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RESUMO

Nos altimos anos os impactos ambientais no Cerrado aumentaram consideravelmente,
ameacando a distribuicdo e desenvolvimento de diversas espécies nativas. Os recursos naturais
do Cerrado prestam inUmeros servicos para a humanidade, por exemplo, as espécies florestais;
Caryocar brasiliense, Dipteryx alata Vog, Hancornia speciosa Gomes e Mauritia flexuosa,
geram subprodutos necessarios para a alimentacdo e economias regionalizadas. O DAP
(Diametro a Altura do Peito) dos individuos arbdreos é uma variavel fundamental para a
silvicultura e estudos ambientais. O DAP, por ser de facil mensuracdo, € amplamente
empregado para a estimativa de outras varidveis. Embora se conhecam caracteristicas
dendrométricas de muitas espécies, a compreensao da variagdo dessas caracteristicas em niveis
regionais € incipiente. Assim, o presente estudo avaliou a influéncia de preditores de impactos
ambientais na variabilidade espacial do DAP de espécies do Cerrado. Para isso foi usada uma
regressdo geograficamente ponderada (GWR) que permitiu que se avaliasse a influéncia dos
preditores “hunan footprint” (um indice da pegada humana no globo terrestre), suitability
(adequabilidade conforme modelo de nicho ecolégico) e paisagem (classificacdo da paisagem
onde as espécies foram mensuradas) na distribuicdo do DAP de espécies do cerrado. Ao todo
foram contabilizados 116112 individuos (Dipteryx alata Vog; 19100; Hancornia speciosa
14864; Caryocar brasiliense: 61585; Mauritia flexuosa: 20563). O modelo se apresentou
interessante para a maioria das espécies estudadas, uma vez que os preditores utilizados foram
significativos para a explicacdo do DAP., entretanto para a Mauritia flexuosa 0 mesmo nédo

conseguiu explicar o DAP, isso devido a espécie definir rapidamente esta variavel.

Palavras-chave: Diametro a Altura do Peito (DAP). Caryocar brasiliense, Dipteryx alata Vog,

Hancornia speciosa Gomes e Mauritia flexuosa. GWR.



ABSTRACT

In recent years, the environmental impacts on the Cerrado have increased considerably,
threatening the distribution and development of several native species. The natural resources of
the Cerrado provide numerous services to humanity, for example, forest species; Caryocar
brasiliense, Dipteryx alata Vog, Hancornia speciosa Gomes and Mauritia flexuosa generate
by-products necessary for food and regionalized economies. DBH (Diameter at Breast Height)
of tree individuals is a fundamental variable for forestry and environmental studies. DBH, as it
is easy to measure, is widely used to estimate other variables. Although dendrometric
characteristics of many species are known, the understanding of the variation of these
characteristics at regional levels is incipient. Thus, the present study evaluated the influence of
predictors of environmental impacts on the spatial variability in the relationship between the
DBH of Cerrado species. For this, a geographically weighted regression (GWR) was used to
assess the spatial variability of the predictor variables. In all, 116,112 individuals were recorded
(Dipteryx alata Vog; 19100; Hancornia speciosa 14864; Caryocar brasiliense: 61585;
Mauritia flexuosa: 20563), Pequi was the most recorded species among them, in which average
DAP values were found for Dipteryx alata Vog ranging from 5-74 cm, for Hancornia speciosa
ranging from 5-55.1 cm, for Caryocar brasiliense ranging from 5-103cm, and finally for
Mauritia flexuosa values ranging from 5-74cm were found. The model was interesting for most
of the studied species, however for Mauritia flexuosa it could not explain the diameter at breast
height (DBH), this due to the species setting quickly is variable.

Keywords: Diameter at Breast Height (DBH). Caryocar brasiliense, Dipteryx alata Vog,
Hancornia speciosa Gomes and Mauritia flexuosa. GWR.
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1. INTRODUCAO

O diametro das arvores constitui varidvel critica na silvicultura e estudos ambientais.
Por ser facil de medir, o diametro € utilizado como variavel preditora de diversas outras, como
altura, volume, produtividade de frutos, volume de biomassa, conservacdo de area, mortalidade
de florestas, entre outras (FORD et al., 2016; NUNES et al., 2021). Diversos fatores podem
influenciar na variabilidade do didmetro de espécies nativas, como fatores genéticos ambientais
e de manejo (PEREIRA-SILVA, 2004; NABESHIMA, et al. 2010).

O bioma savana Brasileira, também conhecido como Cerrado, abrange
aproximadamente 25% do territério do Brasil, cerca de 2,5 milhGes de quildbmetros quadrados
(SILVA et al., 2021). Abrigando mais de sete mil espécies, o cerrado é considerado a savana
com maior diversidade floristica do mundo. Este bioma estd entre as ecorregides mais
ameacadas do planeta, devido as altas taxas de conversdo e poucas areas protegidas
(SCARAMUZZA et. al, 2017) e é considerado um dos hotspots de biodiversidade do mundo
por possuir mais de 4.800 espécies endémicas de plantas e animais vertebrados
(ESTRASBURGO et. al, 2017).

A regido € de grande extensdo e se constitui como um mosaico de savanas, possui alta
variabilidade climética, cultural, econébmica e proximidade com outros biomas tropicais
resultam assim em alta heterogeneidade dos tipos de vegetacao neste bioma, (ARANTES et. al,
2016) que pode variar de campos a savanas densamente arborizadas (MIRANDA, 2014).

Desde a década de 1970 esse bioma vem sofrendo grandes perdas de sua vegetacao
natural devido a expansdo agricola (ROCHA et. al,2012; SCARAMUZZA et. al, 2017; INPE,
2021). Muitas espécies que habitam o Cerrado brasileiro acumulam importancia bioldgica,
cultural e econdbmica. Dentre as espécies nativas do Cerrado, esse estudo se concentra nas
espécies: Caryocar brasiliense, Dipteryx alata Vog, Hancornia speciosa Gomes e Mauritia
flexuosa, as quais apresentam importancia significativa para o Bioma Cerrado (BARBOZA et
al., 2022; CARDOSO et al., 2014; NABOUT et al., 2011; SANO; BRITO; RIBEIRO, 2009):

E constatado que o DAP de espécies arboreas sofre influéncia de varios fatores
climéticos e fisicos pontuais locais, entretanto pouco se sabe sobre a variagdo do DAP com base
em preditores socioecondmicos, ambientais e estruturais em escala regional (FORD et al., 2016;
FORTIN et al., 2019; NUNES et al., 2021).

Com isso, esse trabalho teve como objetivo estimar a variacdo espacial no Cerrado do
DAP de quatro espécies arbdreas (Caryocar brasiliense, Dipteryx alata Vog, Hancornia
speciosa Gomes e Mauritia flexuosa) e estimar a contribui¢éo dos fatores climéticos, paisagem

e impacto antropico para explicar a variacdo dos valores do diametro a altura do peito (DAP).
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 CERRADO

As savanas tropicais localizam-se tipicamente entre as florestas equatoriais e as regies
semiaridas subtropicais, e coincidem com o clima do tipo Aw (tropical com inverno seco),
caracterizado por altas temperaturas durante todo o ano, com esta¢des Umidas e secas ocorrendo
no ver&o e no inverno, respectivamente (SILVA, P. S. etal., 2021) .

O Cerrado brasileiro é caracterizado por uma topografia ondulada com amplos
interflavios interrompidos por afluentes dos rios Amazonas, Parana, Paraguai e S&o Francisco.
A vegetacdo do Cerrado € uma mistura de gramineas, plantas lenhosas, arvores retorcidas
resistentes ao fogo com casca grossa e cortica, folhas escleréfilas e flores vibrantes (RIBEIRO
e WALTER, 2008).

A regido é de grande extensdo e se constitui como um mosaico de savanas, possui alta
variabilidade climética, cultural, econébmica e proximidade com outros biomas tropicais
resultam assim em alta heterogeneidade dos tipos de vegetacdo neste bioma, (VELAZCO et al.,
2019) que pode variar de campos a savanas densamente arborizadas (SILVA, P. S. et al., 2021).

O Cerrado, e se divide em 11 tipos principais de vegetacdo para o Bioma, enquadrados
em formagdes florestais (Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca e Cerraddo), savanicas
(Cerrado sentido restrito, Parque de Cerrado, Palmeiral e Vereda) e campestres (Campo Sujo,
Campo Limpo e Campo Rupestre (RIBEIRO e WALTER, 2008).A estacdo seca, associada aos
solos antigos e deficiéncia de fésforo ndo favorecem o desenvolvimento florestal, dando origem
a paisagens constituidas principalmente por campos com arvores esparsas ou isoladas (SILVA,
A. K., 2012).

Desde a década de 1970 esse bioma vem sofrendo grandes perdas de sua vegetacao
natural devido a expansdo agricola (STRASSBURG et al., 2017; INPE, 2021). Historicamente,
0s principais impactos ambientais nas savanas brasileiras estdo direta ou indiretamente
associados a producao de alimentos, como a pecuaria e a agricultura intensiva (HOFMANN et
al., 2021). Nas ultimas décadas, a produgdo agricola impactou severamente as savanas,
particularmente na Ameérica do Sul, onde o cultivo da soja se difundiu no Cerrado brasileiro e
no Gran Chaco (uma ecorregido formada por partes dos territorios do Paraguai, Bolivia e
Argentina (FEHLENBERG et al., 2017)

O fogo e outras atividades antropicas desempenham um papel importante tanto na
estrutura quanto na composicao da vegetacao das savanas (HOFMANN et al., 2021). O Cerrado

¢ um bioma ligado ao regime de fogo, possuindo varias espécies com a sobrevivéncia e
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reproducdo associada aos eventos de incéndio, contudo a atividade antrépica altera o regime do
fogo e ocasiona danos (ABREU et al., 2017).

Contudo, queima do Cerrado e de pastagens é uma pratica antiga e difundida em todo o
Cerrado brasileiro sendo utilizada tanto por comunidades tradicionais quanto por pecuaristas
(ELOY et al., 2019; HOFMANN et al., 2021). Além disso, o bioma é afetado por incéndios
criminosos e provenientes do uso de suas rodovias. (ABREU et al., 2017).

As savanas tropicais também sao essenciais no sistema climatico da Terra, respondendo
por 21% da evapotranspiracdo global (MIRALLES et al., 2011). Portanto, as mudancas
ambientais resultantes das atividades humanas nesses ecossistemas representam ameacas tanto
para a biodiversidade quanto para o clima (HOFMANN et al., 2021; NABOUT et al., 2016;
ZARDO; HENRIQUES, 2011).

Os impactos ambientais no Cerrado como a perda de habtats, fragmentacao, exploracao
e poluicdo afetam as espécies desse bioma perturbando o fluxo génico e a dispersédo,
influenciando a diversidade genética e o fluxo génico, ocasionalmente causando extingdes
locais e alterando caracteristicas dendrométricas (CAETANO et al., 2018).

As mudanca climatica global é um fator preponderante que pode impactar a diversidade
e distribuicdo desta espécie (SAWYER, 2008; TUNDISI e MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Muitas especies que habitam a savana brasileira acumulam importancia bioldgica,
cultural e econdmica. Entretanto, essas espécies estdo ameacadas atualmente pelas altas taxas
de desmatamento que leva a conversdo em larga escala de vegetacdo nativa em terras agricolas,
0 que ja afetou mais de 40% da area original deste bioma. Essa alta taxa de conversdo da
vegetacdo primaria ameaga a estabilidade do ecossistema, juntamente com 0s servigos
ecoldgicos, como o sequestro de carbono e a regulacdo do clima (CAETANO et al., 2018)

2.2 DIAMETRO DE ESPECIES ARBOREAS

O didmetro das arvores constitui variaveis criticas na silvicultura e estudos ambientais,
pois sdo necessarias para a estimativa do volume e biomassa das arvores, além de representarem
um dado necessario para varias outras variaveis simples (TAFFAREL et al., 2014).

Tradicionalmente, os silvicultores confiam nas rela¢fes altura-diametro (HD) para
estimar as alturas perdidas. A ideia consiste em usar a subamostra de alturas para ajustar um
modelo estatistico que relaciona a altura da arvore ao seu diametro, que é mais facil de medir
(TAFFAREL et al., 2014).

A utilizacdo de tais relagdes mostrou-se conveniente, pois possibilita a estimativa de

volume e biomassa, limitando o investimento em termos de recursos e tempo. Modelos basicos
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de relacionamentos HD podem ser ajustados em escala local, normalmente o povoamento
florestal (ALVARENGA et al. 2012, SCOLFORO et al. 2014).

No entanto, isso significa que um modelo adaptado a um determinado estande esta
sujeito a vieses quando usado em outro estande. Reajustar modelos de relacionamentos HD
para cada estande é tedioso. Consequentemente, alguns autores tentaram generalizar esses
modelos desde o final da década de 1960. (ALVARENGA et al. 2012, SCOLFORO et al. 2014)

A ideia é incluir variaveis explicativas adicionais em nivel de arvore e de parcela nos
modelos de relagcdes de HD para que possam se adaptar a diferentes condi¢fes de povoamento.
Curtis (1967) foi um dos primeiros que conseguiu encaixar tais relacées generalizadas de DH
ao incluir a idade do estande em seu modelo.

Ao longo dos anos, verificou-se que uma grande variedade de varidveis explicativas
que expressam as condicBes locais em termos de competicdo e fertilidade tém um efeito
significativo nas relagcbes de DH. Begin e Raulier (1995) ajustaram as relacées HD com base
no didmetro médio do povoamento e na altura média do povoamento.

Lopez S"anchez et al. (2003) utilizaram métricas de povoamento como indice de sitio,
area basal, diametro dominante e altura dominante. Usando uma abordagem de modelo misto,
Calama e Montero (2004) incluiram densidade de povoamento e altura dominante em seu
modelo de relagdes HD para o pinheiro manso (Pinus pinea L.).

Tradicionalmente, as informac6es de diametro e altura total das arvores medidas em
parcelas de campo estabelecidas de acordo com um sistema de amostragem pré-definido séo
usadas para estimar o volume de madeira usando métodos estatisticos classicos. No entanto,
esses procedimentos assumem que a variabilidade espacial das variaveis de interesse é aleatoria
e ndo as considera espacialmente dependente (GUEDES et al. 2015). Estudos anteriores
mostraram que as varidveis biométricas sdo espacialmente estruturadas e, portanto, essa
dependéncia espacial ndo deve ser desconsiderada nas andlises estatisticas (ALVARENGA et
al. 2012; SCOLFORO et al. 2014).

Para resolver esse problema, varias técnicas de geoestatisticas foram desenvolvidos
nos ultimos cinquenta anos e sdo amplamente utilizados no manejo florestal, levando a
melhorias significativas na precisdo da estimativa do volume de madeira (ALVARENGA et al.
2012; REIS et al., 2015).

Acrescenta-se que em areas altamente heterogéneas, como as savanas brasileiras, séo
necessarias técnicas mais robustas, como as baseadas em krigagem multivariada, por exemplo,
krigagem de regressdo (SEKULIC et al., 2020; SILVEIRA et al., 2019).
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O modelo de regresséo deve ser capaz de capturar o comportamento espacial da
variavel alvo, assumindo que os residuos do modelo de regressdo sdo espacialmente
distribuidos e combina informacdes das relacGes entre as variaveis alvo e auxiliares por meio
de modelos deterministicos, componentes locais e erro (SCOLFORO et al. 2015; SEKULIC et
al., 2020; SILVEIRA et al., 2019)

Devido a preocupacdes relacionadas as mudancas climaticas, o impacto das variaveis
climéticas nas caracteristicas dendrométricas das florestas tem sido recentemente estudado.
Mudangas na temperatura e precipitacdo provavelmente afetardo o crescimento das arvores
(ROSA; BARBOSA; KOPTUR, 2014). Como o impacto no crescimento em diametro pode ser
diferente daquele no crescimento em altura, isso pode afetar as relagdes de HD. Fortin et al.
(2009) e Auger (2016) encontraram um efeito linear positivo da temperatura média anual nas
relaces HD na provincia de Quebec, Canada. Hulshof et al. (2015) encontraram um efeito
negativo da temperatura nas relacbes HD de espécies de folhas largas nos EUA.

Na Espanha, Lines et al. (2012) encontraram um efeito linear positivo para algumas
espécies, mas negativo para outras. Em florestas tropicais, Feldpausch et al. (2011) ajustaram
um modelo geral de relacdes HD que incluiu a temperatura média anual.

Em alguns estudos, a precipitacdo média anual também afetou as relacbes de HD
positivamente ou negativamente dependendo da espécie (LINES et al., 2012; CHAVE et al.,
2015; HULSHOF et al. 2015).

A alometria HD esta, na verdade, ligada a alocacdo de carbono. Os processos
fisioldgicos subjacentes a esta alocacdo sdo dependentes da temperatura e 0 crescimento €
conhecido por atingir um maximo na temperatura entre 20° ¢ 35°C (ERICSSON et al., 1996).
Dependendo da espécie, a fotossintese liquida foliar também apresenta um maximo dentro da
mesma faixa de temperatura (LIN et al., 2012).

Da mesma forma, devem existir condi¢des ideais de temperatura e precipitacdo que
maximizem as alturas das arvores para um determinado diametro. Encontrar esse 6timo nédo €
simples porque o efeito das variaveis climaticas pode, na verdade, ocultar o efeito de diferentes
estruturas florestais se outras variaveis explicativas ndo forem consideradas no modelo de
relacfes HD. Para avaliar claramente o efeito das variaveis climéticas, é uma boa prética levar
em consideragdo tambeém outros fatores nesses modelos, incluindo competicéo, status social
das arvores e outras variaveis de parcela (LIN et al., 2012).

Bons indicadores de areas prioritarias para conservagdo exigem estimativas
precisas de fatores importantes, como volume de madeira (GEBEYEHU; GASHAW; EDAE,
2015). No entanto, devido a grande heterogeneidade das savanas brasileiras, as estimativas do
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volume de madeira de seus remanescentes em grandes regiGes geogréaficas sdo caras, demoradas
e trabalhosas. Assim, é necessario desenvolver novas técnicas e abordagens para estimar o
volume de madeira em grandes areas que combinem dados de inventario florestal de campo
com técnicas mais robustas na resolucdo de problemas anteriormente resolvidos pela
modelagem estatistica tradicional (DE OLIVEIRA et al., 2014; NABOUT et al., 2011;
SILLERO; BARBOSA, 2021).

2.3 DIPTERYX ALATA VOG.

Popularmente conhecida como Baru, a Dipteryx alata Vogel pertencente a familia das
Fabaceae e pode chegar a 10 metros de altura, apresenta folhas pequenas, esverdeada
(ALMEIDA et al., 1998). Sua ocorréncia abrange todo o Cerrado brasileiro, sendo encontrada
principalmente em regides de cerraddo, Cerrado denso, Cerrado e Cerrado ralo, com
distribuicdo nos Estados da Bahia, Ceard, Distrito Federal, Goias, Maranhdo, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Pard, Piaui, Rio de Janeiro, S8 Paulo e Tocantins
(ALMEIDA et al., 1998; ALVES-SANTOS; FERNANDES; NAVES, 2021). O fruto é
amplamente consumido no Centro-Oeste brasileiro e exportado para o resto do mundo (SANO;
BRITO; RIBEIRO, 2009).

E uma planta semidecidua, heli6fila e xerofita. Ela ocorre geralmente em
agrupamentos mais ou menos densos, tanto em formacgdes primarias como secundarias e
pioneiras (LORENZI, 2000). A espécie é historicamente explorada de forma econdmica,
inicialmente por sua madeira altamente durdvel, mas mais recentemente por seus frutos,
sementes e 6leos que granham cada vez mais espaco no mercado.

Contudo, apesar da vasta distribuicdo geografica, o baru estd ameacado de extingéo,
seja pelo avanco da fronteira agropecuaria sobre o Cerrado, seja por sua predacdo em virtude
de seus frutos e madeira para a fabricacdo de carvdo vegetal, instalacdo de cercas (moirdes),
industria moveleira e construgdo civil (CARRAZA; AVILA, 2010).

O fruto do baru é tradicionalmente comercializado por comunidades extrativistas e
cooperativas do setor, porém, esse comércio apresenta descontinuidade devido a sazonalidade
de frutificacdo, o que se torna um fator limitante para o desenvolvimento socioecondémico
dessas comunidades. A castanha possui alto o valor comercial estando relacionado as suas
propriedades nutricionais (DE OLIVEIRA SOUSA et al., 2011; FERNANDES et al., 2010),
funcionais (ALVES et al., 2016; SILVA et al., 2020) e gustativas, além de servir de base de
diversos outros subprodutos (ALVES-SANTOS; FERNANDES; NAVES, 2021; DE
OLIVEIRA SOUSA et al., 2011).
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As améndoas de Dipteryx alata sdo de composic¢ao nutricional superior, contendo altos
niveis de lipidios, proteinas, aminoécidos, minerais e fibras alimentares ( CAMPIDELLI et
al.,2020 ). Além disso, D. alata é uma das espécies de destaque em projetos de restauracao de
areas degradadas e sistemas silvipastoris no Cerrado ( SILVA et al. 2020).

O baru possui ampla utilizacdo na culinaria da regido centro-oeste do Brasil, além do
emprego na gastronomia local (ARAKAKI, 2009). A espécie é quase que totalmente utilizavel,
0 Oleo extraido de sua semente, € altamente significativo como fonte de alimento e matéria
prima para a industria de cosméticos (FERNANDES et al., 2010).

2.4 HANCORNIA SPECIOSA

Hancornia speciosa da familia Apocynaceae, conhecida como mangabeira, é uma
arvore encontrada no Cerrado que apresenta porte médio, com altura entre 4 a 7 m, podendo
chegar até 15 m, apresenta lento ritmo de crescimento, copa ampla, as vezes mais ramificada
que alta. O tronco é geralmente Unico, tortuoso ou reto, com 20 a 30cm de didmetro. Os ramos
sdo inclinados, numerosos, separados e bem formados. Apresenta caule rugoso e aspero com
duas a trés bifurcacdes na altura média de 40 a 50 cm da base. Toda a planta exsuda latex de
cor branca ou réseo-pélida (SILVA et al., 2018).

A Mangaba é bastante apreciada pelos seus frutos, tendo o seu nome como significado
na lingua Tupi-Guarani de “coisa boa de comer”. Os frutos dessas espécies sdo utilizados para
consumo in natura e na producdo de sucos e sorvetes. Ha relevantes propriedades
farmacoldgicas da H. speciosa comprovadas na literatura (CARDOSO et al., 2014; MARINHO
etal., 2011; MORAES et al., 2008).

A fruta além do sabor e aroma agradaveis, possui em sua composicao altos teores de
potassio, ferro e zinco. E rico em acido ascdrbico, compostos fendlicos e carotenoides e possui
atividade antioxidante (CARDOSO et al., 2014; DE LIMA et al.,, 2015). Essa espécie,
oficialmente listada como recurso genético com potencial alimentar no Brasil, seu fruto é um
importante produto florestal ndo-madeireiro (PFNM), principalmente para comunidades
socioeconomicamente vulneraveis (NABOUT et al., 2016; NUNES et al., 2021). No Brasil,
cerca de 1.751 toneladas de mangaba sdo produzidas anualmente (IBGE 2018).

Hancornia speciosa Gomes é tradicionalmente utilizada no tratamento de diversas
doencas, entre elas diabetes e hipertensdo. A atividade anti-hipertensiva das folhas de H.
speciosa (HSL) tem sido demonstrada em diferentes modelos e creditada ao efeito vasodilatador
e inibicdo da ECA (enzima conversora de angiotensina). O efeito hipoglicemiante da HSL
tambem foi relatado (MARINHO et al., 2011).
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A espécie apresenta grande varia¢do fenotipica em condices naturais. A literatura
sobre a taxonomia da espécie relata a ocorréncia de seis variedades botanicas com base no artigo
de (MONACHINO, 1945). Entretanto, a lista de espécies do projeto Flora Brasil 2020
reconhece apenas duas variedades botanicas: H. speciosa var. pubescens e H. speciosa var.
speciosa, esta ultima incluindo as outras variedades (KOCH et al., 2015).

Conflitos socioambientais surgem da perda de areas de mangaba e estdo diretamente
relacionados aos proprietarios de terras (SCHMITZ et al., 2009; RODRIGUES et al., 2017). As
mudanca climatica global é um fator preponderante que pode impactar a diversidade e
distribuicdo desta espécie (SAWYER, 2008; TUNDISI e MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

2.5 CARYOCAR BRASILIENSE

Caryocar brasiliene é uma espécie arborea nativa dos Cerrados brasileiros pertencente
afamilia Caryocaraceae (ZARDO e HENRIQUES, 2011). E também conhecido, popularmente
como pequi, piqui, piquid-bravo, améndoa-de-espinho, grdo-de-cavalo, pequia, pequid-pedra,
pequerim, suari e piquid (LORENI, 1992). A espécie é protegida pela legislacdo brasileira,
possui grande valor socioeconémico (ALVES et al., 2016; NABOUT et al., 2011).

O pequizeiro normalmente ultrapassa os dez metros de altura e o diametro da copa
varia de seis a 0ito metros. Apresenta troco tortuoso, de 30-40 cm de diametro, de casca cinza,
fissurada com até 10 mm de espessura. Suas folhas sdo formadas por trés foliolos com as bordas
recortadas, floresce durante os meses de agosto a novembro, com os frutos iniciando a
maturacdo em meados de novembro, podendo ser encontrados até inicio de fevereiro
(LORENZI, 1992; SANTOS, 2007).

A espécie se destaca pelo alto teor de compostos bioativos, presentes principalmente
na casca do fruto, a qual é considerado um subproduto do processamento do fruto, sendo
geralmente descartados no processamento da fruta (SIQUEIRA et al., 2012).

O pequi pode também ser utilizado para reabilitacdo e reflorestamento, bem como para
a producdo de madeira (PINTO; RODRIGUES; DRUMOND, 2019). Sua madeira possui boas
caracteristica de usabilidade, possuindo alta resisténcia, peso moderado e boa durabilidade
(LEITE et al., 2006).

Esta planta é portadora de néctar e atil para fins medicinais. A polpa do pequi é
utilizada como alimento, mas a améndoa é subutilizada, uma vez que é descartada, embora
possua potencial para fabricacdo de biodiesel devido ao seu alto teor de 6leo (BORGES et al.,
2012).
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Raizes longas sdo tipicas do pequizeiro, que pode crescer horizontalmente em solos
rasos. Esta planta pode crescer em solos pobres em nutrientes e também em solos com alto teor
de aluminio (PINTO; RODRIGUES; DRUMOND, 2019). A grande adaptabilidade do pequi a
solos arenosos, pobres em nutrientes, deficiéncias de agua e nutrientes confere-lhe potencial
para melhorar as condigOes socioambientais em regides com tais solos (ALVES et al., 2016;
NABOUT et al., 2011).

Apesar de ainda ndo existir cultivo comercial de pequizeiro, ainda assim, a espécie
gera emprego e renda no periodo de safra exercendo um importante papel na socioeconomia de
muitas localidades (DE OLIVEIRA SOUSA et al., 2011).

A variabilidade do uso e a importancia atual do pequizeiro para contingentes
populacionais de diferentes regiGes do pais mostra o potencial das espécies de Caryocar como
planta promissora, e a valorizacdo do aproveitamento racional de frutos nativos pelas
comunidades rurais pode contribuir para o desenvolvimento local (BORGES et al., 2012;
SIQUEIRA et al., 2012; ZARDO; HENRIQUES, 2011).

2.6 MAURITIA FLEXUOSA.

Popularmente conhecida como buriti, a Mauritia flexuosa (Arecaceae) é uma palmeira
indicadora dos ambientes de veredas, tanto pela importancia ecolégica quanto pela alta
densidade em comparacdo com as poucas espécies arboreas que ali ocorrem. As veredas sao
comunidades hidrofilas formadas por dois estratos: um herbaceo-graminoso continuo, que
ocupa a maior parte da area; e outro arbdreo-arbustivo, com predominancia de individuos da
palmeira Mauritia flexuosa L. (FAGUNDES; FERREIRA, 2016).

O buruti é restrito a América do Sul, distribuida por toda a regido do Cerrado e
amazonica consumida principalmente por comunidades indigenas e extrativistas (BARBOZA
et al., 2022; FAGUNDES; FERREIRA, 2016; PASSOS; DE MENDONGCA, 2006). No
Cerrado, essa espécie ¢ indicativa de veredas, que sao feicdo higréfilas associadas a solos
hidromorficos em areas de nascentes, e apresentam importancia singular para a manutencéo
hidrica e da diversidade bioldgica no bioma Cerrado (FAGUNDES e FERREIRA, 2016).

O buriti € uma fruta rica em compostos antioxidantes e fibras, podendo ser facilmente
incluida na dieta humana para suprir a necessidade nutricional diaria (BARBOZA et al., 2022;
FAGUNDES e FERREIRA, 2016; MIELE e RI1ZZON, 2017). Segundo o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), a producéo de buriti em 2019 atingiu 476 toneladas (IBGE,
2019).
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O Buriti serve como fonte de alimento e local de abrigo e de reproducdo para diversos
elementos da fauna, podendo ser considerada como uma espécie-chave nas veredas. Varias
especies de aves utilizam-na para nidificacdo, e os frutos sdo bastante apreciados por diversas
espeécies raras e ameacadas de extingdo (KUNIY et al., 2001; LIVRO VERMELHO, 2018).

Quando esses frutos caem no solo sdo comidos por mamiferos, incluindo desde
pequenos roedores, queixadas, catitus até o maior mamifero terrestre, a anta (Tapirus terrestris)
(VELAZCO et al., 2019). As flores contém néctar, que é utilizado por himenopteros como as
abelhas Trigona sp. E Apis melifera L., as vespas polistes sp. E Polybia sp. e as formigas
Camponotus sp. e por dipteros como a mosca Ornidia obesa. Os coleOpteros das familias
Nitidulidae, Mycetophagidae e Curculionidae usam as flores para reproducdo, e suas larvas séo
grandes devoradoras de graos de polen (ABREU et al., 2017).

Alguns autores tém salientado a importancia da M. flexuosa, como ecotopos naturais
de varias espécies (GURGEL-GONCALVES, 2004). A espécie ¢ fitotelmata, o que significa
que o peciolo da folha pode armazenar grande volume de &gua, favorecendo o estabelecimento
e sobrevivéncia da fauna de macroinvertebrados aquaticos (NEISS, 2007).

A Palmeira, M. flexuosa se destaca também por ser uma alternativa de renda para
comunidades rurais, sendo ja explorada em algumas regiGes. Além disso, a palmeira é quase
toda aproveitavel, o que inclui varios subprodutos, como polpa da fruta e 6leos, folhas e palmito
(MIELE; RIZZON, 2017). A polpa dos frutos € um produto verséatil que pode ser empregado
nas industrias alimenticias, farmacéuticas e de cosméticos (ALMEIDA et al., 2008). Além do
potencial de economia circular local, essas frutas possuem micronutrientes e substancias ativas
Uteis para melhorar a saude do consumidor (BARBOZA et al., 2022).

As sementes sdo utilizadas no artesanato e producdo de alcool combustivel, o dleo é
usado para fritar peixe, fabricar sabdo e cosméticos e como combustivel para lamparina, o
peciolo fornece material leve e macio utilizado em artesanato para confeccao de brinquedos e
rolha de garrafa, além de outras utilidades, as folhas podem ser utilizadas para a cobertura de
ranchos e pequenas benfeitorias rurais, ja as folhas novas ainda fechadas, sdo transformadas em
corda, cestas, cintos, bolsas, esteiras, chapéus, sandalias, capas de agendas e redes (CYMERYS
et al., 2005).

Pesquisas destacam a possivel utilizacdo da espécie na industria de celulose e papel
(PEREIRA et al., 2003) e na construcao civil (LIMA, 2005).

Diante da importancia ecoldgica e como alternativa econdmica, nos Gltimos anos tem
crescido o numero de pesquisas envolvendo M. flexuosa. Entretanto, existem poucos estudos

sobre a parametros dendrométricos de populacdes dessa palmeira (CARDOSO et al., 2002;
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SOUZA, 2005; JARDIM et al., 2007; SAMPAIQO et al., 2008; MACHADO; SILVEIRA, 2009;
AQUINO et al., 2007).

2.7 DISTRIBUIGOES DE ESPECIES

Nas ultimas décadas, muitos estudos foram desenvolvidos para prever a variacdo na
distribuicdo geografica das espécies vegetais devido a vérios fatores que impactam essa
distribuicdo como mudancas climaticas (COLLEVATTI et al., 2012; FAVA; DA COSTA,;
LORENZ, 2020), uso do solo (CAETANO et al.,, 2018), avanco da urbanizacdo (DE
OLIVEIRA et al., 2014) etc...

Desta forma, prever a distribuicdo de espécies é possivel devido a elaboracdo de
técnicas que utilizam dados de locais onde uma espécie foi encontrada ou ndo para determinar
outras areas aptas que possam ter fatores semelhante no espaco tempo (SILLERO; BARBOSA,
2021). No entanto, essas técnicas assumem uma relacdo constante entre a distribuicdo das
espécies e variaveis ambientais preditivas, negligenciando importantes fatores biéticos, como
capacidade de dispersdo, plasticidade fenotipica, competicdo, patdgenos e polinizadores
(HANNAH et al., 2002; REED et al., 2011; WISZ et al., 2013).

AvaliacGes simultaneas dos impactos ambientais nos aspectos fisiolégicos e na
distribuicdo geografica das espécies sdo essenciais para entender 0s mecanismos que
impulsionam a biodiversidade e as mudancas nos ecossistemas, aumentando assim a capacidade
de fazer inferéncias no espaco e tempo (CAETANO et al., 2018; DE OLIVEIRA et al., 2014;
SILLERO; BARBOSA, 2021).

Além disso, impactos ambientais podem afetar diferentes niveis hierarquicos de uma
espécie (por exemplo, atributos demograficos e populacionais), que estdo interligados
(CAETANO et al., 2018; KAKADE et al., 2021; NABOUT et al., 2011).

A ocorréncia da espécie (atributo populacional), além de sofrer efeito direto das
mudancgas climaticas, também sofre um efeito indireto através da mudanca no desenvolvimento
inicial das espécies (atributo demografico) devido as mudancas climaticas (CAETANO et al.,
2018).

A andlise conjunta entre dados dendrométricos e distribuigdo geografica proporciona
mais precisdo nas previsdes. Assim, torna-se essencial verificar o efeito dos impactos
ambientais no desenvolvimento das espécies vegetais, principalmente aquelas que prestam

servicos ecossistémicos e estdo associadas as atividades econémicas (KAKADE et al., 2021).
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Tais espécies contribuem para a manutencao da biodiversidade e da geracdo de renda,
alimentos e insumos em escala local, sendo assim, a reducdo de sua disponibilidade pode

impactar as populacées locais (KAKADE et al., 2021).

2.8 MODELO DE NICHO ECOLOGICO

Joseph Grinnell em 1917 desenvolveu a nogdo geral do nicho para varios organismos
diferentes, entretanto a palavra nicho s foi utilizada posteriormente quando Joseph Grinell
(1924) utilizou a palavra nicho ao se referir a posicdo ecoldgica de um animal no mundo.

Grinnell se referiu ao "nicho ecol6gico ou ambiental™ como a unidade de distribuicao
final de uma "espécie ou subespécie”. A ideia se concretizou em um artigo subsequente no qual
o0 nicho ecoldgico foi definido como "... modificacdo lenta ao longo do tempo.” (GRINNELL,
1928). O aspecto significativo do conceito de nicho de Grinnell foi a constatacéo das condigdes
ambientais limitando a distribuicdo das espécies.

Charles Elton (1927), a mesma época em que Grinnell desenvolvia a nogéo de nicho,
por meio de uma estrutura conceitual de nicho em termos de habitos alimentares de uma
espécie. Se referiu ao nicho como -" ... e 0 'nicho’ de um animal significa seu lugar no ambiente
abiodtico, suas relacdes com alimentos e inimigos", ou " o nicho de um animal pode ser definido
em grande parte por seu tamanho e habitos alimentares”. Em termos praticos Elton sugeriu que
0 que regula a distribuicdo de uma espécie € o papel funcional que o organismo tem dentro da
comunidade que esta inserida.

Hutchinson (1957) com seus estudos formalizou o espaco de nicho n-dimensional,
onde cada eixo descreve uma variavel ambiental e exclui interagfes tréficas; -O conjunto de
condicBes que permitem que uma espécie sobreviva define seu nicho, formando um volume n-
dimensional no espaco de nicho.

Para Hutchinson (1957), nicho é um espago N-dimensional. Cada ponto corresponde
a um estado do meio ambiente que permitira a espécie existir indefinidamente. O proposto por
Hutchinson ¢ o combinado das ideias de Grinnel e Helton. Ele instaura a ideia de nicho
fundamental que Tem como objetivo raciocinar sobre os requisitos do sistema bioldgico e
destacar seu impacto no meio ambiente (HUTCHINSON, 1957).

No entanto, modelar esse volume n-dimensional é um desafio devido a natureza dos
dados biologicos. Para superar essas limitagdes, muitas heuristicas, levando a diferentes
defini¢Bes do nicho, sdo propostas. No entanto, essas inimeras formalizagdes contribuem para
a complexificagdo do conceito de nicho (MCINERNY e ETIENNE, 2012).
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Modelos de nicho ecoldgico (ENMs) séo abordagens empiricas ou matematicas para
varios tipos de nichos ecoldgicos de espécies (Booth et al. 1988, Peterson et al. 2011, Barbosa
et al. 2012), relacionando respectivamente dados fisioldgicos (modelos mecanicistas) ou de
distribuicdo (correlativos modelos) para varidveis preditoras ambientais (HUTCHINSON,
1957; ALEXANDRIDIS et al., 2015; SILLERO, 2011; SILLERO; BARBOSA, 2021).

Os ENMs visam identificar os fatores que limitam e definem os nichos das espécies e,
assim, prever a distribuicdo e habitats adequados de espécies atuais (CHEFAQUI et al., 2015)
ou passadas (NOGUES-BRAVO et al., 2008). Os ENMs podem ser projetados também para
outros cenarios no tempo e no espaco (CAETANO et al., 2018; NABOUT et al., 2011,
SILLERO; BARBOSA, 2021).

Esses modelos podem ser empregados para extrapolar os padrdes observados e prever
as distribuicdes geogréaficas das espécies usando dados espaciais climaticos (por exemplo,
temperatura, precipitagéo, sazonalidade da temperatura) e ambientais (por exemplo, pH do solo,
relevo, altitude).

2.9 HUMAN FOOTPRINT

As atividades antrdpicas que ocasionam pressdes sobre o meio ambiente estdo
afetando a natureza e causando profundas mudancas nos processos ecolégicos, 0 que provoca
variacOes peculiares na distribuicdo de espécies e habitat (FEHLENBERG et al., 2017; SILVA
etal., 2021).

Globalmente, a biodiversidade estd diminuindo a um ritmo alarmante devido ao
aumento do risco de extincdo de espécies causadas por atividades humanas (COLLEVATTI et
al., 2012; DE OLIVEIRA et al., 2014; SILVA, P. S. et al., 2021). No Cerrado brasileiro esse
padrdo tem se repetido, com perdas significativas de éareas florestadas, afetando a
biodiversidade desse bioma (FAVA; DA COSTA; LORENZ, 2020; VELAZCO et al., 2019).

No Cerrado por exemplo, as queimadas (SILVA, P. S. et al., 2021), desmatamento e
agricultura (FEHLENBERG et al., 2017; VAZ e NABOUT, 2016) sé&o as pressdes ambientais
mais avaliadas e discutidas na literatura. Entretanto, tais estudos se limitam em explorar o efeito
sintetizado de multiplas atividades humanas (VENTER et al., 2016a).

Atualmente, muitos ecossistemas sofrem varias pressoes ecologicas e ambientais além
de suas tolerancias de recuperagdo ( ELOY et al., 2019; NABOUT et al., 2016). Desta forma,
pesquisadores tém utilizado o mapeamento das pressdes humanas globais para entender a
influéncia dos humanos no habitat e na biodiversidade (CASADO, 2019; ECKE, 2017
HUSSON; REESE; SILLERO e BARBOSA, 2021; SILVEIRA et al., 2019).
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Compreender os padrdes espaciais e temporais das pressdes humanas sobre o meio
ambiente fornece uma base para mitigar os danos ambientais em &reas sensiveis ou
ecologicamente valiosas (NABOUT et al., 2016; VENTER et al., 2016a, b). As pressoes
humanas sobre 0 meio ambiente, comumente chamadas de ameacas a biodiversidade, sdo as
acoes realizadas pelo homem com potencial para prejudicar a natureza (VENTER et al., 2016b).

Alguns estudos consideram a pressao Unica sobre os ambientes naturais (ELOY et al.,
2019; SILVA et al., 2021), entretanto, para se ter uma compreensdo sistémica dos impactos
antropicos é necessario avaliar em conjunto as diversas varidveis que impactam o0 meio
ambiente(CAETANO et al., 2018; NABOUT et al., 2016).

A influéncia humana é indiscutivelmente o fator mais importante que afeta a vida de
todos os tipos no mundo de hoje (EVANS et al., 2019; FORTIN et al., 2019; KAKADE et al.,
2021; LINDNER, 2000). Avancos rapidos na observacdo da Terra, usando tecnologia de satélite
pioneira da NASA e outras agéncias espaciais, permitiram a fabricacdo de mapas globais de
uso e cobertura da terra que se constituem de ricas fontes de dados para estudos mais
abrangentes no planeta (VENTER et al., 2016a).

Os efeitos cumulativos da presenca humana no planeta podem receber o nome de
“pegada humana” (MAGNANI et al., 2007; SANDERSON et al., 2002; VENTER et al.,
2016b). Diversos estudos tém compilado as variaveis derivadas da acdo humana com o objetivo
de mensurar o impacto humano sobre o meio ambiente (ALOLA; ADEBAYO; ONIFADE,
2022; MAGNANI et al., 2007; VENTER et al., 2016b).

Venter et al. (2016) usaram a estrutura da pegada humana para compilar informacdes
de pesquisa de sensoriamento remoto abrangendo oito variaveis que medem as pressfes
humanas diretas e indiretas sobre 0 meio ambiente em 1993 e 2009. A pressdo humana de
Venter et al. (2016) é uma medida que considera ambientes construidos, densidade
populacional, infraestrutura de energia elétrica, terras agricolas, pastagens, estradas, ferrovias
e vias navegaveis.

Essas pressdes foram ponderadas de acordo com estimativas de seus niveis relativos
de pressdo humana seguindo Sanderson et al. (2002). Desta forma, Sanderson et al. (2002)
nomearam seu mapa de influéncia humana de “pegada humana”, que consciente de sua
semelhanca com a pegada ecoldgica, da qual se trata de um conjunto de técnicas para estimar a
quantidade de terra ou mar necessaria para sustentar os habitos de consumo de um individuo,
populagéo, produto, atividade, ou servigo (VENTER et al., 2016a).

A pegada humana representa, em certo sentido, a soma total das pegadas ecoldgicas

da populagcdo humana. Ele expressa essa soma ndo como um Gnico numero, mas como um
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continuo de influéncia humana estendido por toda a superficie da terra, revelando através de
sua variacdo o principal padréo de influéncia humana sobre a natureza (SANDERSON et al.,
2002).

O mapeamento de pressao cumulativa, utilizando o sensoriamento remoto, pesquisas
sistematicas e modelagem, permite mensurar a amplitude dessas pressdes e identificar
mudancas da cobertura da terra (HOLE; BIOLOGY; SYSTEMS, 2002; VENTER et al., 2016a).

A unido do sensoriamento remoto com dados sistematicos permite preencher lacunas
do uso isolado do sensoriamento remoto, que tem dificuldade em detectar pressbes de baixa
intensidade, e muitas vezes, devido a caracteristicas de sensores, podem confundir ou ignorar
determinadas feicdes (BOSCH et al., 2022; HUA et al., 2022).

A ‘Pegada Humana’ foi lancada pela primeira vez em 2002 usando dados,
principalmente do inicio da década de 1990, sobre oito pressdes humanas diretas e indiretas
sobre 0 meio ambiente, tornando-se o conjunto de dados terrestres mais completo, de maior
resolucéo e globalmente consistente sobre pressdes humanas cumulativas no meio ambiente
(VENTER et al., 2016b).

Dado o exposto, a “pegada humana” de Venter et al (2016b) tem sido usada em um
grande nimero de analises ecoldgicas e de conservacao, e ainda recebe cerca de centenas de
citagdes anuais, principalmente de seus usuarios de dados. Esta sintese representa ndo apenas
as informacfes mais atuais de seu tipo, mas também o primeiro conjunto temporalmente
consistente de mapas da Pegada Humana, permitindo analises de mudancas ao longo do tempo
(HUA etal., 2022; MAGNANI et al., 2007; SANDERSON et al., 2002; VENTER et al., 2016a).

3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa se iniciou com uma revisao bibliografica que abordava os temas dos
impactos humanos em variaveis dendroldgicas de espécies arboreas do Cerrado. Apos amplo
levantamento bibliografico, partiu-se para obtencdo dos dados e preditores relevantes que
pudessem explicar variagdes no DAP das espécies selecionadas. Entretanto, diversas variaveis
estdo associadas a distribuicdo de espécies e caracteristicas dendrométricas como o DAP. Desta
forma, com base em estudos anteriores, foram selecionados indicadores que englobam variaveis
fisicas, climaticas e socioeconémicas. Também, foram selecionadas as espécies: Caryocar
brasiliense, Dipteryx alata Vog, Hancornia speciosa Gomes e Mauritia flexuosa e os seguintes
preditores: Suitability -Modelo de Nicho ecoldgico das Espécies- (SOBERON, 2012; DE
OLIVEIRA et al., 2014; FAVA; DA COSTA; LORENZ, 2020), Human footprint (VENTER
et al., 2016) e Paisagem (SFB, 2021).
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3.1 OBTENCAO DE DADOS
3.1.1 Dados Dendroldgicos e Locacionais das Espécies

Os dados relacionados a DAP e localizacéo dos individuos foram obtidos por meio do
Inventério Florestal Nacional — IFN, que se trata de um projeto coordenado pelo Servico
Florestal Brasileiro com o proposito de produzir informagdes sobre as florestas em todo o
territorio brasileiro (SFB, 2021). Os dados aqui tratados foram coletados entre 2008 e 2021
(SFB, 2021).

O sistema de amostragem do IFN consiste de uma distribuicdo estabelecida pelo
Servigo Florestal Brasileiro. As amostras consistem em pontos equidistantes em 20 km,
denominada grade nacional padrdo 20 km x 20 km.

O adensamento da grade pode ser necessario para aplicacfes especiais, visando a
representatividade das diferentes fitofisionomias e em inventarios estaduais, municipais, dentre
outras possibilidades. Esses adensamentos podem ser de 10 km x 10 km (grade 10), 5 km x 5
km (grade 5) ou mais.

Sobre cada ponto da Grade Nacional de Pontos Amostrais (GNPA) ¢é instalado um
conglomerado. O conglomerado tem a forma da Cruz de Malta, constituido por quatro
subunidades retangulares de area fixa, perpendiculares em relacdo ao seu ponto central,
orientadas na direcdo dos pontos cardeais e numeradas de 1 a 4. O tamanho da subunidade esta
relacionado as caracteristicas das florestas existentes nos biomas brasileiros.

Para o Cerrado as subunidades possuem area de 1.000 m2 (20 m x 50 m). Nas quatro
subunidades de cada conglomerado sdo medidos e identificados todos os individuos arbéreos
com DAP > 10 cm (Didmetro a Altura do Peito > 10 cm). Na Gltima subparcela de 10 m x 10
m, também sdo medidos os individuos com DAP entre 5 ¢ 10 cm (5 cm < DAP < 10 cm). Nessa
mesma subparcela, é demarcada uma subparcela de 5 m x 5 m, onde é avaliada a regeneracédo
natural. Nesse caso, sdo medidos e identificados os individuos com altura menor ou igual a 1,3
m e DAP < 5 cm. Nos extremos das subunidades, ainda sdo demarcados quatro quadrantes de
0,4 mx 0,6 m, onde € avaliada a cobertura de plantas herbéceas e indicada a espécie dominante.

Todos os dados disponiveis de DAP para as espécies; Caryocar brasiliense, Dipteryx
alata Vog, Hancornia speciosa Gomes e Mauritia flexuosa foram tabelados e consistidos. Foi
realizada a média diamétrica por parcela, a fim de evidenciar o didmetro representativo de cada
conglomerado. Uma coordenada da parcela foi utilizada como referéncia para reunir os dados
de média diamétrica de cada espécie em ambiente GIS.

A Figura 1 apresenta o mapa de ocorréncia dos conglomerados, e na Tabela 1 é
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possivel observar a quantidade de individuos levantados e o niamero de conglomerados em que

esses individuos foram localizados:

Figura 1 - Mapa de localizag&o dos conglomerados.

® Conglomerados
[ Brasil

Fonte: Autor (2023).

Tabela 1- Espécies, nimero de individuos e conglomerados que compde a base de dados.

Espécie N° de individuos N° de conglomerados
Caryocar brasiliense 61585 778
Hancornia speciosa Gomes 14864 291
Mauritia flexuosa 20563 147
Dipteryx alata Vog 19100 256

Fonte: Autor (2023).

4.1.2 Preditores
4.1.2.1 Modelo de Nicho Ecolégico

O Modelo de Nicho Ecolégico, aqui nomeado de Suitability, estimou um indice de
adequagcdo relativo do habitat baseado em dados de presenca das espécies Caryocar brasiliense,
Dipteryx alata Vog, Hancornia speciosa Gomes e Mauritia flexuosa (CAETANO et al., 2018;
CARDOSO etal., 2014; NABOUT et al., 2011). Os dados foram obtidos do trabalho de Ferreira
et al. 2021. Para cada individuo coletado foi obtido o valor de adequabilidade climatica

estimado pelo modelo de nicho considerando o cenéario climatico atual.
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4.1.2.2 Human Footprint

A Pegada Humana de 2009 (Human footprint), Versdo 2018 fornece um mapa global
da pressdo humana acumulada sobre 0 meio ambiente em 2009, com uma resolucdo espacial de
~ 1 km (VENTER et al., 2018). Este mapa foi utilizado para extrair os valores da pegada
humana por parcela amostrada do IFN. O Human footprint mede a pressdo humana usando oito
variaveis, incluindo ambientes construidos, densidade populacional, infraestrutura de energia
elétrica, terras agricolas, pastagens, estradas, ferrovias e vias navegaveis (VENTER et al.,
2018).

Para criar os mapas da Pegada Humana Venter et al. (2016) adotaram 0s métodos
desenvolvidos por Sanderson et al (2002). A Pegada Humana de 2009, Versdo 2018 fornece
um mapa global da pressdo humana acumulada sobre o meio ambiente em 2009, com uma
resolucdo espacial de ~ 1 km. Para criar os mapas da Pegada Humana Venter et al. (2016)
adotaram os métodos desenvolvidos por Sanderson et al (2002).

Os autores incluiram dados sobre o seguinte:
(1) extensdo dos ambientes construidos;

(2) terras de cultivo;

(3) pastagens;

(4) densidade populacional humana;

(5) luzes noturnas;

(6) ferrovias;

(7) estradas; e

(8) vias navegaveis.

Para facilitar a comparacao entre as pressdes, estas foram alocadas dentro de uma
escala de 0 a 10, ponderada dentro dessa faixa de acordo com as estimativas de seus niveis
relativos de pressdo humana seguindo Sanderson et al. (2002). A Tabela 2 apresenta

resumidamente a valoracao dos dados:

Tabela 2- Tabela de pontuagdo do Human footprint.
Pressdo Pontuacao Detalhe
Ambientes Todas as areas mapeadas como construgédo
. 0,10 «
construidos receberam pontuagéo de 10.

Den3|da_de 0-10 Continuo Pontuag_ao de presséo = 3,333 x log (densidade
populacional populacional + 1)
Luzes

0-10 Continuo Compartimentos de quintil iguais
noturnas
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Terra de 0.7 Todas as areas mapeadas como culturas receberam
cultivo ' pontuacdo de 7.

Pasto 0.4 Todas as areas mapeadas como pastagem receberam

pontuacao 4.
o 500 m de cada lado das estradas com
o 0,8 « X o
Impactos diretos pontuacgéo de pressao direta de 8.
Estradas s 0-4 Comegando com 500m de estrada, pontuagéo

de pressdo de 4 decaindo exponencialmente para 15
km.
500 m de cada lado das ferrovias com pontuacéo de

Impactos indiretos

Ferrovias 0,8 .

presséo direta de 8
Vias 0-4 Pontuacao de pressdo de 4 decaindo
navegaveis exponencialmente para 15km

Fonte: (SANDERSON et al. 2002) adaptado.

As pressOes padronizadas resultantes foram entdo somadas para criar 0s mapas
padronizados da Pegada Humana para todas as areas terrestres ndo-antarticas. As pressdes nao
se destinam a ser mutuamente exclusivas e muitas ocorrerdo simultaneamente no mesmo local.
Trés pressdes tiveram apenas dados de um Unico periodo de tempo, e estes sdo tratados como

estaticos nos mapas da Pegada Humana.

4.1.2.2.1 Ambientes construidos

Ambientes construidos sao areas produzidas pelo homem que fornecem o cenario para
a atividade humana. No contexto da pegada humana, Venter et al. (2016) consideraram que
essas areas sdo principalmente ambientes urbanos, como edificios, terrenos pavimentados e
parques urbanos.

Para mapear os ambientes construidos, foram usadas as imagens compostas do
Defense Meteorological Satellite Program Operational Line Scanner (DMSP-OLS) que
fornecem o brilho médio anual de 30 segundos de arco (~1 km no equador) pixels em unidades
de nimeros digitais (ND). Esses dados sao fornecidos para cada ano de 1992 a 2012.

Para o conjunto de dados DMSP-OLS, foi considerado que o0s pixels como
‘construidos' exibissem um ND (numero digital) calibrado maior que 20. O limite foi
selecionado com base em uma analise global das implica¢fes de uma faixa de limites para a
extensdo mapeada das cidades, e a validagéo visual foi realizada com imagens Landsat para

cidades espalhadas globalmente.

4.1.2.2.2 Densidade populacional

A densidade populacional humana foi mapeada usando o conjunto de dados Gridded
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Population of the World desenvolvido pelo Center for International Earth Science Information
Network (CIESEN, 2005). O conjunto de dados fornece um resumo em grade de ~4 kmx~4 km
dos dados do censo populacional para os anos de 1990 e 2010, que foram reduzidos usando
amostragem bilinear no ArcGIS 10.1 para corresponder a resolucdo de 1 km?2 dos outros
conjuntos de dados. Para todos os locais com mais de 1.000 pessoas/km -2, a pontuacdo de
pressdo corresponde a 10. Para areas mais escassamente povoadas com densidades inferiores a
1.000 pessoas-km-2, a pontuacao de pressdo foi escalada logaritmicamente usando a Equacéo
1:

Pontuacao de pressdo = 3.333 X log(densidade populacional + 1) (D

4.1.2.2.3 Luzes noturnas

Foram utilizados os dados do DMSP-OLS 28, que fornece um meio para mapear a
infraestrutura elétrica mais esparsa tipica de areas mais rurais e suburbanas.

As camadas DMSP-OLS intercalibradas foram utilizadas para o mapeamento dos
ambientes construidos. As equacdes para intercalibracdo ao longo dos anos sdo quadréaticas de
segunda ordem treinadas usando dados da Sicilia, que foi escolhida porque teve uma mudanca
de infraestrutura insignificante durante o periodo mensurado e onde o DN médio é de
aproximadamente 14 (ELVIDGE, 2001).

Os dados de DN intercalibrados de 1994 foram entdo redimensionados usando uma
abordagem de quintil igual em uma escala de 0 a 10. Os valores DN de O receberam uma

pontuacdo de 0.

4.1.2.2.4 Terras de cultivo e pastagem

As terras cultivadas variam em sua estrutura, desde monoculturas intensamente
manejadas que recebem altos insumos de pesticidas e fertilizantes, até agriculturas em mosaico,
como métodos de corte e queima, que podem suportar niveis intermediarios de valores naturais
(LUCK e DAILY, 2003).

Venter et al. (2016) focaram apenas na agricultura intensiva para composi¢do da
pegada humana, por ocasionar maior pressdo direta sobre o meio ambiente, mas também para
contornar as deficiéncias do uso de dados de sensoriamento remoto para mapear a agricultura
em mosaico globalmente, que por vezes, pode confundir mosaicos agricolas com ecossistemas
naturais de floresta e savana (HEROLD et al., 2008).

Os dados espaciais sobre a extensao da agricultura de sensoriamento remoto em 1992



31

foram extraidos da UMD Land Cover Classification (Hansen, et al., 2000), e para 2009 da
GlobCover (ESA, 2011) Embora a agricultura intensiva geralmente resulte na converséo de
ecossistemas em escala total, foi atribuida uma pontuacdo de pressao de 7, que € menor do que
0s ambientes construidos devido a sua cobertura menos impermeavel.

As pastagens foram mapeadas para o ano 2000 usando um conjunto de dados espaciais
que combina dados do censo agricola com cobertura da terra derivada de satélite para mapear
a extensdo das pastagens (RAMANKUTTY et al.,, 2008). Foi atribuido a pastagem uma
pontuacdo de pressdo de 4, que foi entdo dimensionada de 0 a 4 usando a porcentagem de

pastagem para cada pixel de 1 kmz2.

4.1.2.2.5 Estradas e ferrovias

Os dados sobre a distribuicdo de estradas foram adquiridos de gROADS (CIESIN,
2013) foram excluidas todas as trilhas e estradas particulares, que foram mapeadas de forma
inconsistente, com apenas um subconjunto de paises mapeando sua infraestrutura linear para
esta resolucéo.

O conjunto de dados é o banco de dados publico mais abrangente disponivel sobre
estradas, que compila dados rodoviarios mapeados nacionalmente no periodo de 1980 a 2000 e
tem uma precisao espacial de cerca de 500 m. Os dados gROADS néo incluem todas as estradas
secundérias e, portanto, devem ser vistos como um mapa das estradas principais.

Venter et al. (2016) mapearam a influéncia direta e indireta das estradas atribuindo
uma pontuacdo de pressdo de 8 para 0,5 km para ambos o0s lados das estradas, e as pressdes de
acesso receberam uma pontuacdo de 4 para 0,5 km e decaindo exponencialmente para 15 km

de cada lado da estrada.

4.1.2.2.6 Vias navegaveis

Embora todas as linhas costeiras sejam teoricamente navegaveis, para efeitos da
pegada humana consideramos apenas as costas como navegaveis por 80 km em qualquer
direcdo de sinais de um assentamento humano, que foram mapeados como um sinal de luzes
noturnas com um DN 28 maior que 6 dentro de 4 km da costa. Escolhemos 80 km como uma
aproximacdo da distancia que uma embarcacdo pode percorrer e retornar durante o dia. Como
novos assentamentos podem surgir para tornar navegaveis novos trechos da costa, foram
geradas camadas costeiras para 0s anos de 1994 e 2009.

Os rios foram considerados navegaveis se sua profundidade fosse superior a2 m e

houvesse sinais de luzes noturnas (DN >= 6) dentro de 4 km de suas margens, ou se contiguos
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a uma costa navegavel ou grande lago interior, e entdo por uma distancia de 80 km ou até que
a profundidade do corrego impeca o trafego de barcos. Para mapear 0s rios e suas
profundidades, utilizamos as bacias hidrograficas (dados hidrolégicos e mapas baseados em
derivadas de elevacao do dnibus espacial em multiplas escalas) (LEHNER, 2008) conjunto de

dados sobre vazdo de cdrregos e as seguintes formulas de Bjerklie (2003; 2005).

4.1.2.3 Paisagem

O preditor “paisagem” corresponde a paisagem onde foram coletados os dados de
presenca e DAP das espécies, sendo dividido em ambiente de floresta nativa, agricultura e
campo (SFB, 2021).

Os conglomerados sdo mapeados de acordo com as classes de uso da terra (Figura 1).
Essa classificacdo é feita em cada subunidade. Quando ocorre dentro de uma mesma subunidade
mais de um tipo de uso, como floresta, agricultura, pastagem, entre outros, estes s&o mapeados
nas subparcelas de 10 m x 10 m. Caso mais de um tipo de cobertura/uso da terra ou tipologia
ocorra huma mesma subparcela 10 m x 10 m devera ser considerado aquele que ocorra em

maior extensao na subparcela (SFB, 2021) (Figura 2).

Figura 2 — Classes de uso do solo.

R . Natural
i Plantada

Classes de

Cobertura /

Uso da Terra
Agricultura
Pecuaria

Edificacdes / Infraestrutura

Vegetagdo arbustiva
Corpos d'agua
Campo

Fonte: Servico Florestal Brasileiro (2021).
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O IFN utiliza a mesma definicdo de area com floresta usada pela Organizacdo das
Nacdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura - FAO.

Para a area ser classificada como floresta, ela deve possuir em conjunto 0s seguintes
atributos:

a) Area igual ou superior a 0,5 hectare;
b) Cobertura de copa em mais de 10% da area;
¢) Arvores que devem atingir uma altura minima de 5 metros em seu estagio adulto.

Além disso, para uma area ser classificada como floresta, ela ndo deve estar sob cultivo
agricola ou uso urbano. Areas com floresta podem ser classificadas como naturais ou plantadas.
A classificagdo “Nao Floresta”, se refere a dreas com vegetacao natural que ndo se enquadram
no conjunto de atributos da definicdo de floresta da FAO, embora possuam cobertura vegetal
herbacea, arbustiva, ou mesmo arborea, em extensdo, densidades e portes variaveis.

Essas areas serdo subclassificadas como Outras Terras com Arvores e Outras Terras
com Vegetacio Natural Areas com algum tipo de atividade agricola também serdo classificadas
como Agricultura, havendo um grupo de subcategorias que provavelmente contemplardo a
maior parte das ocorréncias no pais (culturas de porte arboreo, perenes, de ciclo curto, sistemas
agroflorestais e pastagem cultivada).

Por fim, na classe Outras Areas sdo contempladas as diversas variacdes de uso e
cobertura da terra que ndo se enquadram nas classes acima (solo exposto, mineragéo, construgdo
rural, estrada, influéncia urbana).

Para os nossos dados valoramos como 1 areas de nao floresta e 0 areas de florestas.

4.2 ANALISE DE DADOS

Os dados de adequabilidade ambiental (Suitability), indice de pegada humana (human
footprint) e paisagem (IFN) foram extraidos para as coordenadas de referéncia dos
conglomerados contendo os dados de DAP das espécies tratadas. Em seguida os dados foram
tabelados para execucdo da estatistica.

Foi utilizada a Regressdo Geograficamente Ponderada (GWR) para investigar a
relacdo entre preditores e a variacdo dendrométrica das espécies selecionadas (O’SULLIVAN,
2003). As unidades amostrais foram constituidas pelas parcelas Inventariadas do SFB, onde os
dados espaciais sdo pontos georreferenciados de cada parcela. Os valores referentes as variaveis
preditoras serdo extraidos por ponto georreferenciado em ambiente GIS. Antes de executar as
analises, as variaveis foram padronizadas (z-scores) e avaliadas quanto a colinearidade entre 0s
preditores usando o Variance Inflation Factor (FOX; MONETTE, 1992).
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O GWR considera a dependéncia espacial e a influéncia das areas vizinhas em modelos
locais independentes (BRUNSDON; FOTHERINGHAM; CHARLTON, 1996). Ele calcula os
coeficientes locais usando pesos de influéncia por amostra vizinha. Os resultados foram entao
“ponderados geograficamente de forma que as observagdes mais proximas tenham mais
influéncia na estimativa dos coeficientes de regressao locais do que as observagdes distantes”
(OLIVETTI et al., 2020).

Fui utilizada a funcdo kernel bi-quadrado para avaliar a influéncia de cada parcela
vizinha, enquanto o método adaptativo sera aplicado para estabelecer a distancia maxima de
influéncia, minimizando o Critério de Informacdo de Akaike (AlICc) corrigido. O kernel bi-
quadrado se faz necessario porque sera assumido que h& uma distancia limite, apds a qual
parcelas vizinhas ndo terdo impacto no DAP de parcelas focais. Além disso, o uso desse método
adaptativo ¢ indicado para dados com distribui¢cdes amostrais ndo uniformes (O’SULLIVAN,
2003).

O uso do GWR s6 justifica se as varidveis analisadas tiverem ndo estacionariedade, ou
seja, diferencas entre as relacdes das variaveis ao longo do espaco. Aqui, avaliamos a relacao
espacialmente ndo estacionaria entre as variaveis usando o teste de significancia de Monte Carlo
(BRUNSDON; FOTHERINGHAM; CHARLTON, 1996; LU et al., 2014).

Os coeficientes locais calculados no GWR indicam a direcéo e a importancia de cada
variavel para medidas de DAP. Os valores dos coeficientes significativos (p<0,05) foram
mapeados para visualizar a variacdo espacial na influéncia de cada variavel associada ao DAP
das quatro espécies no Cerrado brasileiro. Foi aplicado um agrupamento hierarquico com
restricfes espaciais para agrupar municipios considerando os coeficientes GWR e distancias
geogréficas.

Todas as andlises foram realizadas no software R versdo 4.2.0 (R CORE TEAM,
2022). A padronizagdo foi realizada usando a fungdo “decostand” do pacote ‘“vegan”
(OKSANEN et al., 2016). A analise GWR, selecdo de largura de banda, randomizacdo Monte
Carlo, pseudo-stepwise para selecdo de varidveis e diagndstico de colinearidade local serdo
realizados utilizando o pacote “GWmodel” (CAETANO et al., 2018; LU et al., 2014). A andlise
de cluster foi realizada utilizando o pacote “ClustGeo” (CHAVENT et al., 2018).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao todo foram contabilizados 116.112 individuos (Dipteryx alata Vog; 19.100;
Hancornia speciosa 14.864; Caryocar brasiliense: 61.585; Mauritia flexuosa: 20.563), o Pequi
foi a espécie mais registrada dentre elas (Tabela 3). O didmetro minimo verificado representa
o didmetro minimo medido em campo, uma vez que, apenas foram mensuradas as espécies com
DAP>5cm, os DAP maximos encontrados foram: Dipteryx alata Vog: 70cm; Hancornia
speciosa: 55,1cm; Caryocar brasiliense: 103cm; e Mauritia flexuosa: 74cm. (Tabela 3). Os

individuos estdo amplamente distribuidos no Cerrado (Figura 3).

Figura 3 - Distribui¢do dos conglomerados onde ocorre a presenca da espécie (a) Dipteryx alata Vogel; (b)
Hancornia speciosa; (c) Caryocar brasiliense; e (d) Mauritia flexuosa.

{ Species distribution
| @ Dipteryx alata vogel

Species distribution

Caryocar brasiliense

| Species distribution

[ * Mauritia flexuosa
)

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 3 - Individuos mensurados e valores médio, minimo e maximo do DAP.

Espécies DAP (cm)

Individuos Médio Minimo Maximo
Dipteryx alata 19100 18,14 5 70
Hancornia speciosa 14864 11,20 5 55,1
Caryocar brasiliense 61585 17,4 5 103
Mauritia flexuosa 20563 31,19 5 74
Total 116112

Fonte: Autor (2023).

Dentre as variaveis Suitability, Human Footprint e Paisagem, apenas as duas primeiras
apresentaram coeficientes com p<0,05 (Tabela 4). Por meio do GWR a Suitability explicou
100% da variacdo do DAP da Dipteryx alata; 92% da Hancornia speciosa e 6,6% da Caryocar
brasiliense (Tabela 4). O Human Footprint, foi significativo para 100% da variacdo do DAP da
Dipteryx alata; 100% da Hancornia speciosa e 96% da Caryocar brasiliense, se destacando
entre o preditor mais significativo. O preditor Paisagem néo apresentou p<0,05 para nenhuma
espécie investigada (Tabela 4).

A distribuicdo do DAP da espécie Mauritia flexuosa nédo foi significativa por nenhum

preditor selecionado (Tabela 4).

Tabela 4 - quantitativo e percentual de cada variavel para todos os conglomerados com
valores significativos do coeficiente GWR.

GWR
Suitability ~ Human Footprint ~ Paisagem

Espécies Conglomerados n) (%) (un) %) n) (%)
Dipteryx alata 253 253 100% 253 100% 0 0%
Hancornia speciosa 288 265 92% 288 100% 0 0%
Caryocar brasiliense 775 51 6,6% 745 96% 0 0%
Mauritia flexuosa 144 0 0% 0 0% 0 0%

Fonte: Autor (2023).

5.1 DIPTERIX ALATA VOGUEL

A Dipterix alata foi encontrada em toda a extensdo do Cerrado, possuindo ampla
distribuicdo neste bioma (Figura 3a). A espécie é constantemente encontrada em levantamentos
de flora realizados no Cerrado. Em um levantamento das espécies lenhosas dentro do bioma
Cerrado, o Baru foi encontrado em 86 das 316 regibes amostradas, explicitando ampla
ocorréncia desta espécie dentro do bioma (RIBEIRO et al., 2004).

O DAP médio variou de 5-74 cm (Figura 4), sendo a média 18,14 cm para um total de

19.100 individuos mensurados. O valor de DAP médio encontrado foi compativel com a
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literatura (ver BASSINI, 2008). A distribuicdo média diamétrica aprentou valores maiores em
areas de melhor adequabilidade como por exemplo em Goias e no Meso Centro Sul e Meso

sudoeste do Mato grosso (Figura 5).

Figura 4 - Distribuigdo do diametro médio por conglomerado de Dipteryx alata voguel no Cerrado.

Average Diameter Per Plot
Dipteryx alata vogel
) 56-12
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Fonte: Autor (2023).

Figura 5 - Modelo de nicho ecolégico (suitability) para espécie Dipteryx alata voguel.

Dipteryx alata
Suitability
1

0,1
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Fonte: Autor (2023).

Ocorrem uma maior concentracdo de Dipterix na regido Centro Oeste do Cerrado,
como verificado por Nabout et al. (2010), que encontraram menores incertezas na distribuicao
prevista da arvore Baru na regido centro-oeste do Cerrado brasileiro em relacéo as periferias.
Os autores ainda destacam que muitas condi¢fes ecoldgicas e fisicas podem influenciar a
distribuic@o, abundancia e probabilidade de ocorréncia das arvores.

Esse achado vai de encontro a chamada destribui¢ao “centro abundancia”, que destaca
gue em muitos casos, a maior abundancia e probabilidade de ocorréncia ocorre no centro da
distribuicdo geografica de uma espécie e declina em direcdo as periferias (BROWN, 1984;
GASTON e BLACKBURN, 2000; NABOUT et al., 2010).

As condicdes bioclimaticas da borda deste bioma ndo favorecem a incidéncia de
Dipterix alata vog. (DINIZ-FILHO et al., 2009). O Cerrado brasileiro é cercado por outros
biomas com caracteristicas ambientais diferentes — Pantanal, Amaz6nia, Caatinga e Mata
Atlantica, que podem afetar de maneiras distintas a distribuicdo e caracteristicas morfométricas
da espécie em questao.

Desta forma, pelo fato de populacdes centrais e periféricas respondem de maneiras
diferentes a processos ecoldgicos, genéticos e evolutivos, varios estudos tém usado a
distribuicdo "centro abundante™ como base para hipdteses sobre processos ecoldgicos e
evolutivos (SAGARIN e GAINES, 2002).

Outro fator que pode afetar a distribuicdo diamétrica das espécies arboreas € a variagdo
genética. Diante disso, alguns estudos tém caracterizado a variacdo genética em testes de
procedéncia e progénie de D. alata (SANTOS et al. 2014,ZARUMA et al. 2015, PAGLIARINI
et al. 2016,SANTOS et al. 2018).

Zaruma et al. (2015) e Santos et al. (2014) encontraram altos niveis de variacdo
genética entre progénies e procedéncias para caracteristicas de crescimento em testes aos nove
e 11 anos, respectivamente.

Em outro estudo foram avaliados os testes de D. alata aos 25 e 27 anos,
respectivamente Pagliarini et al. (2016) e Santos et al. (2018) encontraram variacdo genética
entre progénies de 9 a 10,5% para bifurcacdo do tronco e didmetro da arvore, respectivamente,
e alta estimativa de herdabilidade individual no sentido restrito para o diametro da arvore.

Entretanto, Pagliarini et al. (2016) ndo detectaram diferencas significativas entre e
dentro de progénies para caracteristicas de crescimento e a herdabilidade de sentido restrito

individual foi muito baixa para o didmetro da arvore.
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Apesar do presente estudo ndo considerar a variagdo genética no tempo e espaco, a
amplitude diamétrica representada pelos 781 individuos mensurados, estd acima da
percentagem de diferenca diamétrica entre progénese encontradas nos estudos citados
(ZARUMA et al. 2015, PAGLIARINI et al. 2016 , SANTOS et al. 2018).

N&o houve grande variacdo da influéncia do human footprint na distribuigéo
diamétrica do baru no Cerrado (Tabela 5 e Figura 6b), o qual impacta positivamente o DAP
desta espécie em todo a sua abrangéncia. Entretanto, ocorrem padrdes geograficamente
definidos, isto &, regides proximas apresentam coeficientes angulares préximos, como pode ser
observado na Figura 5. Ainda ocorre um maior incremento no DAP a medida que se caminha
do sul ao norte do Cerrado. Regides onde a pegada humana é maior, se apresentam com médias
diamétricas também maiores, 0 que pode indicar que o impacto humano age reduzindo o
incremento de individuos nas menores classes diamétricas, uma vez que, quanto maior a

conversdo do uso do solo menor sera o recrutamento desta espécie.

Tabela 5 - Coeficiente padronizado nos modelos de regressdo para cada variavel preditora. Foram considerados
apenas os coeficientes em que p < 0,05 para 0 GWR.
Dipteryx alata

Variaveis GWR — Coeficiente angular

Média Minimo Méaximo
Suitability -0.011885163 -0.035410809 0.000876632
Human Footprint 0.023891956 0.019946196 0.039721972
Paisagem 0 0 0

Fonte: Autor (2023).

O modelo de nicho apresentou relacdo negativa para o didmetro, impactando
negativamente no diametro desta espécie. Ocorre uma gradacdo do impacto do modelo de
nicho, o coeficiente angular para o suitability vai de -0,0354 de regiGes mais ao norte do Cerrado
até -0,0028 em regides ao sul do Cerrado (Tabela 5).

Desta forma, quanto maior a adequabilidade climatica, menor serd a média diamétrica
das areas. E possivel inferir que a adequabilidade age reduzindo a média diamétrica dos locais
menos propicios ao estabelecimento da especie como por exemplo em Tocantins e no Mato
Grosso do Sul — exceto na regido centro norte deste estado, onde ocorrem maior adequabilidade
e maiores médias diamétricas comparativamente. Entretanto, destaca-se que os efeitos sdo
baixos, considerando os baixos valores dos coeficientes encontrados.

Toledo Filho (1988) analisou a competicéo entre nove espécies de Cerrado, entre elas
0 baru, visando avaliar o potencial silvicultural da espécie. Apos 8 anos de observacdes o autor
destaca a adaptabilidade da espécie as condigdes consideradas muito severas para espécies

florestais tradicionais, e mesmo para espécies de ocorréncia ocasional no Cerrado. Entretanto,
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nossos resultados demonstram que a adequabilidade pode estar relacionada com o diametro
desta espécie, e que em ambientes mais adequados, o baru tende a possui um menor padrdo
diamétrico.

Tambem, deve ser considerado que as areas de maior adequabilidade podem ser os
locais onde as plantas maiores foram removidas, pois sdo &reas mais propensas ao extrativismo
dessa espécie. Como ficaram as plantas menores, isso pode causar a relacdo negativa da
suitability com o tamanho (Figura 6a). O preditor paisagem néo foi capaz de explicar a variagdo
do DAP do baru no Cerrado.

Figura 6 - Coficientes angulares por conglomerado para a variavel preditora (a) Suitability; e (b) Human
Footprint. Valores e cores sdo plotados apenas para os conglomerados com coeficientes significativos (p < 0,05).
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Dipteryx alata
Human Footprint

@ 0,1108 - 0,1138
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Fonte: Autor (2023).

5.2 HANCORNIA SPECIOSA

A Hancornia speciosa foi encontrado em toda a extensdo do Cerrado (Figura 3b).
Entratanto, 0 mapa de distribuicdo indica que a ocorréncia desta espécie perde a densidade do
centro de sua adequabilidade para as periferias concordando com estudos de Nabout et al.
(2010), que destaca 0 mesmo padrdo de distribuicdo. O didmetro por conglomerado variou de
5-55,1 cm (Figura 7). Os individuos apresentaram didmetro minimo de 5cm e méaximo de 55,1
e média de 11,20 para 14.864 mensurado (Tabela 3). Maiores médias diamétricas foram
ecnontradas na regido norte do Cerrado, assim como uma maior quantidade de individuos desta

espécie (Figura 7) .



Figura 7-Distribuicdo do diametro médio por conglomerado da espécie Hancornia speciosa no Cerrado.
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Fonte: Autor (2023).
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Tabela 6 - Coeficiente padronizado (Std. Coef) nos modelos de regressdo para cada variavel preditora. Foram

considerados apenas os coeficientes em que p < 0,05 para 0 GWR.

Hancornia speciosa

Variaveis GWR — Coeficiente angular

Média Minimo Méaximo
Suitability -0.00695 -0.0502 0.016713
Human Footprint 0.010918 -0.01857 0.082112
Paisagem 0 0 0

Fonte: Autor (2023).

O suitability apresentou padrdes geograficos bem definidos, indicando que ha

importante influéncia geografica no DAP e no modelo de nicho desta espécie (Figura 8 e 9a).

Esse preditor interferiu negativamente no diametro em regides de maior adequabilidade e

positivamente para regides de menor adequabilidade, indicando maiores médias diamétricas em

regides mais propicias a ocorréncia da mangaba, e diminui¢cdo da média diamétrica a medida

que se caminha para regides periféricas de seu centro de abundancia — centro sul de Goiés; Mato

Grosso; Mato grosso do Sul (Figura 9a).



Hancornia speciosa
Suitability
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Fonte: Autor (2023).

Figura 9 - Coeficientes angulares por conglomerado para a varidvel preditora (a) Suitability; e (b) Human

Figura 8 - Modelo de nicho ecolégico (suitability) para espécie Hancornia speciosa.
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Footprint. Valores e cores sdo plotados apenas para os conglomerados com coeficientes significativos (p < 0,05).
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(b)
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Fonte: Autor (2023).

A distribuicao diamétrica da mangaba possui o formato de “J invertido”, indicando
autorregeneracdo da comunidade, sendo assim, é uma comunidade vegetal que tem grande
potencial para se regenerar (ASSUNCAO e FELFILI, 2004). Visto isso, quando a distribuicio
é comparada com o modelo de nicho ecoldgico (Figura 8), as areas menos propicias indicam
um didmetro maior, 0 que pode estar relacionado a baixa regeneracdo nessas areas, isso pode
se assentuar e levar a uma reducédo de individuos, em areas que perdem a adequabilidade para
a espécie devido as mudancas climaticas ((CAETANO et al., 2018).

Desta forma, os impactos ambientais no Cerrado como a perda de hébtats,
fragmentacdo, exploracdo e poluicdo podem afetar essa espécie do Cerrado perturbando o fluxo
génico e a disperséo, influenciando a diversidade genéetica e ocasionalmente causando extin¢des
locais e alterando caracteristicas dendromeétricas.

Martins (1991), atenta para a necessidade de uma analise mais detalhada para permitir
interpretagdes mais seguras das distribuicdes diametricas, visto que o autor expde que
concentragdo de individuos menores na comunidade ndo indica auséncia de problemas de
regeneracdo. O autor afirma que a distribuicdo descontinua de didametro ndo significa dizer que

as populagdes estejam em declinio.
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De outro lado, Lima et al. (2019) em sua pesquisa com comunidade de mangaba em
44 lotes de producdo em Pirambu - Sergipe, verificaram que a maioria dos lotes apresentaram
uma distribuicdo descontinua dos diametros ao longo das classes, indicando que ha um
desbalanceamento em determinadas classes diamétricas nessas areas, portanto, € possivel que
0 recrutamento ndo esteja ocorrendo ao longo das classes de tamanho.

Machado et al. (2010), contribui ao mencionar que a distribuicdo diamétrica pode estar
relacionada a diversos fatores, abarcando o historico natural da espécie e o histdrico de
perturbacdes dos fragmentos observados. Isso é confirmado no presente estudo, considerando
que a distribuicao diamétrica se correlacionou significante com as variaveis; human footprint e
indice de adequabilidade da espécie.

Dentre os fatores que ocasionam o empobrecimento da regeneracdo natural e
recrutamento em classes diamétricas da mangaba, 0s desmatamentos para expansao das areas
de cultivo, o tipo de manejo e a coleta do fruto se destacam (MOREIRA LIMA et al., 2019).

Oliveira et al. (2018), em seu estudo sobre o uso da flora por comunidades de
assentamentos rurais, constataram que predomina na comunidade o uso de espécies nativas do
Brasil (65,9%), com a mangabeira ocupando a terceira posicdo entre as espécies com maior
valor de uso (VU=0,87) para a comunidade, 0 que, segundo os pesquisadores, a mangabeira
esta entre as espécies que tém alta importancia para a subsisténcia e composi¢do da renda
familiar para populagdes que possuem acesso a ela e realizam comeércio extrativista.

Por meio da técnica de Valor de Uso - UV - (PHILLIPS e GENTRY, 1993), pode-se
inferir quais sdo as espécies e/ou familias mais importantes para uma populacdo. O critério para
avaliacdo desta importancia é o "uso" de uma espécie pelos informantes. Portanto, quanto mais
usos forem mencionados para uma espécie, maior importancia ela terd para a comunidade.

O human footprint apresentou padrdes geograficos bem definidos para a mangaba
(Figura 9b). Em regides ao norte do Cerrado como extremo norte de Goias, Tocantins,
Maranhdo e Piaui, a pegada humana apresentou relacdo negativa com o DAP desta espécie, ja
nas regides abaixo do extremo norte goiano, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, a relacédo foi
positiva (Figura 9b).

Quando comparamos 0 mapa dos coeficientes angulares desse preditor com 0 mapa
dos valores do human footprint, é possivel perceber que o human footprint atua diminuindo a
média diamétrica em regides menos impactadas pelos seres humanos (Figura 9b). O padrédo
demonstrado pelo human footprint ndo fica muito claro em seu resultado, principalmente

quando comparado com o preditor suitability — que apresenta padrdo inverso- e com a
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distribuicdo diametrica desta espécie no Cerrado, ndo sendo possivel inferir que a pegada
humana compilada possa esclarecer totalmente a distribuicdo do DAP.

Por outro lado, a resposta para essa variacdo pode ser encontrada ao se analisar 0s
compenetres isolados deste preditor, visto que, é clara a regionalizacdo da influéncia e que os
impactos regionalizados tentem a possuir a mesma tipologia em diferentes situacdes.

Conforme a Teoria da aparéncia ecoldgica, as espécies mais conhecidas e utilizadas
tendem a ser as mais presentes e abundantes na vegetacdo. A hipotese da aparéncia ecoldgica
em estudos etnobotanicos esta baseada na relagdo oferta/procura entre popula¢ées humanas e
0S recursos de seu meio, com a premissa de que as plantas com maior disponibilidade no
ambiente (aparentes) seriam as mais reconhecidas por sua utilidade dentro de uma determinada
cultura (PHILLIPS; GENTRY, 1993; ALBUQUERQUE; LUCENA, 2005; FERRAZ, 2008).

Os diferentes niveis de perturbacdo, manejo e coleta do fruto podem influenciar na
perpetuidade dos individuos e consequente recrutamento destes nas menores classes
(MAGALHAES et al., 2012). Comunidades em &reas propensas ao manejo de moradores ou
extrativistas, podem interferir na distribuicdo diamétrica dos individuos (MOREIRA LIMA et
al., 2019).

Mesmo que 0 manejo e o cuidado por moradores possam promover melhores
condicBes para a manutencdo e desenvolvimento das arvores, propiciando a frutificacdo e
reproducéo, resultados mostram que 0 manejo pode ndo propiciar o recrutamento de novos
individuos nas menores classes de diametro (CARDOSO et al., 2014; NABOUT et al., 2016).
Sendo assim, Lima et al., (2019) afirma que a forma de manejo pode gerar resultados diferentes,

de acordo com a espécie.

5.3 CARYOCAR BRASILIENSIS

A Caryocar brasiliensis apresentou ampla distribuicdo em todo o Cerrado brasileiro
(Figura 3c). O DAP medio por conglomerado variou de 5 — 103cm (Figura 10). O didmetro
médio dos 61.585 individuos inventariados foi de 17,4cm.
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Figura 10 - Distribuicdo do diametro médio por conglomerado da espécie Caryocar brasiliense no Cerrado.
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Fonte: Autor (2023).

Tabela 7 - Coeficiente padronizado (Std. Coef) nos modelos de regressdo para cada variavel preditora. Foram
considerados apenas os coeficientes em que p < 0,05 para 0 GWR.

Caryocar brasiliense

Variaveis GWR — Coeficiente angular

Média Minimo Méaximo
Suitability -0,077532 -0,27646 0,248648
Human Footprint -0,012450 -0,13944 0,104528
Paisagem 0,000000 0,00000 0,000000

Fonte: Autor (2023).

A variacdo genética do pequi no Cerrado pode ser um fator de importancia na sua
distribuicéo de sua classe diamétrica indo ao encontro de achados de Collevati (2012).

As populagdes amostradas de C. brasiliense no centro-norte e noroeste do Brasil por
Collevatti (2012) possuem baixa diversidade genética e ocupam areas climaticamente estaveis,
identificadas pelo autor como “grande refugio’, dado o historico da distribui¢do desta espécie
no Brasil. Quando se observa o mapa de médias diamétricas por conglomerado (Figura 10) é
possivel perceber ilhas com padrbes parecidos, essa semelhanca pode estar ligada a teoria dos
“multiplos refagios”.

Achados mostram um histérico demografico de C. brasiliense associado ao cenério de

“Multiplos Refugios” em que as populagdes poderiam ter sido conectadas durante os periodos
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secos do Quaternario em um grande refagio do noroeste (COLLEVATTI et al., 2012) como
também proposto a partir de registros fésseis (AB'SABER 2000).

O estudo de Collevatti et al. (2012) mostra que a distribuicdo potencial de C.
brasiliense é atualmente mais ampla do que era no ultimo maximo glacial. Além disso, o padrao
de diversidade genética ¢ consistente com um cenario demografico de “Multiplos Reftigios”
durante os tempos glaciais, que também prevé uma retracdo de alcance com a subdivisao
populacional. (COLLEVATTI et al., 2012).

Os mapas preditivos de distribuicdo desta espécie, mostram com frequéncia, uma
mudanga de alcance para o Noroeste do Brasil, local este ocupado atualmente pela floresta
amazonica (COLLEVATTI et al., 2012), o que pode estar ligado a propensdo da floresta
amazonica frente a perturbacdes antrdpicas de se tornar ambiente de savana (COLOCAR REF).

As mudancas climaticas provocaram um efeito substancial na distribuicdo geografica
de C. brasiliensis e divergéncias da linhagem desta espécie, apoiando um cendrio de “Multiplos
refugios”(COLLEVATTI et al., 2012). As complexas relacBes de diversidade genética e
distdncia geografica e com estabilidade climéatica e distancia do centroide também sao
evidéncias da intrincada historia demogréafica e reforcam a hipotese de refugios multiplos
(COLLEVATTI et al., 2012).

As regiBes mais propicias ao desenvolvimento da espécie, conforme modelo de nicho
ecoldgico (Figura 11), também sdo aquelas em que o pequi é mais explorado e manejado —
como em Minas Gerais, responsavel por 51,8% da colheita e Tocantins que tem 39,7% da
producdo- (IBGE, 2018), o que de alguma forma pode estar afetando negativamente a média

diamétrica.
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Figura 11- Modelo de nicho ecoldgico (suitability) para espécie Caryocar brasiliense.

Caryocar brasiliense
Suitability
1

0,055292

Fonte: Autor (2023).

O resultado do human footprint demonstrou que ha grupos de médias de DAP
geograficamente distintos, onde os padrfes da pegada humana agem de forma singular, (Figura
12a) indo de encontro a teoria de “Multiplos Refugios” (COLLEVATTI et al., 2012). Em geral,
em regiBes onde a pegada humana é mais intensa, o human footprint apresenta relacéo negativa
com o0 media do DAP. Por outro lado, o human footprint indica que em &reas com menor
impacto antropico ocorrem maiores médias de DAP.

Os impactos humanos negativos, portanto, poderiam estar atuando na diminuicdo das
médias diamétricas do pequi de alguma forma. Contudo, considerando que a parte explorada
dessa espécie é o fruto e se trata de uma espécie proibida de corte, é improvavel que o
extrativismo ligado aos centros urbanos estaria afetando diretamente a distribui¢do diamétrica.

Por outro lado, impactos indiretos da presenga humana, como a reducdo da area de
Cerrado, podem limitar o crescimento do Caryocar brasiliense, reduzindo assim o diametro
médio dessas populacGes. A reducdo da media diameétrica desta espécie pode afetar o
extrativismo, visto que, ocorre relacdo positiva significativa entre o didmetro basal e a
quantidade de frutos produzida por individuo (ZARDO, 2008).
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Figura 12 - Coficientes angulares por conglomerado para a varidvel preditora (a) Human Footprint; e (b)
Suitability. Valores e cores sdo plotados apenas para os conglomerados com coeficientes significativos (p <
0,05).
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Fonte: Autor (2023).

O mapa de coeficientes angulares do suitability apresentou efeito significativo apenas

para as amostras localizadas ao sul do Mato Grosso, impactando negativamente a média

diamétrica (Figura 12b).
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O suitabily foi significativo em regides do Cerrado menos propensas a ocorréncia do
pequi, diminuindo a sua média diamétrica (Figura 12b). Esse resultado pode ser sustentado
também num estudo de Nabout et al. (2011).

Nabout et al., (2011) destacaram, em seus resultados, que é esperado uma reducéo de
ambientes adequados para o pequizeiro frente as mudancas globais em cenarios futuros. Além
disso, os autores destacam que “os municipios que atualmente produzem Pequi sofrerdo queda
na producao, dada a reducao das adequagdes ambientais em algumas regides.” (NABOUT et
al., 2011).

Em seu estudo Nabout et al. (2011) destacam que outras varidveis devem ser
relacionadas a manutencdo da populacdo vidvel de Carycoar, tais como o0 uso da terra e
composicdo do solo, bem como intera¢des bioticas, (Hannah et al. 2002).

Diversos estudos apresentam indicadores substanciais de que 0s paises em
desenvolvimento sofrem e sofrerdo um impacto negativo das mudancas climaticas (REID et al.
2010; GROSSMANN et al. 2009; GARCIA e ARAUJO 2010) e do esgotamento dos recursos
naturais, sobretudo aqueles que possuem sua economia voltada para a exploracao de recursos
naturais e que contenham populacdes que dependam economicamente da exploracdo de
recursos naturais.

Para o pequi, por exemplo, os impactos das mudancas climaticas que geram a perda de
habitat ocasionam um importante impacto econémico para comunidades de municipios que
possuem a exploracdo do fruto como importante fonte de renda (NABOUT et al., 2011).

Para o fator paisagem, nao foram encontradas relacdes significativas. A fitofisionomia
do Cerrado strictu sensu, com arvores espacadas e ampla radiacao solar pode estar ligado a esse
achado, uma vez que as caracteristicas de espacamento e radiacdo em pastagens ndo sdo téo
distintas quando comparadas as caracteristicas de espacamento e nivel de radiacdo do Cerrado
stricto sensu.

Estudos também evidenciam a auséncia de influéncia de pastagens no diametro do
caryocar brasiliensis. Por exemplo, em populacdo de pequi no Planalto Central com existéncia
de gado e consequentemente de pastagens nas areas de estudo, ndo houve influéncia para as
menores classes de didmetro, provavelmente porque a pecuaria deve ocorrer em baixa
intensidade e o raleamento s6 comprometeu a densidade de individuos nas classes
intermediarias (GIROLDO, 2012).
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5.4 MAURITIA FLEXUOSA
A mauritia flexuosa esta amplamente distribuida pelo Cerrado brasileiro (Figura 3d).
Entretanto, devido ser uma espécie associada a areas de varzeas e planicies de inundacdo, ndo
¢ tdo adensada quanto especies que estdo associadas a todas as fitofisionomias do bioma
Cerrado. Dos 20.563 individuos mensurados, o0 DAP médio foi de 31,19cm, com didmetro

médio por parcela variando de 5-74cm (Figura 13 e Tabela 5).

Figura 12 - Distribuicdo do diametro médio por conglomerado da espécie Mauritia flexuosa no Cerrado.

Average Diameter Per Plot
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12-19
. 19-26

_ 26-33
0 33-40
© 40-47
® 47-54
® 54-61
® 61-67
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Fonte: Autor (2023).

A Mauritia flexuosa, ou buriti, apresenta ampla distribuicdo ocorrendo em toda
Amazonia, Brasil central, Bahia, Ceara, Maranhdo, Minas Gerais, Piaui e S&o Paulo, em
florestas fechadas ou abertas, sobre solos hidromorficos e francamente arenosos, sendo
considerada a palmeira mais abundante do Brasil (RAMOS; NASSAU, 2022).

Né&o foram observadas relac@es significativas das variaveis observadas com o didmetro
da Mauritia flexuosa. Embora essas relagdes ndo expliquem uma grande quantidade de variagéo

estatisticamente, isso também foi mostrado em outras espécies de palmeiras (OYAMA, 1990).
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Isso pode ser explicado, pois, normalmente, em espécies arboreas dicotileddneas,
estudos de estrutura etaria de populacdes sdo realizados utilizando-se medidas de altura e de
didametro, uma vez que o diametro aumenta com a idade das arvores (RESENDE et al., 2012).
Entretanto, a M. flexuosa é uma espécie que define o didmetro muito jovem, assim como grande
parte das palmeiras, ndo apresentando variacdo consideravel com o passar do tempo
(RESENDE et al., 2012).

Apesar do indice de human footprint ndo apresentar correlacdo significativa com a
distribuicdo de média diamétrica do buriti, estudo em ambiente amazoénico indica que o
didmetro de M. flexuosa € maior na savana perturbada e menor em ecétono ndo perturbado
(ROSA; BARBOSA; KOPTUR, 2014). Relagdes significativas entre altura e DAP ndo foram
encontradas (ROSA; BARBOSA; KOPTUR, 2014).

Outras variaveis respostas, portanto, poderiam ser melhor explicadas pelos preditores
escolhidos neste trabalho, como por exemplo a altura. A altura apresenta maior variagdo na
composicao do buriti. Como sugere Resende (2012), as causas das diferengas na composi¢ao
etaria das populac6es podem estar relacionadas com a variacdo do uso e ocupacdo do solo no
entorno das areas ocupadas por essa espécie.

Rosa, Barbosa e Koptur (2014), mostram que o volume da copa difere
significativamente entre os habitats, com os individuos da floresta tendo as maiores copas e 0s
do ec6tono de savana ndo perturbado tendo a menor. O autores sustentam que as comparacdes
pareadas entre a floresta e 0 ecotono e entre a floresta e a savana perturbada sdo significativas
(ROSA; BARBOSA; KOPTUR, 2014).

Ocorrem para essa espécie, relacdo positiva de altura com producdo de frutos, e
namero de folhas, tanto em area de varzea quanto em planicies de inundacdo, o que é uma
resposta esperada, visto que também ocorre relacdo positiva entre nimero de folhas, frutos e a
luz — quanto mais alto o individuo, mais luz conseguira captar- (BLOOM et al., 1985; WRIGHT
etal., 1994).

Por outro lado, pesquisas sobre M. flexuosa que compararam individuos em diferentes
habitats do Brasil ndo houve relacdo entre numero de frutos e tipo de habitat (KHORSAND et
al., 2013).



Fonte: Autor (2023).
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6 CONCLUSAO

O GWR se apresentou como um método eficaz na avaliacdo da influéncia de preditores
ambientais na variabilidade espacial do DAP das espécies Caryocar brasiliense, Dipteryx alata
vog, Hancornia speciosa Gomes, entretanto para a Mauritia flexuosa 0 modelo ndo conseguiu
explicar o didmetro a altura do peito (DAP) pelo fato da espécie definir rapidamente o DAP.

Em toda a extensdo do Cerrado foi encontrada a Dipterix alata. Para essa espécie foi
observado um valor médio de DAP compativel com a literatura. Apesar do human footprint ser
significativo para maioria das unidades amostrais, ndo houve grande variacéo de sua influéncia
na distribuicdo diamétrica do baru. Em relacdo ao Suitability, foram encontrados valores de
coeficiente de angular variando de -0,0354 a -0,0028 em regibes ao Sul do Cerrado,
demonstrando uma gradacdo do impacto do modelo de nicho. J& o preditor paisagem nao
conseguiu explicar a variacdo do DAP no Cerrado.

A espécie Hancornia speciosa também foi encontrado em toda a extensdo do Cerrado.
O suitability apresentou padrBes geograficos bem definidos, indicando que ha importante
influéncia geografica no DAP e no modelo de nicho desta espécie, em que o preditor interferiu
de forma negativa no diametro em regides de maior adequabilidade e positivamente em regides
de menor adequabilidade. Em regides ao norte do Cerrado a pegada humana apresentou relagéo
negativa com o DAP desta espécie, ja no nas regides abaixo do extremo norte goiano a relacéo
foi positiva.

Em relacdo a variavel Caryocar brasiliensis, nota-se que em regides onde a pegada
humana é mais intensa, o human footprint apresenta relacdo negativa com o média do DAP. O
mapa de coeficientes angulares do suitability apresentou efeito significativo apenas para as
amostras localizadas ao sul do Mato Grosso, impactando negativamente a média diamétrica.
Para o fator paisagem, ndo foram encontradas relagdes significativas.

Por fim, mesmo ocorrendo relac6es significativas entre os preditores e 0 DAP, nota-
se que de forma geral os efeitos foram baixos, visto que os valores de coeficiente angular foram
baixos. Desta forma, futuros estudos podem explorar outras medidas dendromeétricas, como o
volume dos conglomerados ou area basal, afim de encontrar maiores efeitos relacionados a

pegada humana e a adequabilidade.
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