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RESUMO: Avaliou-se o padrão de distribuição espacial da araucária (Araucaria angustifo-
lia) em algumas áreas do Estado do Paraná com a função K de Ripley, considerando caso 
univariado, com e sem marcas (diâmetro à altura do peito – DAP - e altura das árvores). Os 
resultados indicaram uma alta variação no padrão de distribuição espacial das árvores de 
Araucaria angustifolia em todas as tipologias avaliadas.  

PALAVRAS-CHAVE: Estrutura espacial, Conífera, Processo pontual, Processo pontual uni-
variado marcado

ABSTRACT: It was studied the spatial distribution of araucaria (Araucaria angustifolia) in 
some areas of Paraná State with the Ripley’s K function considering the univariate case, with 
and without marks (diameter at breast height - DBH - and height). The results pointed out a 
high variation on the spatial point pattern of the Araucaria angustifolia trees, in all the evalu-
ated typologies. 
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INTRODUÇÃO
A araucária (Araucaria angustifolia (Bert.) O. 

Ktze.) é uma espécie de grande importância cul-
tural, social e econômica para o Estado do Para-
ná e predomina em um dos mais importantes bio-
mas do sul do Brasil - a Floresta Ombrófila Mista 
(Floresta com Araucária). 

A Floresta com Araucária encontra-se bas-
tante reduzida e fragmentada, com remanescen-
tes localizados principalmente em propriedades 
rurais. Estudos recentes mostram que as áreas 
consideradas primárias nas décadas de 70 - 80, 
não existem mais, restando somente florestas em 
estágio avançado, médio e inicial de sucessão 
(Fupef, 2001).

Devido à alta qualidade de sua madeira, a 
araucária foi extensivamente explorada a partir 

da década de 60, para atender à demanda no 
mercado interno e externo. Os reflorestamentos, 
crescentes nas décadas de 70, declinaram dras-
ticamente nos últimos anos e foram substituídos 
pela introdução de espécies exóticas de rápido 
crescimento. 

Atualmente, a araucária é incluída como es-
pécie vulnerável na lista oficial da flora nacional 
ameaçada de extinção (Carvalho, 1994; Paraná, 
1995), com manejo restrito pela legislação vigen-
te e controlado pelos órgãos oficiais.  A explora-
ção de sua madeira está restrita, sendo permitido 
somente o corte das árvores com DAP igual ou 
superior a 40 cm, mediante aprovação de Plano 
de Manejo. Entretanto, se desconhece a estrutura 
espacial de suas populações naturais e os efeitos 
do manejo sobre a espécie.



Anjos et al.  39

O estudo de padrões de distribuição espacial 
é hoje uma das ferramentas mais utilizadas para 
entender o comportamento de diversos fenôme-
nos (Anjos et al., 1998; Bailey e Gatrell, 1995; Ha-
ase, 1995; Batista, 1994; Cressie, 1993; Diggle, 
1983 e Ripley, 1981). Em ciências florestais, uma 
grande aplicação está no estudo da distribuição 
espacial de árvores, principalmente daquelas no 
seu  ambiente natural. O conhecimento do padrão 
de distribuição espacial pode fornecer informa-
ções sobre a ecologia, subsidiar a definição de 
estratégias de manejo e/ou conservação, auxiliar 
em processos de amostragem ou simplesmente 
esclarecer a estrutura espacial de uma espécie 
(Anjos, 1998).  Entretanto, estas informações ain-
da são escassas para a maioria das espécies das 
florestas brasileiras. 

Existem inúmeras metodologias criadas ou 
desenvolvidas para se fazer a análise de um pa-
drão de distribuição espacial. A função K de Ripley 
(caso univariado) é um método baseado em con-
tagem e em distância, exigindo o conhecimento 
das coordenadas (x,y) de cada ponto. Esta função 
permite, ainda, que sejam feitas inferências sobre 
os valores associados a cada ponto, denomina-
das  marcas (caso univariado marcado). Desse 
modo, pode-se avaliar a correlação existente en-
tre as marcas (altura ou  diâmetro das árvores, 
por exemplo) em um processo espacial. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o padrão 
de distribuição espacial da araucária, utilizando a 
função K de Ripley, em algumas áreas no Estado 
do Paraná.

METODOLOGIA

Descrição das áreas
O levantamento foi realizado de forma expe-

dita, analisando-se o total de cinco parcelas, com 
área de 6000 m2 cada, distribuídas em cinco pro-

priedades (áreas), localizadas em municípios do 
Estado do Paraná e listadas na Tabela 1.

Todas as áreas sofreram, no passado, algum 
tipo de interferência ou exploração florestal, em 
diferentes intensidades. A maioria destas áreas 
foram escolhidas com base em levantamentos 
(Gubert Filho, 1989) realizados no final da década 
de 80, onde foram consideradas remanescentes 
de floresta primária pouco alterados, identificados 
como representantes típicos (inalterados) dos es-
tádios de sucessão reconhecidos nas Florestas 
com Araucária (Klein, 1960). Para fins práticos, as 
áreas foram agrupadas nas seguintes categorias: 
A = araucária e campo; araucária e formações 
pioneiras; B = araucária e canela lajeana; arau-
cária e imbuia. 

Todas as áreas apresentam diferentes níveis 
de manejo, conforme Tabela 1. A área 1 foi trans-
formada, na última década, em Unidade de Con-
servação (Parque Municipal), as áreas 2 e 5 per-
manecem sem exploração há alguns anos, com a 
intenção de virem a constituir áreas de proteção. 
A área 3 é utilizada para a criação de gado e a 
área 4, para criação de eqüinos.

Em todas as áreas, dentro de cada parcela, 
foram registradas as coordenadas (x, y), DAP (Di-
âmetro à altura do peito) em centímetros e altura 
em metros, de todas as plantas de araucária com 
DAP ≥ 10 cm.

Análise estatística
A função K(h) é uma função de densidade de 

probabilidade que considera a variância de to-
das as distâncias entre todos os eventos (Moeur, 
1993; Haase, 1995). Basicamente, um círculo de 
raio h é centrado em cada evento e o número 
de plantas dentro de cada círculo é contado. A 
distância h não possui uma regra para ser deter-
minada e depende do fenômeno a ser estudado. 
Assumiu-se o valor de h = 1 metro para todas as 
análises realizadas.

Áreas Município Nº da 
Parcela

Tamanho das 
Parcelas (m)

Uso Atual Tipologia

1 Guarapuava 1 60 x 100 Não explorada A
2 Palmas 1 60 x 100 Não explorada, coleta de pinhão 

não controlada
A

3 General Carneiro 1 60 x 100 Criação de gado B
4 General Carneiro 2 60 x 100 Criação eqüinos B
5 Bituruna 1 60 x 100 Não explorada B

Tabela 1
Áreas de estudo da araucária
(Study areas of araucaria)
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Neste trabalho, utilizou-se a função K(h) de 
Ripley, no caso univariado, para analisar o pa-
drão de distribuição espacial. Para a avaliação da 
correlação entre as marcas, utilizou-se a função 
K(h) de Ripley no caso univariado marcado. Con-
sideraram-se como marcas o diâmetro à altura do 
peito (DAP) e a altura das árvores.

Processo espacial pontual
Um conjunto de pontos, distribuído dentro de 

uma região do espaço, é denominado padrão 
espacial pontual e as locações dos pontos são 
chamadas de eventos (Andersen, 1992; Diggle, 
1983). Um padrão espacial pontual pode ser defi-
nido como a presença de uma estrutura espacial 
repetida sobre a região de estudo (Newbery et al., 
1986). Neste trabalho, portanto, cada árvore de 
araucária foi considerada como um evento dentro 
da parcela estudada e o conjunto destes pontos 
origina um padrão espacial pontual.

Utilizou-se o estimador da função K(h)  de Ri-
pley (Ripley, 1981), dado por:

   
^

n n

K(h) = n-2 | R | Σ Σ ws
-1Ih(xi-xj),

i=1 j=1  
para i ≠ j e h > 0.   (1)

Onde: Ih(xi - xj)= função indicadora definida 
como sendo 1 se (xi - xj)≤h e 0 caso contrário;  
ws(xi - xj)= função peso para a correção de borda; 
n é o número de eventos dentro da parcela; R é a 
área da parcela; h é o raio de avaliação do padrão 
de distribuição espacial. 

Para melhor visualizar as características de 
completa aleatoriedade espacial, utilizou-se a 
forma transformada da função K de Ripley, dada 
pela expressão a seguir:

   
^   ^L(h) = √ k(h) - h,      h > 0  (2)�h

Para
 

   
^   ^L(h) = √ k(h) - h�h   

o valor esperado é 

zero, pois o valor esperado de 
  ^
k(h)  é �h2 (a área 

de um círculo de raio h). Para valores menores do 
que �h2 tem-se uma distribuição regular (inibição) 
e para valores maiores do que �h2 tem-se uma 
distribuição agregada (Diggle, 1983).

A hipótese básica testada no processo espa-
cial pontual é a de completa aleatoriedade espa-
cial, ou seja, que existe ausência de algum tipo de 
dependência entre eventos (Batista, 1994). Esta 
hipótese atua como uma separação entre pa-

drões, fazendo distinção entre um padrão classifi-
cado como regular ou agregado (Diggle, 1983).

Deste modo, em um gráfico, picos positivos 
indicam padrão de agregamento e picos nega-
tivos indicam padrão de regularidade (Bailey e 
Gatrell, 1995). Para avaliar a significância destes 
picos, construíram-se envelopes de confiança ou 
envelopes de simulação, por simulação de m pro-
cessos aleatórios com n eventos. 

U(h) = maxi=1,...,m {
  ^
Li(h) }

L(h) = mini=1,...,m {
  ^
Li(h) }

  

(3)

U(h) e L(h) são o máximo e mínimo da função K 
de Ripley (transformada), respectivamente, cal-
culados a partir de m simulações de processos 
aleatórios com n eventos.

Se 
  ^
Li(h)  não permanece dentro do envelope 

de confiança, rejeita-se a hipótese de nulidade, 
onde o padrão de distribuição espacial é comple-
tamente aleatório, com um nível de confiança de   

1
(m+1) * 100 %. Neste trabalho, utilizou-se um ní-

vel de confiança de 1%, ou seja, 99 simulações.

Processo pontual marcado
O estimador da função de correlação de marcas 

(Ripley, 1981) é dado pela seguinte expressão:
  
^ 1

λ
2^

n n

Kmm(h) =   Σ Σ wsIh(x1i-x2j)m1im2j,
i=1 j=1  

para i ≠ j e h > 0  (4)
Onde: Ih (xi - xj)= função indicadora; ws (xi - xj)= 
função peso para a correção de borda; m1im2j= 
produto entre as marcas das árvores; λ

2^  = Inten-
sidade ou número médio de eventos por unidade 
de área xi1, xj2 =  são as coordenadas dos eventos 
do tipo 1 e 2.

Para melhor visualizar as características da 
inexistência de correlação espacial, utilizou-se a 
forma transformada da função K de Ripley, dada 
pela expressão a seguir:

Lmm(h) =√ Kmm(h)
- h

πµ

^ ^

       

 (5)

A significância dos valores gerados pela fun-
ção transformada em um processo univariado 
marcado, é avaliada utilizando-se envelopes de 
confiança. Os envelopes de confiança são gera-
dos, mantendo-se fixas as posições dos eventos 
e distribuindo-se aleatoriamente as marcas sobre 
estes eventos.
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U(h) = maxi=1,...,m {
     ^

Lmmi
(h) }

L(h) = mini=1,...,m {
     ^

Lmmi
(h) }

  (6)

Se os valores gerados pela função 
     ^

Lmmi
(h) ,  

permanecerem dentro dos envelopes, não há as-
sociação entre as marcas. Caso contrário, diz-se 
que há correlação positiva (valores de 

     ^
Lmmi

(h)  ul-
trapassam o envelope superior) ou correlação ne-
gativa (valores de  

     ^
Lmmi

(h)  ultrapassam o envelo-
pe inferior)  (Penttinen et al., 1992). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Tabela 2 encontram-se os dados referen-
tes às características dendrométricas das áreas 
estudadas.

Considerando a tipologia A (araucária e cam-
po; araucárias e formações pioneiras), para a área 
1, encontrou-se um padrão de distribuição varian-
do entre agregado e aleatório:  o primeiro numa 
escala de 10 a 40 metros, e o segundo  ocorrendo 
abaixo e acima destes valores. Na análise com 
as marcas, não se verificou correlação entre as 
alturas. Entretanto, foi observada uma correlação 
negativa entre os DAP’s numa escala entre 12 e 
32 metros, ou seja, neste intervalo espera-se en-
contrar árvores com DAP pequeno, ao redor da-
quelas com grande DAP (Figura 1).  Esta correla-
ção negativa pode estar refletindo a existência de 
um processo de regeneração, com a presença de 
árvores jovens e adultas. 

Na área 2, sobre tipologia semelhante, encon-
trou-se um padrão de distribuição variando entre 

o regular e o agregado, com predomínio deste 
último além dos 8 metros de distância. Numa 
distância de aproximadamente 5 metros, ocorreu 
inibição entre as árvores de araucária, ou seja, 
existe uma probabilidade muito pequena de se 
encontrar árvores próximas dentro deste raio. 
Não houve correlações entre as marcas. 

Na tipologia B (araucária e canela lajeana; 
araucária e imbuia), o padrão de distribuição es-
pacial também se mostrou bastante variável, de-
pendendo da área sob estudo: na área 3, o padrão 
variou do aleatório ao agregado, com predomínio 
do segundo, formando  agregados de vários ta-
manhos entre 5 e 50 metros distribuídos regu-
larmente; na área 4, na mesma propriedade, en-
controu-se um padrão de distribuição regular das 
árvores de araucária em toda a parcela estudada 
(Figura 1); a área 5, entretanto, apresentou um 
padrão de distribuição completamente aleatório 
e uma correlação negativa entre os DAP’s numa 
escala de até 5 metros, sugerindo a existência de 
um processo de regeneração. Acima deste valor 
nesta área, e nas demais, não ocorreram correla-
ções entre as marcas. Estes últimos foram obser-
vados em outro estudo, em tipologia semelhante, 
por Silva et al. (1998). Os autores, estudando a 
estrutura da Reserva Genética de Caçador - SC, 
encontraram uma distribuição regular com ten-
dência à aleatoriedade para a araucária, utilizan-
do o índice do grau de agregação de MacGuinnes 
(IGA) e o índice de dispersão de Morisita (ID). 

Na Tabela 3 encontram-se os resultados das 
áreas analisadas.

Área Altura (m) DAP (cm)
Média Desvio padrão Máximo Mínimo Média Desvio padrão Máximo Mínimo

1 25,43 3,57 30,00 11,00 70,77 19,08 115,55 16,00

2 20,14 2,30 24,00 15,00 58,82 16,72 80,00 24,00

3 16,73 3,46 22,00 5,00 48,57 13,68 68,00 10,50

4 15,53 2,85 22,00 9,00 37,35 14,73 70,00 10,00

5 13,38 3,70 32,00 8,00 25,05 17,66 120,96 10,00

Tabela 2
Estatísticas descritivas das variáveis altura e diâmetro à altura do peito (DAP)
(Descriptive statistics of high and DBH)
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Áreas Uso Atual Tipol N Padrão de Distribuição Espacial Correlação Espacial
1 Não 

explorada
A 47 - padrão aleatório variando 

entre 10 e 40 metros 
- padrão agregado, até 10 

e acima de 40 metros

correlação negativa entre os DAPs 
numa escala de 28 metros (espera-
se encontrar árvores de DAP baixo 
ao redor de árvores de DAP alto, até 
28 metros), 

2 Não explora-
da, coleta de 
pinhão não 
controlada

A 39 - padrão de distribuição variando 
entre regular e agregado 

inexistência de correlação espacial 
entre as marcas considerando-se 
tanto DAP como altura,

3 Criação 
de gado 

B 42 - aleatório até 5 metros 
e a partir de  50 metros 

- padrão de distribuição agregado, 
com agregados de vários 

tamanhos, entre 5 e 50 metros

inexistência de correlação espacial 
entre as marcas considerando-se 
tanto DAP como altura, 

4 Criação 
eqüinos

B 87 - padrão de distribuição regular inexistência de correlação espacial 
entre as marcas considerando-se 
tanto DAP como altura,

5 Não 
explorada

B 120 - padrão de distribuição 
completamente aleatório 

correlação negativa entre os DAP’s 
numa escala de 5 metros (espera-se 
encontrar árvores de DAP baixo ao 
redor de árvores de DAP alto até uma 
distância de 5 metros),

Tabela 3
Padrão de distribuição espacial e correlação espacial por área de estudo
(Spatial point pattern and marked spatial point pattern by study area)

Figura 1
Processo pontual, (a) plantas de araucária mapeadas dentro da parcela, nas áreas; (b) análise do pa-
drão de distribuição espacial através da função K de Ripley; (c) análise da correlação espacial, através 
da função K(h) de Ripley, para DAP, Linhas pontilhadas representam envelopes de confiança construí-
dos com 99 simulações.
(Point process, (a) Trees of araucaria mapped inside plots by areas; (b) Spatial point pattern analysis 
using Ripley’s K function; (c) Spatial correlation analysis using Ripley’s K function for DBH;  Dotted lines  
represent confidence envelopes built with 99 simulations)
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Figura 1 - Continuação
Processo pontual, (a) plantas de araucária mapeadas dentro da parcela, nas áreas; (b) análise do pa-
drão de distribuição espacial através da função K de Ripley; (c) análise da correlação espacial, através 
da função K(h) de Ripley, para DAP, Linhas pontilhadas representam envelopes de confiança construí-
dos com 99 simulações.
(Point process, (a) Trees of araucaria mapped inside plots by areas; (b) Spatial point pattern analysis 
using Ripley’s K function; (c) Spatial correlation analysis using Ripley’s K function for DBH;  Dotted lines  
represent confidence envelopes built with 99 simulations)
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Figura 1 - Continuação
Processo pontual, (a) plantas de araucária mapeadas dentro da parcela, nas áreas; (b) análise do pa-
drão de distribuição espacial através da função K de Ripley; (c) análise da correlação espacial, através 
da função K(h) de Ripley, para DAP, Linhas pontilhadas representam envelopes de confiança construí-
dos com 99 simulações.
(Point process, (a) Trees of araucaria mapped inside plots by areas; (b) Spatial point pattern analysis 
using Ripley’s K function; (c) Spatial correlation analysis using Ripley’s K function for DBH;  Dotted lines  
represent confidence envelopes built with 99 simulations)
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CONCLUSÃO
O padrão de distribuição espacial da araucá-

ria nas áreas avaliadas mostrou-se bastante vari-
ável, entre e dentro das tipologias analisadas. En-
tretanto, algumas tendências foram observadas, 
conforme segue:
- Nas áreas de araucária e campo avaliadas hou-
ve o predomínio do padrão agregado;
- Grande diversidade de padrão espacial foi ve-
rificado na tipologia araucária e imbuia, com pa-
drões diferenciados para cada parcela analisada;

Os resultados obtidos apontam a necessidade 
de se ampliar às áreas de estudo, nas diferen-
tes tipologias, na região de ocorrência do bioma, 
para possibilitar o estabelecimento do padrão de 
distribuição espacial da espécie. Recomenda-se 
a adição da variável sexo nestas análises, pois 
sendo a espécie dióica, a proporção entre árvores 
macho e fêmeas é de fundamental importância 
nos procedimentos de intervenção. Estudos futu-
ros sobre a estrutura da Floresta Ombrófila Mista, 
bem como os inventários da espécie, deveriam 
incluir este tipo de análise, trazendo informações 
extremamente relevantes sobre o assunto.
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