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Resumo - A utilizagdo de sistemas de informacdo geografica (SIG) no planejamento
florestal possibilita a andlise e o reconhecimento de padrdes espaciais das espécies
florestais em perfil bidimensional e tridimensional. O objetivo deste estudo foi
demonstrar a eficiéncia do método de coordenadas cartesianas e espaciais (MCCE),
método de correcao da localizagdo das coordenadas UTM das arvores em concordancia
com a localizag@o de campo ou cartesianas (X,Y), aliado ao céalculo do indice do vizinho
natural (ANND) no reconhecimento e analise de padrdes espaciais de quatro espécies
comerciais madeireiras em area de manejo florestal em Caracarai, RR, Brasil. O ANND
pressupde completa aleatoriedade espacial.Simula¢des foram realizadas em 9 ha,
subdivididos em 100 subparcelas de 100 m?cada. Foram coletados: o didmetro (DAP >
10 cm), alturas comercial e total, volume comercial e as coordenadas cartesianas (X,Y)
e espaciais (UTM). Foram observados padrdes espaciais aleatorios para Eschweilera
bracteosa e Manilkara huberi. Os padrdes espaciais dispersos e raros foram mais
observados em Cedrelinga cateniformis e Dinizia excelsa. O MCCE demonstrou ser
um método eficiente para o reconhecimento e andlise de padrdes espaciais de espécies
nativas da floresta tropical amazonica, facilitando o planejamento florestal mediante
simulagoes 2D e 3D da floresta.

Spatial pattern of Amazonian timber species using cartesian and

spatial coordinates method

Abstract - Geographic information system (GIS) applied to forest analysis permit the
recognition and analysis of spatial patterns of species in two and three dimensional.
The aim of this study to demonstrate the efficiency of cartesian and spatial coordinates
method (MCCE), method of correcting UTM coordinates of trees location in accordance
with the location of field or Cartesian (X ,Y), combined with natural neighbor index
(ANND) in recognition and analysis of spatial distribution patterns of four commercial
timber species in forest management in Caracarai, Roraima State, Brazil. Simulations
were performed on 9 ha, divided into 100 plots of 100 m?each. Collected data were
DBH > 10 cm, commercial and total heights, cartesian coordinates (X,Y) and spatial
coordinates (UTM). Random spatial patterns were observed in Eschweilera bracteosa
and Manilkara huberi. The dispersed and rare spatial patterns were observed in Dinizia
excelsa and Cedrelinga cateniformis. MCCE proved to be an efficient method in the
recognition and analysis of spatial patterns of native species from Amazon rain forest,
as forest planning becomes easier by 2D and 3D simulations.
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Introducio

Um grande problema enfrentado em inventarios
florestais de floresta densa na Amazdnia é a precisao
na localizacdo espacial georreferenciada por meio de
GPS de arvores com didmetros inferiores ao didmetro
minimo de corte (DMC > 50 cm). Arvores com didmetro
entre 5 a 30 cm representam a maioria dos individuos
em florestas nativas (Souza et al., 2003; Condé &
Tonini, 2013) e geralmente sdo ignoradas em inventarios
florestais destinados a supressdo vegetal ou "corte raso"
na Amazonia, onde o didmetro de exploragdo geralmente
¢ maior do que 30 cm (Gimenez et al., 2015). Situagdes
de agrupamento de arvores com didmetro entre 5 a 30
cm, como regioes de clareiras, individuos com varios
fustes, espécies de crescimento em touceira, etc., podem
apresentar falsos padrdes espaciais quando associados
aos erros de GPS em florestas naturais, ocasionando a
perda de precisdo no posicionamento de arvores e gasto
de tempo no planejamento e execugdo de atividades
relacionadas ao manejo florestal.

Na Amazonia, estimativas de diversidade floristica
e volumetria foram realizadas com base em grandes
inventarios florestais de cunho comercial, como os da
FAO e do Projeto Radam Brasil, adotando geralmente o
critério de inclusdo de arvores com diametro superiores a
25 cm (Fearnside, 2000; ter Steege et al., 2006; Nogueira
etal., 2008). Entretanto, inventarios considerando todas
as formas de vida em diferentes niveis de inclusdo de
diametro sdo minoria, como o da Reserva Ducke em
Manaus (Ribeiro et al., 1999), os realizados pelo Servico
Florestal Brasileiro (Servigo Florestal Brasileiro, 2016),
dentre outros. Quanto mais detalhada ¢ a amostragem em
um inventario florestal em nivel de inclusdo de espécies,
maior sera a demanda de precisdo do posicionamento
individual das amostras para representar fielmente os
padrdes espaciais interespecificos.

O padrdo espacial de uma espécie ¢ representado
por sua distribui¢do na area em estudo, em termos de
frequéncia de ocorréncia dentro das unidades amostrais
(Jankauskis, 1990), ocorrendo de forma aleatoria,
uniforme ou dispersa (Krebs, 1999). Diversos indices
classicos de distribui¢do espacial, como MacGuinnes,
Fracker e Brischle, Morisita e Payandeh (Rossi &
Higuchi, 1998; Nascimento et. al., 2001; Queiroz
et al., 2007) e modelos espaciais que consideram as
condi¢des edafoclimaticas, competi¢cdo, densidade,
caracteristicas hidricas e irradia¢do solar tém sido
utilizados na compreensao de como as espécies florestais
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se distribuem em diversos ambientes (Turner & Tjerve,
2005; ter Steege et al., 2013; Yang et al., 2013).

A modelagem espacial de populacdes de espécies
florestais em ambientes de SIG possibilita uma
visualizagdo mais realistica da natureza, auxiliando o
entendimento das causas e processos ecologicos naturais,
recriando ambientes em plataformas computacionais
e facilitando simulagdes. Coordenadas geograficas e
altimetria oriundos de GPS permitem o mapeamento
da hidrografia, relevo, planejamento florestal e
analise da espacializacdo de variaveis de interesse
florestal (Figueiredo et al., 2007). Esta abordagem
gera informacdes mais detalhadas e precisas sobre
a localizacdo das arvores, trazendo ganhos reais na
determinagdo de padrdes espaciais das espécies e suas
relagdes ecoldgicas, o que auxilia sobremaneira o
planejamento e execucdo de operagdes florestais.

A estrutura e composi¢ao florestal podem ser
analisadas em perfil bidimensional (2D) e tridimensional
(3D) (Figueiredo et al., 2007; Wezyk, 2012; Koch,
2012). O perfil 2D ¢ realizado mediante a projegao
vertical e horizontal das espécies e o perfil 3D representa
a estrutura e composi¢do das arvores em vertical,
horizontal e profundidade (Koch, 2012). O ultimo
permite a observacdo de uma visdo mais realista do
ecossistema (Figueiredo et al., 2007; Koch, 2012;
Wezyk, 2012). Esta abordagem em ambientes de SIG
tem demonstrado que a insercdo da analise espacial
implica em questionamentos sobrea analise de padrdes
espaciais por métodos classicos.

O objetivo deste estudo é demonstrar a eficiéncia do
método das coordenadas cartesianas e espaciais (MCCE)
aliado ao calculo do indice do vizinho natural (ANND)
no reconhecimento e analise de padrdes espaciais de
quatro espécies madeireiras em area de manejo florestal
em Caracarai, RR.

Material e métodos

O estudo foi realizado em ambiente de Floresta
Ombrofila Densa de terra firme, em area sob manejo
florestal da empresa Madeireira Vale Verde Ltda. no
municipio de Caracarai, RR. A topografia possui altitude
variando de 60 a 120 m. Os solos mais encontrados sdo:
Argissolo Vermelho-Amarelo e Latossolo Vermelho-
Amarelo.O clima, segundo a classificagdo de Koeppen, ¢
tropical chuvoso sem estagdo seca (Af), com precipitagdo
pluviométrica média de 1.750 mm (Condé & Tonini,
2013).
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Foram analisados os padrdes espaciais de quatro
espécies madeireiras: angelim-ferro (Dinizia excelsa
(Ducke), Fabaceae); cedrorana (Cedrelinga cateniformis
(Ducke) Ducke, Fabaceae); magaranduba (Manilkara
huberi (Ducke) A. Chev., Sapotaceae) ¢ mata-mata-
amarelo (Eschweilera bracteosa (Poepp. ex O. Berg)
Miers, Lecythidaceae), mediante o calculo do indice do
vizinho natural por meio da distancia euclidiana média
(average nearest neighbor distance - ANND), usando o
programa ArcGIS 9.3. O ANND foi calculado utilizando
as equagdes 1 a 3 (Environmental Systems Research
Institute, 2008).

0= d/n (1)
DE = 0’5/& 2)
ANN =DO/DE (3)

Em que: ANN = propor¢do ou taxa média do indice do
vizinho natural em porcentagem; D0 = distdncia média
observada entre um ponto ou amostra e seu vizinho mais
proximo;distancia média esperada entre pontos ou amostras
com padrio aleatorio de selegdo; DE = distancia entre o ponto
ou amostra i € outras amostras proximas; ¢,= namero de pontos
ou amostras do estudo; A= area total do estudo.

A hipotese nula ¢ a completa aleatoriedade espacial,
ou seja, todas espécies analisadas apresentam padrao
aleatorio (Environmental Systems Research Institute,
2008). A rejeicao ou aceitacdo da hipodtese foi
determinada com base nos valores de desvio padrao
(z) e probabilidade (p) associada a distribui¢do normal
com determinado nivel de confianga (90%, 95% ¢
99%). Quando o valor de p ¢ pequeno (p < 0,01),
onde ha rejeicao da hipotese de nulidade, temos duas
alternativas, valores de z sdo positivos, equivalendo a
uma distribuicdo agregada, e valores de z sdo negativos,
representando uma distribuigdo dispersa, em ambos os
casos indicando que provavelmente o padrdo espacial
observado nao decorre de processos aleatdrios, ou
seja, possivelmente fatores ambientais nao aleatorios
como altitude, solo e topografia determinam os padrdes
observados.

Foram realizadas simulagdes com dados de 9 parcelas
de 1 ha (100 mx 100 m), subdivididas em 100 subparcelas
de 10 m x 10 m, instaladas conforme descrito em Silva
et al. (2005). A area de estudo foi georreferenciada

(DATUM SADG69; Zona 20N; Coordenadas UTM:
E 710.000 N 200.000). Foram coletados: didmetro a
1,30 m do solo (DAP) > 10 cm com fita métrica, alturas
comercial (AC = distancia entre o solo e a insercao da
copa, em m) e total (AT = distancia entre o solo e o
apice da copa, em m) com a utilizagdo do Hipsdmetro
(Vertex 1V, Haglof, Sweden), coordenadas cartesianas ou
coordenadas de campo (X,Y) e coordenadas geograficas
(UTM) com GPS MAP76, Garmim, USA. O potencial
volumétrico de madeira das espécies amostradas foi
avaliado a partir da frequéncia de individuos por classe
de diametro pré-comercial (DAP < 50 cm) e comercial
(DAP > 50 cm), mediante o calculo pela equagao 4.

2

Ve =1 “AC-FC 4)

Em que: VC = volume comercial em m*; & = pi, equivalente a
3,14...; DAP = diametro a 1,30 m do solo, em m; AC = altura
comercial, em m; F'C = fator de corre¢do, equivalente a 0,7.

Em virtude da baixa precisdo métrica de aparelhos de
GPS no interior da floresta e do alto custo de imagens
de alta resolugdo espacial, foi desenvolvido o método
de correcdo de coordenadas espaciais (MCCE), método
de corre¢do manual da localizagdo das coordenadas
UTM das arvores em concordancia com a localizagao de
campo ou cartesianas (X,Y), aliado ao calculo do indice
do vizinho natural (ANND) no reconhecimento e analise
de padroes espaciais de espécies em florestas nativas da
Amazonia. Uma alternativa a essa situagdo ¢ o uso da
tecnologia Light Detection and Ranging - Lidar (Koch,
2012; Wezyk, 2012), que apresenta relativa precisdo
dependendo do objetivo, no entanto, devido ao elevado
custo ainda ¢ inacessivel para a maioria das instituicdes
de pesquisa na Amazodnia.

O método MCCE foi realizado em cinco passos
(Figura 1): 1) No ArcGIS foi criada uma grade com
células de 100 m x 100 m, subdivididas em 100
subparcelas de 100 m? (10 m x 10 m), a partir da criagdo
de um poligono contendo os vértices da parcela tomados
em campo com GPS; 2°) Essa grade foi alocada no centro
da nuvem de pontos (arvores) amostrados na parcela com
0 GPS (cruzes), sendo orientada pelos vértices tomados
em campo; 3°) Através da combinagdo de informagdes
de localizacao (X,Y) das arvores e das coordenadas
UTM (ArcGIS), foi possivel corrigir manualmente
cada coordenada UTM dentro da grade, gerando uma
localizagdo espacial coincidente com a localizagdo obtida
em campo (X,Y); 4°) Em planilha eletronica, foram
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analisados os desvios (em m) de cada coordenada UTM;
5% Foram obtidas as coordenadas espaciais (UTM)
coincidentes com a localizagao de campo ou coordenada
cartesiana (X,Y). Este processo faz-se necessario para
alocar dentro das parcelas os individuos (DAP > 10 cm)
que foram posicionados fora da grade amostral e/ou
deslocados de suas subparcelas de origem, em virtude

MCCE em 5 passos:

do erro de localizagdo do GPS. A realocagdo manual
destes pontos € um critério subjetivo, porém efetivo em
relacdo ao posicionamento espacial das amostras e suas
estimativas de pardmetros dendrométricos (didmetro,
altura, volume, etc.), estando em concordancia com as
coordenadas cartesianas, contribuindo com o manejo
florestal de precisao.
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Figura 1. Método de coordenadas cartesianas e espaciais (MCCE) descrito em cinco passos. Em que: 12)
criagdo da grade de 1 ha subdividida em subparcelas de 100 m? (10 x 10 m); 2°) alocac@o no centro da nuvem
de pontos (arvores com DAP > 10 cm) amostradas por GPS; 3°) correcdo manual por planilha eletronica e
ArcGIS; 4°) analise dos desvios individuais; 5%) obten¢do das coordenadas espaciais (UTM) coincidentes

com a localizagdo em campo (X,Y).
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A identificagcdo botanica foi realizada em campo
por especialistas do Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazonia. As arvores foram agrupadas em trés estratos
verticais de altura total (AT) (Condé & Tonini, 2013):
estrato inferior (EL, no qual AT < 12,41 m), estrato médio
(EM, 12,41 m < AT < 26,46 m) e estrato superior (ES,
AT >26,46 m). Apo6s a corregdo da localizagdo espacial
dos individuos arboreos com DAP > 10 cm por MCCE,
foram realizadas simula¢des do ambiente florestal em
formatos bi (2D) e tridimensional (3D), a partir da

119

frequéncia de individuos por espécie por ha nos estratos
verticais, utilizando os softwares ArcGIS 9.3 (ArcMap
e ArcScene) e planilha eletronica.

Resultados e discussao

Foram observados padrdes espaciais
predominantemente aleatorios para E. bracteosa e M.
huberi e dispersos e raros foram predominantemente
observados para C. cateniformis e D. excelsa (Tabela 1).

Tabela 1. Estimativas de padrdes espaciais para quatro espécies madeireiras em 9 ha de floresta tropical

densa em Caracarai, RR.

Parc. Espécie N DO DE z p ANND Distribuicio
Cedrelinga cateniformis 2 70,99 3536 2,73 0,006** 2,01 Dispersa
P1 Eschweilera bracteosa 67 6,56 6,11 1,15 0,259 0,25 Aleatéria
Manilkara huberi 10 16,30 15,81 0,19 0,852 1,03 Aleatoria
Cedrelinga cateniformis 4 47,59 25,00 3,46 0,001** 1,90 Dispersa
Dinizia excelsa 2 2499 3535 0,79 0,428 0,71 Aleatoria
P2 Eschweilera bracteosa 45 8,11 745 1,13 0,259 1,09 Aleatéria
Manilkara huberi 6 2531 2041 1,12 0,261 1,24 Aleatoria
Cedrelinga cateniformis 1 - - - - - Rara
Dinizia excelsa 1 - - - - - Rara
s Eschweilera bracteosa 44 8,48 7,54 1,59 0,112m 1,13 Aleatéria
Manilkara huberi 4 34,12 25,00 1,40 0,163 1,36 Aleatoria
Eschweilera bracteosa 43 7,62 7,62 -0,01 0,993 1,00 Aleatério
P4 Manilkara huberi 7 2441 18,90 1,48 0,140 1,29 Aleatorio
Dinizia excelsa 1 - - - - - Rara
P5 Eschweilera bracteosa 60 6,81 6,45 0,81 0,416™ 1,05 Aleatoria
Manilkara huberi 1 - - - - - Rara
Dinizia excelsa 1 - - - - - Rara
P6 Eschweilera bracteosa 68 6,26 6,06 0,51 0,609 1,03 Aleatéria
Manilkara huberi 2 18,97 3536 1,25 0,210 0,54 Aleatoria
Cedrelinga cateniformis 2 19,60 35,36 -1,21 0,228 0,55 Aleatério
P7 Eschweilera bracteosa 67 7,30 6,11 3,07 0,002** 1,20 Dispersa
Manilkara huberi 5 32,77 22,36 1,99 0,046* 1,47 Dispersa
Dinizia excelsa 1 - - - - - Rara
P8 Eschweilera bracteosa 84 5,30 5,46 0,51 0,012 0,97 Aleatério
Manilkara huberi 12 1821 1443 1,73 0,083 1,26 Aleatério
Eschweilera bracteosa 50 8,03 7,07 1,84 0,065 1,14 Aleatério
P Manilkara huberi 8 26,11 17,68 2,58 0,010** 1,48 Dispersa

Onde: N = n° de individuos por ha (ind ha'); DO

= distancia média observada entre um ponto ou amostra e seu

vizinho mais proximo; DPE = distdncia média esperada entre pontos ou amostras com padrio aleatério de selegdo;
z = desvio padrdo; p = probabilidade associada a distribui¢do normal padrao com determinado nivel de confianca
(90%, 95% e 99%); = propor¢do ou taxa média do indice do vizinho natural, em porcentagem;* e** = significativo
a95% e 99%, respectivamente, sendo aceita a hipotese nula de aleatoridade; ns = ndo significativo, rejeita a hipotese

nula de aleatoridade.
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Padrdes espaciais especificos encontrados em florestas
sao guiados por dependéncia espacial de variaveis
florestais (densidade, area basal, altura, volume e
biomassa, etc.), ou seja, refletem a ocupagdo dos
espacos ¢ usos dos recursos disponiveis no ambiente
pelas espécies, condicionadas pelos diferentes niveis
de competi¢ao (Archanjo et al., 2012), pela forma e
arquitetura das espécies, qualidade do sitio, luminosidade
(Pritchard & Comeau, 2004), distancia entre arvores e
aberturas na floresta (Sanquetta et al., 2007; Souza et
al., 2012; Amaral et al., 2013). Estes padrdes podem
ser melhor analisados individualmente, por meio de
ferramentas de SIG como ANND, analise de cluster,
Kemnel, etc. (Environmental Systems Research Institute,
2008; Amaral et al., 2013). A luminosidade ¢ fungao da
composi¢ao floristica do estadio sucessional (Maass et
al., 1995), podendo ter sua distribui¢ao regulada pela
composi¢ao floristica e fitossociologica, como também
pela propria topografia, que direciona a radiagdo solar,
definindo habitats adequados a cada espécie vegetal
na paisagem (Bian & Walsh, 1993; Pillar, 2003). A
dispersao de diasporos é de suma importincia na
propagacao e estabelecimento de padrdes das espécies
vegetais, sendo a zoocoérica mais efetiva em relagdo a
anemocorica e a barocorica para espécies vegetais em
florestas tropicais (van der Pijl, 1982; Giehl et al. 2007).

Hutchings (1986) afirma que o padrido espacial
varia de acordo com o estrato analisado, tendendo
a ser menos agregado em individuos adultos do que
em plantulas, quando ha alta taxa de mortalidade
dependente de densidade (devido a agdo de patogenos,
herbivoros, etc.). Isso significa que, para uma escala
espacial fixa, podemos ter diferentes padrdes espaciais se
estratificarmos a analise para cada espécie em diferentes
estadios ontogenéticos. Foi observado para a maioria
das espécies o padrao espacial aleatorio, corroborando
com outros estudos realizados em florestas tropicais
(Rossi & Higuchi, 1998; Oliveira & Amaral, 2004).
Entretanto, o comportamento de raridade de espécies
foi observado em algumas parcelas, principalmente
para D. excelsa e C. cateniformis, ou seja, espécies que
apresentaram apenas 1 individuo por ha (Schilling &
Batista, 2008). Em se tratando de manejo florestal em
areas tropicais, a observancia de alta raridade de espécies
(Alves & Miranda 2008; Condé & Tonini 2013) implica
em extrema cautela nas operagdes de planejamento e
execugao das atividades florestais.

Podemos observar na Figura 2 o resultado da simulagao
em ambiente bidimensional (2D) do calculo do indice
do vizinho natural aliado a distancia euclidiana média
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(ANND) para cada espécie comercial estudada em 1 ha
de floresta nativa, referente a parcela 2 (P2), escolhida
aleatoriamente entre as nove parcelas amostradas.
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Figura 2. Padrdes espaciais bidimensionais (2D) de quatro
espécies madeireiras em 1 ha (parcela 2) de area de manejo
florestal em Caracarai, RR.

Oliveira & Amaral (2004), utilizando o Indice de
Morisita, observaram que E. bracteosa se apresentou
de forma agrupada. Este género tem sido considerado
hiperdominante em florestas amazonicas (ter Steege et al.,
2013). Porém, uma espécie pode variar significativamente
sua distribui¢do espacial em fun¢do da topografia,
condicoes edafoclimaticas, gradientes ambientais
e relagdes de dominancia inter e intraespecificas e
interagdes biodticas (Brown et al., 2013; ter Steegeet
al., 2013; Yang et al., 2013). No presente estudo, a
distribuigdo observada para esta espécie nao parece estar
associada a variagOes abioticas, caracteristica comum
entre as espécies do género Eschweilera.

A espécie D. excelsa apresentou os maiores
valores médios em diametro e altura comercial e
total entre as quatro espécies comerciais analisadas.
O georreferenciamento com GPS apontou em média
erros de posicionamento da ordem de 5 m, porém em
alguns pontos o erro chegou a 45 m em relagdo a origem
(Tabela 2).
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Tabela 2. Estimativas de variaveis florestais e desvios das coordenadas espaciais de quatro espécies comerciais
madeireiras em 9 ha de floresta tropical densa em Caracarai, RR.

Desvio N Desvio E
Espécie N DAP AC AT B vC
Min Méd Miax Min Méd Max

C. cateniformis 9 45,8 15,1 32,7 2,11 24,74 0 4 12 1 3 5
D. excelsa 6 74,4 20,2 36,7 3,13 50,31 4 12 1 6 8
E. bracteosa 528 21,5 10,4 199 2481 239,56 0 4 25 0 5 45
M. huberi 55 38,7 154 28,6 9,85 142,72 0 5 16 0 5 14
Média 150 45,1 15,3 29,5 9,97 114,33 1 5 16 1 5 18
Total 598 - - - 39,89 457,33 - - - - - -

Em que: N = ntimero de individuos amostrados; DAP = diametro a 1,30 m do solo (cm); AC = altura comercial média (m); AT = altura
total média (m); B = area basal (m?); VC = volume comercial (m?); Desvio N — minimo (Min), médio (Méd) e maximo (Max) da
coordenada Norte (N) em relagdo ao ponto original (m); Desvio E — minimo (Min), médio (Méd) e maximo (Max) da coordenada Leste

(E) em relagao ao ponto original (m).

Em termos de densidade e volumetria comercial
(DAP > 50 cm), as espécies M. huberi (2,2 ind. ha’!
e 14,3 m*ha') e E. bracteosa (2,1 ind. ha' e 7,6 m?
ha') demonstraram maior potencial para a extragdo
madeireira (Figura 3), considerando uma estrutura
diamétrica equilibrada (Souza et al., 2012; Condé &
Tonini, 2013). As espécies C. cateniformis e D. excelsa
devem ser analisadas com cautela, tendo em vista a

Cedrelingacateniformis
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baixa densidade de individuos por hectare, porém com
volumetria apta para extra¢do comercial (0,4 ind. ha' e
2,5m?ha'; 0.4 ind. ha'; 5,3 m? ha!, respectivamente).
Em se tratando de manejo florestal na Amazdnia,
os cuidados devem ser redobrados, em virtude da
importancia de extracao vegetal amparada nos critérios
de sustentabilidade e legalidade (Brasil, 2006), visando
a perpetuacao deste grande potencial bioldgico.
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Figura 3. Frequéncia de individuos e volume de madeira por espécie e por classe
de diametro por hectare em Caracarai, RR. Em que: barras pretas = frequéncia
de individuos por hectare; linha cinza = volume por hectare.
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Neste estudo, a maioria dos individuos amostrados
apresentou diametro inferior ao DMC (DAP > 50 cm),
conforme a Instru¢do Normativa n° 5 (Brasil, 2006).
Isto demonstra a importancia do método desenvolvido
(MCCE) em analise conjunta com a distribuicdo
diamétrica (Figura 3) e estratificagdo vertical na deteccao
dos verdadeiros padrdes espaciais das espécies presentes
em florestas tropicais. Individuos destas classes de
diametro, por ocorrerem em grande numero na floresta,
contribuem majoritariamente para os erros de alocacao
e consequentemente erros na determinacao dos padroes
de distribuicdo espacial. A estratificacdo vertical da
floresta permitiu a melhor visualizagdo do grau de
ocupacdo e dominancia das espécies nos respectivos

estratos verticais da floresta, sendo bastante util na etapa
de modelagem tridimensional (Figura 4). No estrato
inferior dos 9 ha estudados, foi observado E. bracteosa
(49) e M. huberi (2). O estrato médio foi composto por
C. cateniformis (3), D. excelsa (2), E. bracteosa (392)
e M. huberi (27). O estrato superior era composto por
C. cateniformis (6), D. excelsa (4), E. bracteosa (87)
e M. huberi (26). Foi observada alta densidade de
individuos de E. bracteosa em todos os estratos verticais,
resultado similar ao encontrado por Oliveira et al. (2008)
em floresta densa de terra firme no Amazonas. O alto
grau de ocupagdo desta espécie em ambos os estratos
verticais da floresta facilita sua propagacdo, germinagao,
desenvolvimento e reproducao.

Etapas da criagdo de simulagbes dos padrdes espaciais das espécies comerciais

12 Conversdo de todos os pontos bidi

Arvores do Censo Florestal

is (X,Y) em tridimensionais (X,Y,2)

Filtragem dos dados

=)

Quatro espécies comerciais

22 Geragdo de MNT ou MDE baseado nas alturas dos pontos coletados das arvores com GPS

MDE ou MNT
Elevagao (m)
98,62100,1
97,1298,6
95,6297,1
94,1295,6
92,6294,1
B 9112926
B 89.6a91,1
Il 8812896
Il s6.6a388,1

32 Geragdo dos padrBes espaciais das quatro espécies comerciais da floresta

Dinizia excelsa Cedrelinga cateniformis

Manilkara huberi Eschweilera bracteosa

Padrdes espaciais tridimensionais (3D) de quatro espécies comerciais madeireiras

Visdo de 0 graus Visdo de 90 graus a esquerda

Visdo de 270 graus a esquerda

Visdo de 180 graus a esquerda

Figura 4. Padrdes espaciais tridimensionais (3D) de quatro espécies comerciais madeireiras em 1 ha de floresta tropical

densa em Caracarai, RR.
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O método MCCE aliado ao ANND demonstrou ser
eficiente para o reconhecimento e analise de padrdes
espaciais de espécies nativas da floresta tropical, podendo
ser considerado uma alternativa ao manejo florestal de
precisdo na obtencao da localizagao precisa de arvores e
suas estimativas florestais com diametros pré comerciais
(DAP < 50 cm), que representam a grande maioria das
arvores em florestas naturais (Souza et al., 2003, 2006;
Condé & Tonini, 2013). Desta forma, possui vantagem
em relagdo a abordagem de métodos classicos (Rossi
& Higuchi, 1998; Nascimento et. al., 2001; Queiroz
et al., 2007), por possibilitar simulagdes e analises de
padrdes espaciais de espécies florestais em ambientes
2D e 3D. O padrao mais distinto foi apresentado por
D. excelsa, formando apenas um agrupamento na
area (Figura 5), com certa direcionalidade em fungao
das regides mais baixas (isotropico). A maioria dos
agrupamentos ndo apresentou direcionalidade, também
chamada de anisotropia, com rela¢do a disposicao das
curvas de nivel. Brown et al. (2013) afirmam que a
heterogeneidade de padrdes espaciais das espécies em
florestas tropicais pode estar intimamente ligada as
variagdes ambientais, principalmente a topografia e suas
relacdes interespecificas na paisagem, sendo o uso da
estatistica espacial em ambientes de realidade virtual
uma base promissora para a compreensao dos processos
ecologicos sobre os nichos de espécies em ambientes
heterogéneos.

As espécies E. bracteosa e M. huberi, aparentemente
ndo tém suas distribui¢des espaciais influenciadas por
fatores abioticos, como solo e topografia (Figura 4).
Variagdes na topografia sdo frequentemente relacionadas
a padrdes de abundancia de espécies arboreas, em
escala local, de diversas formagdes vegetais, ligadas
a fertilidade, profundidade dos solos e lengol freatico,
drenagem e quantidade de serapilheira (Budkeet al.,
2007). Entretanto, em areas onde aparentemente as
variagdes ambientais nao limitam o desenvolvimento
de uma determinada espécie, fatores bioldgicos como
o crescimento vegetativo, composicdo dos estratos
verticais e dispersdo de diasporos (van der Pijl, 1982;
Giehl et al., 2007), as interagdes intra e interespecificas
sdo normalmente citadas como responsaveis por
agrupamentos em determinadas espécies (Perry & Dixon
2002). A sindrome de dispersdo parece determinar o
padrdo de distribuicdo de muitas espécies florestais. A
dispersdo zoocdrica tem se mostrado como a estratégia
mais eficaz, quando comparada as demais (van der Pijl,

1982; Giehl et al., 2007), associada a ninhos ou ao longo
de rotas de animais frugivoros (Schuppet al., 2002).

Conhecer o padrao espacial pode ser o primeiro
passo para investigar as variaveis que determinaram a
configuragdo espacial e contribuiram para a distribuicao
natural das espécies (Dalmaso et al., 2012). Tecnologias
avan¢adas de sensoriamento remoto permitem a
acumulagdo de uma base de dados em trés dimensoes
(3D), o que possibilita a modelagem ampla e realistica
de uma gama de variedades de eco-servigos florestais
(Koch, 2012; Wezyk, 2012). A modelagem de parametros
florestais em terceira dimensdo quase nao foi realizada
até o momento, necessitando de aperfeigoamento
(Koch, 2012), principalmente em areas de floresta
tropical. Analises pontuais s@o de extrema importancia,
no entanto, a analise de séries temporais permitirdo
analisar mudancgas e melhorar os modelos de vegetacao,
gerando informagdes fundamentais para compreensao
e quantificacdo da produgdo de madeira, biomassa e
carbono da floresta.

Conclusoes

Em 9 ha de floresta sob manejo florestal em Caracarai,
RR, observou-se padrdo espacial aleatério para E.
bracteosa ¢ M. huberi, ambas com potencial para
extragdo comercial em virtude do equilibrio na densidade
e volumetria. Padroes espaciais dispersos e raros foram
predominantemente observados em C. cateniformis e D.
excelsa, exigindo maior cautela para o manejo dessas
espécies.

MCCE demonstrou ser um método eficiente quando
aliado ao ANND para o reconhecimento ¢ analise
de padroes espaciais de espécies nativas da floresta
tropical, possibilitando a mitigagdo de erros de
georreferenciamento de arvores pré comerciais (DAP
< 50 cm) e comerciais (DAP > 50 cm). Desta forma,
possui vantagem em relagdo a abordagem de métodos
classicos, por possibilitar simulagdes e analises de
padrdes espaciais das espécies florestais em ambientes
2D e 3D da floresta, relacionando variaveis ambientais
e contribuindo para o manejo florestal de preciséo.
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