ndo
consegue explicar a variacdo observada nos valores de DAP, sinalizando baixa
capacidade de generalizacdo para predi¢des individuais.

Os erros de predicao sdo elevados, com RMSE de 24,70 cm ¢ MAE de 20,70 cm,
refletindo a alta variabilidade nos dados dessa espécie, j& identificada anteriormente nos
mapas de krigagem e nos niveis de incerteza. A linha de tendéncia possui inclinagdo
negativa, porém pouco pronunciada, e os pontos se distribuem horizontalmente em faixas,
indicando que o modelo tende a repetir os mesmos valores preditos independentemente

das varia¢des observadas.

Validacao K-Fold (k = 5): Hymenaea courbaril
R2=0.003 | RMSE = 24.70 | MAE = 20.70 | Férmula: sem tendéncia
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Figura 23 - Validacao cruzada K-Fold (n=5) para Hymenaea courbaril
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Esse comportamento ¢ compativel com padrdes espaciais complexos, como
agregacdes intensas e transigdes abruptas, que dificultam a modelagem pontual por
métodos geoestatisticos convencionais. Dessa forma, embora o modelo seja util para
mapear padrdes espaciais gerais da espécie, como hotspots e zonas de agregagdo, sua
aplicabilidade para predi¢des precisas em pontos individuais ¢ bastante limitada.

Portanto, os resultados dessa validagdo reforcam a necessidade de cautela na
interpretagdo de valores preditos para Hymenaea courbaril, recomendando-se seu uso
prioritario em analises espaciais mais amplas ou na orientacao de estratégias de manejo e
conservagdo, € nado como ferramenta para estimativas individuais.

A analise de validag¢do cruzada dos modelos de krigagem revelou desempenho
preditivo limitado para predi¢do pontual do DAP das espécies avaliadas, o que ¢
compativel com a alta variabilidade inerente a dados florestais. Os valores de coeficiente
de determinacao (R?) foram considerados baixos para todas as espécies (< 0,018), sendo
Apuleia leiocarpa a inica com valor acima de zero, resultado atribuido a presenga de um
gradiente espacial bem definido capturado pelo modelo com tendéncia.

Apesar da limitacdo preditiva pontual, os modelos demonstraram boa adequacdo
para fins de mapeamento espacial e identificacdo de padrdes estruturais de distribui¢do
diamétrica. Os erros absolutos (RMSE) variaram entre 10,62 cm e 25,59 cm, com os
menores valores associados a Protium heptaphyllum, cuja distribuicdo espacial
apresentou alta homogeneidade, resultando também no menor MAE (8,24 cm).

O ranking de desempenho geral, considerando ajuste do modelo, padrao espacial,
niveis de incerteza e validagao cruzada, indica Protium heptaphyllum como a espécie com
melhor desempenho global, seguida por Handroanthus serratifolius (modelo consistente
e alta densidade amostral) e Apuleia leiocarpa, que, embora com maiores erros absolutos,
foi a unica com capacidade preditiva detectavel. As espécies Hymenaea courbaril e
Couratari guianensis apresentaram desempenho adequado para fins exploratorios, mas
com limitagdes evidentes na predi¢ao individual, associadas a padrdes espaciais
complexos ou fragmentados e elevada incerteza.

A validagdo cruzada K-Fold evidenciou limitagdes relevantes na capacidade dos
modelos geoestatisticos em realizar predi¢cdes pontuais de DAP, refor¢cando sua maior
adequacdo para mapeamento de padrdes espaciais do que para estimativas individuais.
Os modelos apresentaram forte tendéncia a média e efeito de suavizagdo, resultando em
concentragdes excessivas das predicdes em faixas horizontais, o0 que compromete a

variabilidade esperada.
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Essas limitagdes sdo compativeis com a literatura sobre geoestatistica em
ecossistemas tropicais, em que a elevada heterogeneidade ambiental e a presenca de
fatores microambientais ndo observaveis reduzem a acuracia preditiva pontual (Rossi et
al., 1992; Mello et al., 2009). Tais fatores, de pequena escala, ndo sdo incorporados
diretamente nos modelos de semivariograma, o que afeta a sensibilidade das estimativas
individuais.

No entanto, o desempenho de Apuleia leiocarpa se destacou por apresentar um
leve ganho de predigdo (R? = 0,018), atribuido ao uso de modelo com tendéncia espacial
de primeira ordem. Este comportamento indica maior previsibilidade da espécie frente a
gradientes ambientais, sugerindo que, em casos especificos, a inclusdo de estruturas de
tendéncia pode melhorar a performance preditiva. Essa evidéncia refor¢a a importancia
de se considerar estruturas espaciais direcionais e gradientes ambientais em futuras

aplicagdes.
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5 CONCLUSAO

A andlise integrada dos dados fitossociologicos e geoestatisticos evidenciou que
poucas espécies concentram a maior parte do Valor de Importancia (IVI), destacando-se
Hymenaea courbaril, Handroanthus serratifolius, Apuleia leiocarpa, Protium
heptaphyllum e Couratari guianensis, que juntas somaram 128,49% do IVI total. Todas
essas espécies apresentaram dependéncia espacial significativa.

A escolha de semivariogramas empiricos para quatro espécies e a inclusao de
tendéncia espacial de primeira ordem para Apuleia leiocarpa ressaltam a importancia de
uma abordagem especifica para cada espécie na modelagem espacial. O modelo Matérn
foi o mais recorrente, selecionado para trés das cinco espécies analisadas, refletindo sua
flexibilidade na representacao de diferentes padrdes de variabilidade florestal, enquanto
os modelos Gaussiano e Linear se mostraram mais adequados a padrdes particulares.

A krigagem ordinaria permitiu identificar padrdes espaciais contrastantes, desde
gradientes suaves observados em Protium heptaphyllum até uma distribui¢ao
fragmentada e heterogénea em Couratari guianensis, trazendo informagdes importantes
para o manejo. A validagdo cruzada k-fold demonstrou que, embora os modelos
apresentem baixa capacidade preditiva pontual (R* < 0,018), sdo eficazes para o
mapeamento de tendéncias espaciais em escala regional.

Os mapas de incerteza apresentaram forte correlagdo com a densidade amostral e
a variabilidade intrinseca dos dados, oferecendo suporte técnico para orientar futuras

estratégias de amostragem complementar.
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