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RESUMO

O EI Nifio e a La Nifia sdo eventos climaticos que acarretam impactos significativos nas condi¢des
de seca. Assim, objetivou-se caracterizar os padrdes espaciais do ingresso de fustes e arvores para
ano de El Nifio (2016) e La Nifia (2020) em remanescente de caatinga no estado de Pernambuco,
Brasil, via modelagem geoestatistica. O ingresso de fuste e arvores foram monitorados em 80
parcelas permanentes localizadas em um remanescente de floresta tropical sazonalmente seca. O
modelo de semivariograma gaussiano melhor representou a variabilidade espacial do ingresso de
fustes e arvores. Foi verificado um efeito das secas na redugéo das taxas de ingresso em 2016, no
entanto em 2020 houve estabilizacdo desses valores. Conclui-se que o método de interpolacdo
espacial da krigagem forneceu uma espacializagdo consistente da variavel ingresso. Os resultados
desta pesquisa contribuiram significativamente nas decisfes de manejo florestal sustentavel de
areas secas, com o objetivo de reduzir os impactos ambientais decorrentes das atividades humanas
e naturais.
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GEOSTATISTICAL MODELING OF TREE RECRUITMENT AND STEMS INTO
DRY FOREST REMNANT FOR EL NINO AND LA NINA YEARS

ABSTRACT

El Nifio and La Nifia are climatic events that have significant impacts on drought conditions.
Thus, the objective of this study was to characterize the spatial patterns of stem and tree
recruitment during El Nifio (2016) and La Nifia (2020) years in a caatinga remnant in the state
of Pernambuco, Brazil, using geostatistical modeling. Stem and tree recruitment were monitored
in 80 permanent plots located in a seasonally dry tropical forest remnant. The Gaussian
semivariogram model best represented the spatial variability of stem and tree recruitment. It was
observed that droughts reduced the recruitment rates in 2016, but these values stabilized in 2020.
It can be concluded that the spatial interpolation method of kriging provided a consistent
spatialization of the recruitment variable. The results of this research significantly contributed to
sustainable forest management decisions in dry areas, aiming to reduce the environmental
impacts resulting from human and natural activities.
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INTRODUCAO

As florestas sazonais secas sdo ecossistemas com variagBes climéticas distintas entre um
periodo seco e outro chuvoso. Sua vegetacdo adapta-se a essas condi¢Ges, sendo
predominantemente composta por espécies endémicas e caducifdlias, que perdem suas folhas
durante o periodo de estiagem (Hasnat & Hossain, 2020). Dentre essas florestas secas, a Caatinga,
localizada no Nordeste do Brasil, abriga espécies florestais de grande importancia social,
ambiental e econbmica, que sdo responsaveis pela provisdo de diversos servicos ecossistémicos,
atendendo a uma vasta populacdo humana que ali vive, ja que a Caatinga possui alta densidade
populacional. Essa situacdo, infelizmente, tem contribuido para uma exploragdo indiscriminada
dos recursos florestais dessa regido, resultando em impactos na dindmica florestal, afetando o
ingresso, o crescimento e a mortalidade das plantas (Melo, 2017; Neves et al., 2015).

O ingresso é um elemento dindmico de extrema importancia para 0 acompanhamento da
vegetacao, pois representa a regeneracao e o estabelecimento de novas plantas, aquelas que ainda
ndo atingiram o didmetro minimo estabelecido no planejamento florestal (Barreto et al., 2020). O
éxito no crescimento desses novos individuos é influenciado pelos fenbmenos climaticos,
especialmente na Caatinga, onde a intensidade do periodo seco e chuvoso é determinada pelo El
Nifio e La Nifia. O primeiro define a duracdo da estagdo seca e o segundo da estacdo chuvosa, e
ambos tém impacto nos processos dindmicos de uma floresta (Jesus et al.., 2020).

Tendo como objetivo verificar a estimativa dos parametros que afetam 0s processos
dindmicos, uma das ferramentas utilizadas é a espacializacdo pelos modelos de interpolagdo
geoestatisticos, que sdo eficazes na caracterizacdo da dindmica espacial via mapas de krigagem
(Silva et al., 2021).

Pensando nisso, esse trabalho tem como objetivo caracterizar os padrfes espaciais do ingresso
de fustes e arvores para anos de El Nifio (2016) e La Nifia (2020) em remanescente de caatinga

no estado de Pernambuco, Brasil, via modelagem geoestatistica.

MATERIAL E METODOS
Caracterizagdo da area de estudo

O estudo foi realizado na Fazenda Itapemirim de propriedade da Agrimex Agroindustrial
Excelsior S.A., localizada no municipio de Floresta, PE, sob as coordenadas 8°30°49” Latitude
Sul e 37°57°44” Longitude Oeste, Zona 24S - UTM (WGS84). A érea total da Fazenda é de
aproximadamente 6.000 ha. O estudo foi realizado em duas areas amostrais com diferentes
histéricos de distdrbios, sendo: Area 2 - Sem registro de intervencdes recentes; e Area 1 - Ultimo
corte raso realizado na area foi no ano de 1987. O clima da regido ¢ caracterizado pelo tipo BSh
(Beck et al., 2018).
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Coleta de dados

Os dados sdo provenientes de 80 parcelas permanentes (40 em cada area), com dimensdes
de 20 m x 20 m. As parcelas foram instaladas em campo no ano de 2008, sendo monitoradas
anualmente desde 2011. Para o presente estudo foram usados os dados de ingresso dos anos 2016
e 2020, que registraram eventos de de El nifio e La nifia, respectivamente (INPE, 2023). Foram
considerados ingressos os fustes que atingiram os critérios de inclusdo minimos para serem
considerados arboreos, circunferéncia a 1,30 m do solo (C) > 6 cm. Ressalta-se que os individuos
do fragmento florestal avaliado apresentaram multiplos fustes, ao qual, foi registrado o ingresso
de fustes.
Modelagem geoestatistica e mapas de krigagem

Para as andlises geoestatisticas foram utilizados os dados de ingresso de arvores e fustes
obtidos nas 80 parcelas permanentes instaladas nas areas de estudo, nos anos de 2016 e 2020. Os
dados foram submetidos a andlise de geoestatistica realizada com base no célculo das
semivariancias classicas. Os dados foram ajustados aos modelos esférico, exponencial e
gaussiano. A dependéncia espacial entre as parcelas foi analisada por meio do ajuste com base na
estimativa da semivariancia utilizando o programa GS+ versdo 7.0.

Os melhores modelos dos semivariogramas ajustados foram validados pela validacdo cruzada
do teste de Jack-Knifing, o programa utilizado para essa andlise foi o GEO-EAS®. O grau de
dependéncia espacial (GDE) foi classificado de acordo com Cambardella et al. (1994). Para a
confeccdo dos mapas de krigagem foi utilizado o programa Quantum Gis (QGis) verséo 3.12.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos de semivariogramas geoestatisticos experimentais foram ajustados com base na
estimativa da semivariancia conforme é observado na Tabela 1. Todos os modelos (para arvores
e fustes) foram ajustados conforme o0 modelo Gaussiano. O que vai de acordo com Pelissari et al.
(2017), onde encontraram melhores ajustes para 0 modelo Gaussiano na dinamica da area basal

de grupos sucessionais na Floresta Ombrdfila Mista no Sul do Brasil.

Tabela 1. Modelo de semivariograma e grau de dependéncia espacial (GDE) dos padrdes de ingresso de arvores e
fustes em remanescente de floresta seca, Floresta, Pernambuco, Brasil

o2 5 Jack-Knifing
Ano Ingresso Modelo 1COo 2C0o+C %a R GDE Média DP
2016 Arvore Gaussiano 0,05 0,206 211,42 0,814 24,6 -0,012 1,293
2020 Arvore Gaussiano 0,01 1,738 203 0,888 0,6 -0,024 1,302
2016 Fuste Gaussiano 0,01 1,738 203 0,888 0,6 -0,024 1,302
2020 Fuste Gaussiano 0,052 0,294 151 0,897 17,5 0,038 0,823

1CO: Efeito Pepita; 2C0+C: Patamar; 3 Alcance; “R2 Ajuste do semivariograma; *GDE: Grau de Dependéncia Espacial
(%); DP: Desvio padréo.

Quanto ao coeficiente de correlagdo (R?), todos os modelos apresentaram valores maiores que
0.60, o que caracteriza ajustes satisfatorios. Conforme Cambardella et al. (1994) a dependéncia
espacial para os modelos foi forte (< 25%), indicando que a caracterizacdo da variabilidade do

ingresso de fustes e arvores de um ponto vizinho ao outro foi de dependéncia forte, sendo aqueles
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valores representativos entre as vizinhangas. Ao observar também os valores da media e do desvio
padrdo, onde o primeiro esta proximo do valor zero e o0 segundo do valor um, pode-se afirmar que
os modelos sdo validados pelo método de Jack-Kniging e podem ser aplicados em outras florestas
secas do mundo.

Com base nos modelos de semivariograma estabelecidos e validados, foram elaborados
mapas de krigagem para a distribuicdo espago-temporal do ingresso de fustes e arvores (Figura
1). Os mapas permitem observar a variagdo espacial do ingresso de 0 > 10 arvores e 0 > 16 fustes

em pontos de 400 m2,
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Figura 1. Mapas de krigagem de ingresso de arvores e fustes nos anos de 2016 e 2020 em remanescente de floresta
seca, Floresta, Pernambuco, Brasil.

O numero maior de fustes ingressos do que arvores, observado neste trabalho, & marcado por
uma caracteristica peculiar das espécies de florestas secas, onde elas possuem multiplos fustes
como uma estratégia importante de regeneracgdo (rebrota), caracteristico de quando sofrem uma
severa perturbacgdo (Ferraz et al., 2014).

Essa perturbacdo esta diretamente relacionada aos fenémenos climaticos, como o El Nifio e
o La Nifia. Em 2016, ano em que houve EI Nifio, houve um menor ingresso de arvores e fustes.
O EI Nifio é um fendbmeno responsavel pela desregulacdo das chuvas no Nordeste do Brasil,
ocasionando em um maior periodo de seca na regido, provocando a desaceleragcao nos processos

dindmicos da vegetacdo. O contrario se observa com o La Nina (que ocorreu no ano de 2020),
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esse fenbmeno ocasiona periodo com maior precipitacdo, resultando em alteragdes positivas na
dindmica da vegetacdo, o que € marcado por maior ingresso e crescimento das plantas (Jesus et
al., 2020).

CONCLUSAO

Os modelos geoestatisticos de espacializacdo sdo eficazes na estimativa do ndmero de
individuos ingressos no remanescente florestal estudado. Com a aplicacdo desses modelos, é
possivel verificar que os ingressos de fustes e arvores diminuem no ano de 2016, 0 que esta
relacionado a ocorréncia do fenémeno EIl Nifio (maior periodo de estiagem), e o contrario ocorre
no ano de 2020, onde hd uma maior quantidade de ingressos, o que esta associado ao fenbmeno

La Nifa (maior periodo de chuvas).
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