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RESUMO

POTTKER, Gustavo Sartori, M. Sc., Universidade Estadual do Centro-Oeste, maio de 2012.
Distribuicdo espacial de espécies da Floresta Ombroéfila Mista na FLONA de Irati,
Parana. Orientador: Paulo Costa de Oliveira Filho. Coorientador: Afonso Figueiredo Filho.

A andlise do padrdo espacial de arvores ¢ uma forma logica para o entendimento de
fendmenos como competicdo e preferéncias ambientais de espécies florestais. O objetivo
desta pesquisa foi desvendar fatores relacionados ao estabelecimento da floresta, assim como
descrever e analisar preferéncias ambientais de algumas espécies arboreas, com auxilio da
Estatistica Espacial. Para isso, utilizou-se dados do inventario da FLONA de Irati, contendo a
posi¢do das arvores em uma area de 25 hectares. Foram selecionadas sete espécies, para as
quais o indice de agregacdo de McGuinnes foi utilizado como recurso tradicional para
avaliacdo do padrdo espacial de espécies. Em seguida, a estimativa da intensidade de primeira
ordem de cada espécie foi obtida e confrontada com informagdes sobre altitude e tipos de
solos. Em um segundo momento, as rela¢des intraespecificas foram estudadas com a fungao K
de Ripley ndao homogénea, sendo estes resultados comparados com caracteristicas ecologicas
das espécies, como dispersdo de sementes, tolerdncia a sombreamento e efeitos alelopaticos.
Por meio da avaliagdo da intensidade das espécies, chegou-se a conclusdo de que a
distribuigdo espacial das espécies Ocotea odorifera e Ocotea porosa sao afetadas claramente
pela altitude. Cedrela fissilis e Casearia decandra demonstraram preferéncias por
determinados tipos de solo. Finalmente, coincidéncias em relagdo a ocupacdo do espaco
foram notadas para Nectandra grandiflora e Araucaria angustifolia, ocorrendo o contrario
para Ocotea odorifera e Ilex paraguariensis, que ocuparam regioes distintas da area estudada.
Com relagdo a funcdo K de Ripley, verificou-se predomindncia de agregagao para Araucaria
angustifolia, Ilex paraguariensis e Nectandra grandiflora; uniformidade para Ocotea porosa;
e aleatoriedade no padrdo espacial de Casearia decandra, Ocotea odorifera e Cedrela fissilis.
As técnicas utilizadas foram adequadas a descrever o padrao espacial de espécies,

complementando o indice de McGuinnes, que ¢ suscetivel ao tamanho das parcelas.

Palavras-Chave: Funcio K de Ripley, padrdo espacial, kernel, processo pontual.



ABSTRACT

POTTKER, Gustavo Sartori, M. Sc., Universidade Estadual do Centro-Oeste, in may 2012.
Spatial distribution of species from the Mixed Rain Forest in FLONA de Irati, Parana
Advisor: Paulo Costa de Oliveira Filho. Co-Advisor: Afonso Figueiredo Filho.

The analysis of trees spatial pattern is a logical way for understanding phenomena such as
competition and environmental preferences of forest species. The objective of this research
was to unveil factors related to the establishment of the forest, as well as describe and analyze
the environmental preferences of some species employing Spatial Statistics. For this purpose,
it was used data from the inventory of the protected area Irati's FLONA, containing the
locations of the trees in an area of 25 hectares. Seven species were selected, for which the
McGuinnes aggregation index was presented as the traditional approach to assess the spatial
pattern of species. Following this analysis, the estimate of first order intensity was obtained
and confronted with altitude and soil types' information. In a second moment, the intra-
specific relationships were studied with the inhomogeneous Ripley's K function, being these
results compared with ecological characteristics of the species, such as seed dispersal,
tolerance to shadowing and allelopathic effects. Through the study of species intensities, we
could conclude that Ocotea odorifera and Ocotea porosa species were clearly affected by the
altitude. Cedrela fissilis and Casearia decandra have demonstrated preferences for certain
types of soil. Lastly, coincidences in the occupation of space were observed between
Nectandra grandiflora and Araucaria angustifolia; the opposite was shown between Ocotea
odorifera and Ilex paraguariensis, which tended to occupy distinct regions of the sampled
area. With respect to the Ripley's K function, it was verified mostly aggregation for Araucaria
angustifolia, llex paraguariensis and Nectandra grandiflora; regularity for Ocotea porosa;
and randomness in the spatial pattern of Casearia decandra, Ocotea odorifera and Cedrela
fissilis. The techniques were adequate to describe the spatial pattern of species,

complementing the McGuinnes index, which is susceptible to the size of sampling units.

Keywords: Ripley's K function, spatial pattern, kernel, point process.
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1 INTRODUCAO

Nunca antes, a tematica ambiental foi tdo discutida. Se o crescimento populacional
pressiona a expansdo das fronteiras agricolas, sdo creditados novos beneficios e razdes para a
preservacdo das florestas naturais. A revisao do codigo florestal brasileiro ¢ um exemplo
desse tema tdo atual. As pesquisas cientificas florestais tém papel fundamental para subsidiar
as discussdes que tém como fim a consolidagdo da legislagdo ambiental, ou seja, no
esclarecimento de como as florestas remanescentes respondem a mudancas, e os beneficios
que trazem.

S6 recentemente, com a era da computagdo e da tecnologia, determinados processos
ecofisioldégicos comecaram a ser esclarecidos. Enquanto os processos de arvores individuais
sdo razoavelmente bem compreendidos, ainda ndo estd claro como as propriedades de cada
arvore compdem, interagem e afetam a unidade agregada da floresta (CHEN e BRADSHAW,
1999).

Para conhecer a influéncia de cada individuo na floresta, ¢ preciso antes de tudo situar
esse individuo em relacdo aos demais, descrevendo a estrutura espacial da floresta sob alguma
forma de representagdo simplificada.

Acredita-se que os padrdes espaciais da distribuigdo das arvores e suas interagdes
determinam de forma significativa a regeneragdo, o crescimento, a mortalidade, o
desenvolvimento do sub-bosque, a propagacdo de disturbios (como doencas) e outras
caracteristicas ecologicas manipuladas pelo manejo florestal, como desbastes, colheitas e
enriquecimento (LUDWIG e REYNOLDS, 1988; CHEN e BRADSHAW, 1999).

Assim, informagdes espaciais ndo podem ser descartadas em qualquer estudo que
busque explicar a floresta com maximo realismo. Com isso, surgem os modelos
ecofisioldgicos, para explicar o crescimento florestal, e a Estatistica Espacial, com potencial
para esclarecer temas tais como associacdes e repulsdo entre espécies, preferéncias
ambientais, ingresso e mortalidade.

Toda a complexidade de relagdes existentes nas florestas nativas pode ser abordada de
formas diferentes, tanto em niveis de subjetividade e poder de realizacdo de inferéncias,
quanto pela propria complexidade da analise. Este trabalho teve como enfoque a
caracterizacdo da floresta pela posicdo dos fustes das arvores, e logo, sua compreensdo como

um padrdo pontual. Embora seja um modelo simplificado, tem-se a disposicdo um grande
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repertorio de técnicas avangadas, e os resultados possibilitam o desenvolvimento de novas
hipoteses, a serem estudadas por outra abordagem.

Assim, com as técnicas de Estatistica Espacial adotadas, buscou-se entender e
relacionar as caracteristicas do ambiente que interferem na distribuicdo de espécies florestais,
bem como investigar relacdes entre espécies e individuos da mesma espécie. Os assuntos
tratados possuem repercussdo pratica nos inventarios florestais, pela melhoria nas técnicas de
amostragem, e na recomposi¢cdo da floresta nativa, pelo melhor planejamento das espécies a

serem plantadas em determinados locais.

1.1 OBJETIVO GERAL

Identificar fatores relacionados ao estabelecimento da floresta, bem como analisar e
descrever preferéncias ambientais de algumas espécies arboreas com auxilio da estatistica

espacial.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Investigar a influéncia de algumas varidveis ambientais na distribui¢do espacial das
espécies;

- Confrontar o método de parcelas com métodos de distancia na avaliagdo do padrao
espacial observado;

- Distinguir ambiente e interacdo intraespecifica como mecanismos de interferéncia
sobre o padrao espacial de espécies, com uso de técnicas da Estatistica Espacial;

- Verificar a existéncia de nexo entre as caracteristicas da espécie e os resultados

obtidos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 AMATA ATLANTICA E A FLORESTA OMBROFILA MISTA

A Mata Atlantica ¢ uma floresta tropical distribuida ao longo do litoral brasileiro,
sofrendo influéncia do oceano atlantico, tais como a formacao de bolsdes de umidade e calor
que penetram o continente arrastados pelas correntes atmosféricas (BACKES e IRGANG,
2004). A Mata Atlantica abrange também a Floresta Ombroéfila Mista (FOM), na regido sul do
Brasil.

A expressao Floresta Ombroéfila Mista (FOM) foi originalmente proposta por Veloso e
Goés Filho (1982), e posteriormente adotado pelo IBGE em 1991, em sua Classificacdo da
Vegetacdo Brasileira. A floresta abrange as porc¢des planalticas do estado do Paranid (em
média entre 800 e 1200 m de altitude), e apesar de ndo receber influéncia direta do oceano,
possui um regime de chuvas bem distribuidas ao longo do ano. A composicao floristica ¢
fortemente influenciada pelas baixas temperaturas e pela ocorréncia regular de geadas no

inverno (RODERJAN et al. 2002).

2.2 A ANALISE ESPACIAL

Segundo Druck ef al. (2004), a énfase da andlise espacial ¢ a consideragdo de forma
explicita da localizacdo espacial de fendmenos, ao mensurar relagdes e propriedades.

As possibilidades proporcionadas pela andlise espacial a fazem presente em diversas
areas da ciéncia, como Geologia, Ciéncia do Solo, Processamento de Imagens,
Epidemiologia, Agronomia, Ecologia, Engenharia Florestal, Astronomia e basicamente
qualquer disciplina que colete dados em diferentes localidades (CRESSIE, 1993; BAILEY e
GATRELL, 1995; DRUCK et al., 2004).

A analise de dados espaciais envolve a descrigdo precisa dos dados relacionados a um
processo que opera no espago, a exploracao de padrdes e relacionamentos em tais dados, ¢ a
busca por explicacdes dos padrdes e relagdes encontradas (BAILEY e GATRELL, 1995).
Para tanto, tal tema envolve uma colecdo de métodos de analise voltados a descoberta de

padrdes e relagdes espaciais dos dados.
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Dada a grande quantidade de areas do conhecimento e aplicac¢des, existe também uma
miriade de tipos de dados espaciais, estruturas e cenarios (SCHABENBERGER e GOTWAY,
2005). Cressie (1993) classificou os dados espaciais em dados geoestatisticos, em grade e

padrdes pontuais.

a) Dados geoestatisticos

Neste caso, o dominio D ¢ um conjunto fixo, continuo. Continuo, pois o valor do
fendmeno avaliado pode ser observado em qualquer local dentro de D, ou seja, entre duas
localidades amostradas ¢ possivel alocar um numero infinito de outras amostras. Por conjunto
fixo, entende-se que os pontos em D sdo ndo-estocasticos. Outra ressalva ¢ que a continuidade
estd relacionada ao dominio, e ndo ao atributo que estd sendo mensurado
(SCHABENBERGER e GOTWAY, 2005).

Exemplos de fendmenos que envolvem dados geoestatisticos sdo as variagdes na
temperatura dentro de um pais, ou o teor de argila encontrado em diferentes locais de uma
propriedade. Teoricamente, em ambas as situacdes, a mensuracdo da variavel de interesse

pode ser realizada em qualquer ponto dentro do pais ou da propriedade.

b) Dados em grade (lattice data)

Uma grade de localidades traz a ideia de pontos regularmente espacados, conectados
aos seus vizinhos mais proximos, segundos vizinhos mais proximos e assim por diante
(CRESSIE, 1993). Para o autor, este tipo de dado espacial ¢ o mais préximo analogo de séries
temporais observadas em intervalos regulares de tempo.

O tamanho de cada localidade, ou célula, ¢ escolhido para representar a menor unidade
espacial de interesse, em relagdo ao problema analisado. Dentro de cada célula, os efeitos
espaciais sdo ignorados; as interacdes espaciais ocorrem somente entre células vizinhas
(BERGER e HILDENBRANDT, 2000).

Exemplos deste tipo de dados sdo as imagens obtidas por sensoriamento remoto,

modelos digitais de terreno e estimativas de intensidade geradas por kernel.
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¢) Padroes pontuais

Este tipo de dado pode representar fendmenos identificados como um conjunto de
localizagdes pontuais (si,82,...Sn), €m que eventos do fendmeno ocorreram, em uma area de
estudo R com dimensdo d. Embora considerem-se trabalhos com d maior que 2, como por
exemplo a representacdo pontual de galdxias no espaco, a maior parte dos trabalhos se
restringem a casos bidimensionais. Como exemplos pode-se citar a representacdao de cidades
em uma escala continental e a ocorréncia de arvores em uma floresta.

Ao conjunto de dados, dé-se o nome de padrao pontual espacial, em que as localidades
dos fendmenos sao chamadas eventos s;, distinguindo-os de pontos arbitrarios s da regido em
questdao (DIGGLE, 2003).

Bailey e Gatrell (1995) reconheceram que tal abordagem est4 condicionada a escala de
observacdo do fendmeno, ou seja, enquanto as realizagdes do fendmeno podem possuir area
ou volume, a representacdo pontual ¢ possivel porque o tamanho fisico dos eventos ¢ muito
pequeno em relagdo a distincia entre eles e a extensdo do espago em que ocorrem.

Na analise de padrdes pontuais, a preocupagdo ¢ normalmente avaliar a configuracao
espacial dos dados (eventos), ao invés dos valores associados (LLOYD, 2007).
Frequentemente, a primeira questdo a ser respondida ¢ se o padrdo pontual exibe completa

aleatoriedade espacial, agrupamento ou regularidade (CRESSIE, 1993).

2.2.1 A Estatistica Espacial

A analise espacial nem sempre estd vinculada a estatistica. A simples visualizacdo de
padrdes pontuais observados para determinado fendmeno e a percepg¢do de processos
associados, ou consultas realizadas em Sistemas de Informagdes Geograficas, podem trazer
informacdes importantes a pesquisa, contudo, geralmente ndo permitem maiores discussoes €
carecem da objetividade proporcionada pela Estatistica.

A Estatistica Espacial retine métodos exploratérios de analise e modelagem de dados
espaciais. Os métodos exploratorios tratam da descricdo dos dados, facilitando a identificagdo
de padrdes e relacionamentos, podendo subsidiar o desenvolvimento de hipoteses a serem

testadas.
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Uma boa escolha de métodos exploratorios combinados com métodos de visualizagdo
apropriados podem responder de forma satisfatoria as questdes levantadas inicialmente pelo
pesquisador. Em outros casos, ¢ preciso testar hipoteses de maneira formal, ou estimar com
certa precisdo a extensdo e forma das relagdes de interesse (BAILEY e GATRELL, 1995).
Esta necessidade forca a consideragao explicita de um modelo estatistico para os dados.

Antes da descricdo dos métodos que compdem a Estatistica Espacial, ¢ importante
entendermos determinadas hipoteses e conceitos referentes ao tema. As analises estatisticas
ou estdo condicionadas a determinadas propriedades dos dados, ou entdo buscam testar estas

propriedades.

2.2.1.1 Conceitos gerais em Estatistica Espacial

2.2.1.1.1 Estacionariedade

Segundo Lloyd (2007), o conceito de estacionariedade ¢ chave na andlise com
variagdes espaciais ou temporais. Um processo espacial ¢ dado como estacionario caso a
dependéncia entre as medidas de uma varidvel ao longo do espaco seja a mesma em todas as
localidades da éarea de estudo (PFEIFFER ef al, 2008). Isto significa que a média e a
variancia de uma varidvel em um processo espacial estaciondrio ndo deve variar sob
translacdo de suas coordenadas, o que faz com que a localiza¢do absoluta de um ponto nao
tenha importancia para a andlise. Caso a média, a varidncia, ou ainda, a estrutura de
covariancia sofram variagdo ao longo da area de estudo, entdo o processo espacial ¢ chamado
de ndo estaciondrio, ou heterogéneo (BAILEY e GATRELL, 1995).

Estacionariedade ¢ um conceito amplo. Para Schabenberger e Gotway (2005), ¢ tdo
importante para dados espaciais quanto o € para andlise de séries temporais. Este ¢ o caso das
matrizes de transi¢do utilizadas na projecdo da dindmica florestal, em que se assumem
probabilidades invariantes para a ocorréncia de crescimento, mortalidade e ingresso ao longo
do tempo.

Além disso, o conceito possui significado tanto na caracterizacdo de padrdes pontuais,
quanto na de dados geoestatisticos. Em padrdes pontuais, implica que todas as localidades na

area de estudo apresentam a mesma probabilidade de conterem eventos, ou seja, a intensidade
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do processo ¢ homogénea ao longo da éarea de estudo, conforme Cunha (2003). Quando o
interesse ¢ a distribuicdo espacial de uma varidvel geoestatistica, o termo estacionariedade
passa a ser usado para caracterizar estabilidade desta varidvel dentro da area estudada, em
oposicao a variacdo sistematica de suas médias ou variancias (tendéncia).

Um modelo estacionario possui os mesmos parametros em todas as localidades,
enquanto que em um modelo ndo estaciondrio, os pardmetros podem variar localmente.
Portanto, ndo ha razdes para utilizar um modelo ndo estaciondrio se ele ndo propicia maior
habilidade para caracterizar a variagdo espacial ou mapear mais acuradamente uma
propriedade particular. Assim sendo, seria util a capacidade de testar a estacionariedade. No
entanto, isso nao ¢ possivel (LLOYD, 2007).

Para Ripley (1988), alguma suposicio de estacionariedade possui um papel crucial em
todas as formas de estatistica espacial. A maior parte dos problemas espaciais ¢ baseada em
um conjunto de dados e a repeticdo s6 ¢ igualada pela hipdtese de estacionariedade. A

inferéncia estatistica ¢ impossivel se esta hipdtese ¢ totalmente rejeitada.

2.2.1.1.2 Isotropia

Uma forma de entender tal propriedade ¢ considerar que a isotropia esta para o circulo
(efeito onidirecional) assim como a anisotropia (o oposto de isotropia) estd para a elipse
(efeito unidirecional).

A isotropia pode ser entendida como uma derivacdo de estacionariedade, quando as

propriedades do processo espacial se mantém em diferentes direcdes (CUNHA, 2003).

2.2.1.2 Conceitos relacionados a analise de padrdes pontuais

2.2.1.2.1 Processos espaciais pontuais

Um padrdo pontual ¢ uma realizacdo de um processo espacial pontual, o mecanismo
que deu origem ao padrdo pontual observado. Normalmente, o padrdao pontual ¢ relacionado a
um mecanismo estocastico, sendo chamado de processo pontual estocastico.

Processo estocéstico ¢ uma familia de varidveis aleatorias cujos membros podem ser

identificados ou localizados de acordo com alguma métrica (SCHABENBERGER e
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GOTWAY, 2005). Quando se trata de processos pontuais estocasticos, Okabe (2000) os
definiu como uma geragdo probabilistica de pontos em um espago, seguindo uma funcio de
densidade de probabilidade definida sobre este espago. Assume-se que esta fun¢do governa a
localizagdo dos eventos na area de estudo (CRESSIE, 1993).

A distribui¢do espacial de um fendmeno natural normalmente ¢ o resultado de uma
combina¢do de fatores que podem ser entendidos como efeitos de primeira ou de segunda

ordem.

2.2.1.2.2 Efeitos de primeira e segunda ordem

Os efeitos de primeira ordem sdo globais ou de larga escala, correspondendo a
variagdes do valor médio do processo no espaco. Ja os efeitos de segunda ordem resultam da
estrutura de correlagdo espacial, ou da dependéncia espacial em um processo; em outras
palavras, ¢ a tendéncia de os valores em uma localidade seguir os valores de sitios vizinhos —
efeitos locais e de pequena escala (BAILEY e GATRELL, 1995). Um exemplo claro ¢ dado

pelos mesmos autores:

Imagine que nos espalhamos, inteiramente ao acaso, limalha de ferro em uma folha
de papel marcada com uma grade fina. O numero de limalhas de ferro que aterrissam
nos diferentes quadrados demarcados pela grade pode ser pensado como uma
realizagdo de um processo espacial estocastico. Desde que o mecanismo pelo qual
nos espalhamos a limalha seja puramente aleatdrio, deve existir a auséncia tanto de
efeitos de primeira quanto de segunda ordem no processo — diferentes nimeros de
limalhas irdo ocorrer em cada quadrado, mas estas diferencas surgem puramente ao
acaso. Agora imagine que um numero pequeno de imas fracos ¢ alocado abaixo do
papel em diferentes pontos e que nés espalhamos a limalha novamente. O resultado
sera um processo com um padrdo espacial decorrente de um efeito de primeira
ordem — agrupamento nos valores em quadrados da grade ocorrerdo globalmente e
em torno dos locais com imads. Agora removemos os imas, ao invés disso
magnetizamos fracamente a limalha de ferro e a espalhamos novamente. O resultado
¢ um processo com padrao espacial advindo de um efeito de segunda ordem — algum
grau de agrupamento local ocorrera devido a tendéncia das limalhas se atrairem
mutuamente. Caso os imas fossem realocados sob o papel e a limalha magnetizada
fosse espalhada novamente, nés teriamos um padrdo espacial decorrente tanto de
efeitos de primeira ordem quanto de segunda ordem. (BAILEY e GATRELL, 1995,
p. 32-33).

Os efeitos de primeira ordem sdo descritos pela intensidade A de um processo pontual

espacial, que mensura o nimero médio de eventos por unidade de area. Formalmente, a

intensidade ¢ definida matematicamente como um limite, ja4 que pode ser considerada uma
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fun¢do de pontos no dominio com base em uma area (SCHABENBERGER ¢ GOTWAY,
2005).

AGs) = limgg.,o {Z4E) n

Em que, #(.) ¢ o operador nimero de eventos, E(.) é a esperanga matematica, e ds
denota uma 4rea infinitesimal em R centrada no ponto s.

As propriedades de segunda ordem, ou dependéncia espacial do processo pontual,
envolvem o relacionamento entre o nimero de eventos em pares de areas em R. Elas podem
ser formalmente descritas como intensidade de segunda ordem, 7(s;,s;j), do processo, que
também envolve eventos por unidade de area e ¢ formalmente definida como o limite

matematico (BAILEY e GATRELL, 1995):

E(#(dsi)#(dsj))} o

y(si, Sj) = llmdsi,dsj—>0 { ds; ds;

Com notacdo similar a da equagdo anterior.

O estudo de padrdes espaciais pontuais tem por objetivo o conhecimento do
mecanismo gerador dos padrdes pontuais observados. Para tanto, investiga-se a existéncia de
algum relacionamento entre eventos, ou outros fatores subjacentes que afetam suas
localizagdes. Comprovada a existéncia, o proximo passo € examinar que tipo de
relacionamento existe e porque ele ocorre, além de quais fatores subjacentes governam a
localizagao dos eventos.

Quando ndo ha qualquer forca atuante, espera-se que os eventos possuam a mesma
chance de ocorrerem em qualquer parte da area de estudo, formando um processo espacial

completamente aleatdrio.

2.2.1.2.3 Completa Aleatoriedade Espacial (CAE)

Segundo Cressie (1993), a completa aleatoriedade espacial se caracteriza pela auséncia

de estrutura (ou sinal) nos dados. Desta forma, ¢ comumente a hipdtese nula em um teste
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estatistico para determinar se existe estrutura espacial em um dado padrdo pontual. A
manifestacdo matematica da completa aleatoriedade espacial ¢ o processo homogéneo de
Poisson.

Bailey e Gatrell (1995) explicaram que em um processo homogéneo de Poisson, o
numero de eventos em uma determinada area A; ¢ independente do niimero de eventos em
uma area A;, para quaisquer escolhas de 4; e 4; e que além disso, a distribuigdo de
probabilidade de #(A) ¢ uma distribuicdo de Poisson com um valor médio igual a A|4|, em que

|4| € a area de 4. Assim sendo, a distribui¢do de probabilidade de #(A4) é:
7\‘ X
Pr(#(4) =x) = B4l 1o 12 3)

Sdo quatro as propriedades dos processos homogéneos de Poisson, conforme
explicaram Okabe et al., 2000:

e Se uma regido A possui area maior que zero, entdo a probabilidade de um ponto ser
alocado em A4 ndo ¢ zero;

e Pr(#(4)=x) ndo depende da localidade de A, mas apenas de sua 4area. Nao ha
tendéncia de os pontos ocuparem qualquer regido em R;

e Ndo existe interagdo entre os eventos, tal propriedade ¢ chamada de espalhamento
independente; e

e A quarta propriedade implica que o processo € simples, ou seja, que a probabilidade

de dois pontos serem coincidentes € zero. Matematicamente, esta propriedade ¢ dada por:

: Pr(#(4)21)) _
a0 (recaron) = 1

4

Apesar da inquestionavel aplicabilidade do processo homogéneo de Poisson, a
hipotese de estacionariedade nem sempre pode ser aceita, o que gera a necessidade de
formulacdo de um modelo mais abrangente, ndo suscetivel as varia¢des locais de intensidade.
Este modelo, que contempla tais variagdes, ¢ chamado de processo nao homogéneo de
Poisson. Okabe et al. (2000) também chamaram tal processo de processo pontual de Poisson

generalizado, que se manifesta matematicamente pela seguinte fungao:
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Pr(#(4) = x) = ZMA -iaia (5)
Onde:

MA) = [, Ms)ds (6)

Mesmo que a funcdo de intensidade A(s) varie espacialmente, o nimero de eventos em
duas regides disjuntas em R pode continuar independente, caracterizando o processo nao
homogéneo de Poisson (SCHABENBERGER e GOTWAY, 2005). Este tipo de processo
também ¢ denominado processo pontual de Poisson generalizado. Segundo Okabe et al.
(2000), este processo ¢ reduzido a um processo homogéneo de Poisson caso A(s)= A (uma
constante). Ja que A indica a densidade de pontos na equacado (3), A(s) implica que a densidade
depende de onde A se situa. Portanto, a densidade de pontos pode variar conforme a

localidade em um processo pontual de Poisson generalizado.

2.2.2 Tipos de andlise em padrdes pontuais

Bailey e Gatrell (1995) fizeram distingdo entre os métodos que concernem a
visualizagdo dos dados, daqueles que sdo essencialmente exploratdrios, preocupados em
resumir e investigar padrdes e relacionamentos em mapas, e por ultimo, dos que dependem da
especificagdo de um modelo estatistico e a estimativa de parametros.

Os mesmos autores defenderam a visualizagdo de um padrdo pontual como
equivalente ao scatterplot em dados ndo espaciais. Obviamente, a simples observacdo de um
processo pontual mapeado permite a identificacdo de padrdes, quando estes se apresentam
claramente. Outra justificativa para esta etapa da analise espacial ¢ a verificagdo de erros de
amostragem.

Os métodos exploratdrios podem ser divididos de acordo com o foco do estudo, seja a
investigacdo de efeitos de primeira ou de segunda ordem. Isto significa que determinados
métodos sdo mais eficientes na distingdo de padrdoes advindos de variagdes locais da

intensidade, enquanto outros sao eficientes na definicdo de dependéncia espacial.
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As estatisticas descritivas de padrdes pontuais amostrados foram desenvolvidas sob a
luz do processo pontual homogéneo de Poisson, ou seu caso ndo homogéneo. Normalmente,
compara-se o padrao observado com o que se espera caso o processo siga um destes modelos.
Conforme Cressie (1993), o objetivo geral das analises ¢ reduzir os dados espaciais a
estatisticas descritivas, que podem auxiliar na elucidagcdo de modelos que podem ser ajustados
a um padrao pontual complexo. O mesmo autor diferencia dois métodos, considerando-se o
tipo de amostragem e analise. O primeiro tem como base a amostragem em parcelas e o

segundo necessita das coordenadas dos eventos em uma regido de interesse.

2.2.2.1 Métodos de parcelas

Os métodos de parcelas envolvem a alocacdo de parcelas de area fixa, nas quais os
eventos sdo contados. Compara-se o indice obtido com aquele que se espera em um processo
homogéneo de Poisson, sendo que qualquer desvio representa regularidade ou agrupamento.
Quando o processo pontual ¢ agrupado, encontrar-se-a parcelas com niimero de eventos maior
que o esperado, enquanto outras apresentardo baixa frequéncia de eventos em relacdo ao caso
de completa aleatoriedade espacial. Quando a regularidade ¢ verificada, o nimero de eventos
ndo varia tanto de parcela para parcela quanto sob CAE.

Sob completa aleatoriedade espacial, o nimero de eventos na parcela A4;, de area | 4|
tem uma distribui¢do de Poisson com média A| 4|, em que A ¢ a intensidade do processo de
Poisson. Portanto, um teste para CAE ¢ o teste de ajustamento X* de Pearson (CRESSIE,
1993). Outros indices populares sdo os indices de McGuinnes (1934) e o de Morisita (1959).

Se por um lado a amostragem ¢ facilitada, ja que ndo sdo demandadas as coordenadas
exatas dos eventos, tal abordagem também resulta da perda de informagdo sobre o processo
pontual, agravada pelo uso de parcelas maiores. Quando a escolha repousa sob o uso de
parcelas menores, Bailey e Gatrell (1995) ressaltaram que neste caso a variancia se eleva na
contagem de eventos, degenerando em um mosaico com muitas parcelas vazias, quando
qualquer interpretagdo significativa se torna impossivel.

Para Baddeley (2010), a critica principal em relagdo aos métodos de parcelas ¢ a falta
de informagdo. Para ele, estes sdo testes de aderéncia em que a hipotese alternativa ¢

simplesmente a rejei¢do da Hipotese de Completa Aleatoriedade Espacial (Hc4k), ou seja, que
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o processo ndo ¢ homogéneo de Poisson. Mas isto pode ocorrer tanto pela violagdo da
propriedade de intensidade homogénea, quanto pela dependéncia entre eventos. Existem

muitas formas de rejeicdo da Heyg.

2.2.2.2 Métodos de distancia

Os métodos de distancia fazem uso das coordenadas precisas dos eventos, sendo
necessario que todos os eventos dentro de uma regido 4 tenham sido mapeados. Assim, €
possivel ir muito além dos testes de CAE, por exemplo, com a consideracdo de modelos
matematicos para formalizar as ideias de agrupamento, inibi¢do e heterogeneidade observadas
em padrdes pontuais (RIPLEY, 1988).

Segundo Cressie (1993), os métodos de distancia sdo subdivididos em métodos de
vizinhos mais proximos e métodos de contagem e distancia, tal como a fun¢do K de Ripley.
No primeiro caso, as distdncias entre eventos ou as distancias de pontos aleatdrios para
eventos sdo utilizadas como informag¢do a ser comparada com um processo pontual de
Poisson, conferindo indicios de agrupamento, aleatoriedade ou regularidade. A fun¢do K de
Ripley tem como informagdo a contagem do niimero de eventos dentro de uma distancia —r —

de um evento qualquer.

2.2.3 Janelas moveis e estimadores de intensidade

Janelas moveis podem ser entendidas como janelas de andlise, centradas ora em
determinado ponto, ora em outro. O centro da janela ¢ equivalente ao centro da célula de uma
grade (grid) que subdivide 4. O resultado da andlise em cada célula atribui a ela um valor,

formando um arquivo matricial (Figura 1).
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Figura 1. Funcionamento de uma janela movel sobre um padrao pontual espacial.
Fonte: O autor (2012).

Este conceito ¢ aplicado na estimativa de intensidade, também chamada por alguns
autores como estimador por kernel, que em inglés significa niicleo ou cerne. O objetivo € a
verificacdo de como a intensidade varia em toda a area de estudo, isto é, conferindo uma
estimativa da densidade de probabilidade univariada ou multivariada a partir das observagdes;
em outras palavras, um histograma suavizado (BAILEY e GATRELL, 1995). O resultado ¢
uma imagem com a estimativa da intensidade, cuja andlise ¢ feita de forma subjetiva, porém
com maior facilidade de identificacdo de padrdes do que a simples visualizagdo de um padrao
pontual mapeado. A utilizacdo da imagem gerada também pode ser estendida a funcdo K de
Ripley, permitindo o uso desta funcdo em padrdes pontuais ndo homogéneos.

O estimador de intensidade por kernel verifica, para cada localidade da area de estudo,
o niimero e disposi¢ao dos individuos que ocorrem em um raio previamente estabelecido pelo

pesquisador. A formulagdo matematica ¢ dada como:

2 1 1, ((s=s)
M) = 5Tk (2) )

T

Aqui, A(s) é a densidade de eventos por unidade de area; n é o niimero de individuos
observados; s representa uma localidade qualquer da area de estudo; s; € a localidade dos n
eventos observados; A( ) € uma fun¢do de densidade de probabilidade bivariada, simétrica em
relacdo a origem; O pardmetro 7 ¢ chamado de raio de influéncia (bandwidth) e ¢é
essencialmente o raio do circulo que tera como centro cada localidade; por ultimo, o fator J,

corrige distor¢des de bordadura, sendo determinado como segue (DIGGLE, 1985):
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5:(s) = [, 72k (*=2) du ®)

Em que 8;(S) contitui o volume sob o kernel centrado em s que se situa dentro de 4
(BAILEY e GATRELL, 1995).
Na estimativa da intensidade, os principais fatores de interferéncia do pesquisador sdo

quanto a funcdo kernel (funcdo densidade de probabilidade) propriamente dita e o valor 7.
Comumente, a funcdo densidade de probabilidade usada pode ser uma fun¢do de terceira ou

quarta ordem, como:
k() =21 —12) ©)

Ou entdo uma fun¢do gaussiana:

k(r) = \/%_ﬂe(_%) (10)

Note que a contribuicdo de cada evento no valor obtido ¢ fun¢do apenas da distancia

do evento em relacdo a localidade de interesse (Figura 2).
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Figura 2. Visada transversal de um kernel quadratico (exemplo).

Fonte: O autor (2012).
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Apesar das diferentes fungdes que podem ser utilizadas, para qualquer escolha
razoavel, a intensidade estimada serd muito similar, para um mesmo raio de influéncia
(DIGGLE, 1985; CRESSIE, 1993; BAILEY e GATRELL, 1995). O mesmo ndo ocorre
quando sdo utilizados raios de influéncia diferentes, ja que serdo produzidas imagens bastante
diferentes, mais ou menos suavizadas. A escolha de um raio muito pequeno ressaltara detalhes
ao custo de uma varidncia mais elevada. O contrdrio provocara perda de informagdo, com
peculiaridades locais desaparecendo paulatinamente, tornando-se menos varidvel, e a
estimativa serd mais enviesada (SCHABENBERGER e GOTWAY, 2005). A busca por um
parametro t 6timo levou ao desenvolvimento de metodologias distintas.

02 para a estimativa do raio de influéncia

Alguns autores recomendaram 7 = 0,68n~
em uma area de estudo quadrada, em que » ¢ o nimero de eventos do padrio espacial pontual.
Cressie (1993) utilizou T = 0,715n"%2 em seu estudo em uma floresta de Pinus spp.

Outras possibilidades mais complexas foram sugeridas. O método da verossimilhanga
por validacdo cruzada foi sugerido por Silverman (1986). Consiste em um método interativo
em que os eventos sdo removidos um a um, o padrdo resultante ¢ estimado pelo kernel com
raio de influéncia 7, e por fim, 7 ¢ alterado e testado de acordo com critérios de
verossimilhanga de forma a otimizar sua escolha. Este método, no entanto, frequentemente
resulta em valores muito pequenos para o raio de influéncia, o que gerou a necessidade de
modifica¢do, com a inclusdo de fungdes de penalidade, garantindo resultados mais suavizados
(STOYAN e STOYAN, 1994). Outra tentativa foi a de Berman e Diggle (1989)', citados por
Stoyan e Stoyan (1994), em que a escolha do pardmetro 7 procurou minimizar o erro médio
quadratico das estimativas.

Apesar das recomendacdes, estas metodologias devem ser tomadas apenas como uma
escolha inicial de raio de influéncia, estando a critério do pesquisador a escolha mais
adequada para seus propdsitos. Refor¢ando esta afirmacdo, Stoyan e Stoyan (1994) indicaram
que a forma légica de determinar t frequentemente ¢ testar a funcdo kernel com diferentes

escolhas de 1, e selecionar aquela cujo resultado for mais razoavel.

' BERMAN, M.; DIGGLE, P.J. Estimating weighted integrals of the second-order intensity of spatial point
process. Journal of the Royal Statistical Society B51. 1989, p. 81 - 92
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2.2.4 Indice de agregagdo de McGuinnes (/GA)

O indice descrito em McGuinnes (1934) ¢ um método de parcela utilizado
especificamente na andlise do padrdo pontual de espécies vegetais. O indice avalia a presenga
ou auséncia de determinada espécie ou familia dentro de cada parcela, € compara o resultado

ao que se espera em padroes aleatorios, agregados ou uniformes. Ele ¢ dado por:

_ ni/ui
1G4, = In(1— F4,) (11)

Em que: /G4, = Indice de McGuinnes da i-ésima espécie; n; = numero de individuos
da i-ésima espécie; u; = nimero de parcelas em que a i-ésima espécie ocorre; FA;, =
percentagem de parcelas em que a espécie ocorre; In = logaritmo neperiano.

A classificagdo do Indice de McGuinnes quanto a disposi¢do espacial das espécies
obedece a seguinte escala:

IGA; < 1: distribuicdo uniforme; IGA; = 1: distribuicdo aleatéria; 1 < IGA; <= 2:

tendéncia ao agrupamento; e /GA; > 2: distribuicdo agregada.

2.2.5 Fung¢do K de Ripley
2.2.5.1 Funcdo K para Processos Pontuais Homogéneos

Apesar da existéncia de uma defini¢do formal para os efeitos de dependéncia espacial,
dada na equacdo (2), a interpretacdo da intensidade de segunda ordem ¢ dificil, fazendo com
que a dependéncia entre eventos seja estudada por meio de fungdes com interpretagdes mais
acessiveis (SCHABENBERGER e GOTWAY, 2005). Exemplos sdo as fun¢des do vizinho
mais proximo e K de Ripley.

A funcdo K de Ripley captura a dependéncia espacial entre diferentes regides de um
processo pontual, ja que ¢ fortemente relacionada com a intensidade de segunda ordem de um
processo pontual estacionario e isotropico (CRESSIE, 1993; BAILEY ¢ GATRELL, 1995). E
por este motivo que esta fungcdo também ¢ denominada como medida do segundo momento

reduzido por alguns pesquisadores. Sua definicdo é:
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k() = 20O (12)

Sendo: E(.) operador esperanca matematica; #(r) ¢ o numero de eventos dentro da
distancia r de um evento arbitrario, excluindo-se este; A ¢ a intensidade de primeira ordem,
dada como constante.

De acordo com Baddeley (2010), para um padrdao pontual homogéneo de Poisson,

espera-se que a funcdo K seja igual a parabola:
K(r) = mr?, quando r > zero (13)

Em um padrao com agrupamentos, ¢ provavel que um evento esteja cercado por outros
eventos do mesmo agrupamento. O nimero de eventos dentro de uma pequena distancia sera
entdo elevado, ocorrendo o contrario para padrdes regulares. E com base nesta caracteristica
que se d4 a interpretagdo de K. Quando existem desvios positivos em relagio a mr* o padrdo
pontual ¢ agrupado, e quando os desvios s3o negativos, a regularidade do padrao prevalece.

Como o estimador faz a contagem de eventos dentro de determinadas distancias,
deve-se ter o cuidado de mapear todos os eventos na area de estudo (CRESSIE, 1993). Um
caso particular ¢ quando parte dos eventos foram desconsiderados ou perdidos completamente
ao acaso, em que a estimativa de K(r) ndo ¢ afetada (SCHABENBERGER ¢ GOTWAY,
2005). Segundo Pretzsch (2009) a fungdo K de Ripley pode ser estimada por:

174 _ l n n Pij(r)
K(r) - 7\2[’:12]:1 n—1 (14)
Com a fungdo indicadora P;; dada por:
lser;; <r
Pyj(r) = {0 ser;=>r (15)

Aqui, 1;j € a distancia entre os eventosie j.
O algoritmo da funcdo K basicamente define um circulo de raio r ao redor de cada

evento mapeado. O numero de eventos localizados dentro deste circulo ¢ contado, excluindo-
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se o evento central. Entdo o raio ¢ aumentado gradualmente, e o numero de eventos ¢
recontado apods cada incremento. A média do nimero de eventos contados para cada distancia
r substitui £(#(r) ) na equagdo 12.

O uso da fun¢do K de Ripley ¢ vantajoso em relacdo aos métodos de vizinhos mais
proximos, ja que permite avaliar diferentes distancias r. Segundo Bailey e Gatrell (1995), um
dos problemas dos métodos de vizinhos mais proximos ¢ que eles usam apenas distancias dos
eventos mais proximos e, portanto, consideram apenas as menores escalas do padrao.
Informagdes em escalas maiores sdo ignoradas.

Conforme Getis e Franklin (1987), os pesquisadores devem examinar varias escalas
em padrdes pontuais, ja que a medida que a escala de andlise muda, ocorre 0 mesmo com o
nivel de resolug@o e novos padrdes espaciais emergem. Isto justifica a escolha da fungdo K de
Ripley, por abranger varias escalas simultaneamente.

Desvios importantes entre os valores tedricos (sob CAE) e os valores empiricos do
comportamento de segunda ordem sio muitas vezes dificeis de determinar quando K(r) e
K(r) sdo sobrepostos graficamente. Além disso, a varidncia da fun¢do K estimada aumenta
rapidamente para grandes distancias r e seu comportamento pode parecer erratico
(SCHABENBERGER e GOTWAY, 2005). Esses problemas resultaram na ampla adoc¢do de
uma estimativa derivada, chamada de fun¢do L, dada pela expressdo 16. A fungdo L também

possui melhores propriedades estatisticas quando comparada a K.

L(r) =VyK(@)/n (16)

Essa fun¢do, descrita em Besag (1977) possui interpretacdo mais simples que a fungao
K, por ser linear. Popularmente, a transformacao L(r) —r é efetuada para sua visualizacao
grafica. Nessa forma modificada da fun¢do L, o valor tedrico para completa aleatoriedade
espacial ¢ zero para todas as distancias consideradas. Valores positivos serdo resultantes de
agrupamentos dos eventos e valores negativos indicardo regularidade.

Para esclarecer melhor sobre a funcdo K de Ripley e sua transformac¢ado, ¢ dado um
exemplo, com base nos padrdes basicos de distribuigcdo espacial de eventos, encontrados em

Odum (2010, p. 218). Para o exemplo, foi aplicada a fungdo L(r) —r, com envelopes a um

nivel a de 0,1% de probabilidade (Figura 3).
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Na Figura 3, a linha pontilhada vermelha ¢ chamada de valor teérico, que corresponde
a zero na fungdo L(r) —r, a drea sombreada é corresponde aos limites para a hipotese de
completa aleatoriedade espacial, e a linha continua ¢ a fun¢do calculada para o padrdo pontual
observado. Percebe-se que em padrdes agregados a fungdo K observada supera os limites
superiores dos envelopes (a); em padrdes aleatorios mantém-se proxima ao valor tedrico (b); e

com depressdes ultrapassando os envelopes inferiores em distribui¢cdes uniformes (c).

o
-
L(r)-r

L(r)-r

R R

(@]
~
Lir)-r

r
Figura 3. Exemplo da funcao K de Ripley transformada. Padrao agregado (a). Padrao aleatorio (b).
Padrao regular (c).

Fonte: O autor (2012).

Além da funcio L(r) — r, outra transformacio possivel para a fungdo K, utilizada por
Diggle (2005) consiste na subtracao do valor de CAE tedrico TT r? do valor da estimativa K(r).

Neste caso, a interpretagdo segue a mesma regra que L(r) —r.
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2.2.5.2 Corregdes aos efeitos de borda em processos pontuais espaciais

E importante notar que quando o raio r definido na fungdo K(r) se estende além da
area mapeada, faz-se necessdria a adocdo de um método para correcdo de efeitos de borda.
Isto ocorre, pois aos eventos proximos aos limites da area de estudo ¢ negada parte da
possibilidade de terem eventos vizinhos, causando distor¢des em K (r).

Os efeitos de borda sdo generalizados, afetando grande parte dos métodos de andlise
espacial de forma critica. Devido a isso, foram desenvolvidos diversos métodos de correcao
dos efeitos de borda, tratados em detalhes em Ripley (1988).

O efeito de borda ¢ severo em areas com formato complexo. No passado, este fato
levou os pesquisadores a adocdo de areas de formato simples (retangulares, circulares e
quadradas) tanto para a reducdo dos efeitos de bordadura, quanto para facilitar a computagao
das corregdes. No presente, a escolha do formato da amostra ja ndo ¢ necessaria, dado os
equipamentos computacionais e as técnicas disponiveis (RIPLEY, 1988).

O mesmo autor cita as formas mais comuns para correcdo aos efeitos de borda:
Criacdo de uma zona de buffer ou amostra reduzida, correcdo toroidal, corre¢do isotropica,
corregdo translacional, corre¢do do movimento rigido, e por fim, agrupamento. Em seguida

sdo descritas as formas mais populares.

2.2.5.2.1 Corregao por zona de buffer

Esta ¢ talvez a forma mais simples de corregdo, além de ser ndo tendenciosa. Define-
se uma area Sy contida na area de estudo 4, em que o estimador (14) ¢ aplicado. Os eventos
em A' podem ser contabilizados como vizinhos dos eventos localizados em S,, mas nao

atuardo como centros de analise (Figura 4).
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Figura 4. Correcao de borda por amostra reduzida.
Fonte: O autor (2012).

Segundo Baddeley (2011a) este método € o menos eficiente sob o ponto de vista
estatistico, porém com a vantagem de ser o mais rapido para computar, podendo ser aplicado

em areas de estudo com formato qualquer.

2.2.5.2.2 Corregao toroidal

Esta forma de corre¢do depende do formato da area de estudo, que deve ser retangular
ou quadrada. Assim, torna-se possivel repetir o padrdo pontual observado nos extremos da
area de estudo, criando artificialmente uma area de buffer, sem os inconvenientes da redugdo

dos dados disponiveis (Figura 5).

Figura 5. Correcao toroidal - processo de repeti¢ao do padrao pontual.
Fonte: O autor (2012).
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Isto ¢ equivalente & unido dos limites inferiores e superiores e dos limites direito e
esquerdo da area de estudo. O efeito obtido, conforme Ripley (1988), ¢ a eliminacdo das
bordas, e, por conseguinte, dos efeitos de borda. A operacdo descrita corresponde a “enrolar”
a janela de analise em um torus.

A correcdo toroidal deve ser aplicada com cautela. Este ¢ um dos métodos de correcao
aos efeitos de borda mais afetados pela heterogeneidade do processo pontual, dada a possivel
variacdo na intensidade entre os extremos da area estudada. Portanto, de acordo com Ripley
(1988), para qualquer processo que ndo o de Poisson, a aproximacdo do verdadeiro processo
por um processo em um torus deve ser considerada, e isto parece impossivel de ser

quantificado analiticamente.

2.2.5.2.3 Corregao isotropica

Este tipo de corre¢do ¢ fundamentado na isotropia (RIPLEY, 1988). Assim, ¢ realizada

a majoracdo dos efeitos de K(r), na propor¢do em que a circunferéncia de analise se situa fora

da area de estudo. Esta majoragcdo ¢ implementada pelo termo , que ¢ a proporcao do

SiSj
perimetro do circulo que se encontra dentro da 4rea de estudo; para Bailey e Gatrell (1995),

Ws;s; ¢ efetivamente a probabilidade condicional que um evento seja observado em R, dado

que ele esteja a uma distancia 1j; do i-ésimo evento. A fungdo K de Ripley com a corregdo

isotropica é:

= 1 P;j(r)
K = 52 Xy, (7
Sisj

A corregdo isotropica pode ser usada tanto para areas retangulares quanto para

poligonais, no entanto, ndo ¢ aplicavel para janelas binarias (BADDELEY, 2011a).
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2.2.5.2.4 Correcao translacional

Este método também assegura uma sobre-contagem dos eventos situados em regides
limitrofes da area de estudo, assim como a corrego isotropica € a do movimento rigido.

Na correcdo translacional, considere dois eventos, s; (proximo ao limite e centro da
analise) e s; (evento qualquer em uma distancia r;, menor que r). Normalmente, um evento

dentro da distancia » de outro evento serd contado apenas uma vez. Mas como s; ¢ limitrofe, a

1 .
e(rij)’

sua intersegdo com a drea de estudo transladada uma distancia r;; (Figura 6).

contagem de s; sera corrigida pelo fator em que G(ri j) ¢ a razdo entre a area de estudo e

Figura 6. Correcao de efeitos de borda por translacao (o fator de corre¢do € a razdo entre a drea 4 e a
area hachurada 4M0,).

Fonte: O autor (2012).

2.2.5.3 Construgdo de envelopes com valores probabilisticos criticos

Apesar de a esperanga matematica de um processo pontual completamente aleatorio
ser de mr’ para a fungdo K(r) e zero para a fungdo L(r)— r, uma avaliagio formal da
significancia dos picos e depressdes exige o conhecimento da amostragem da distribuicao
destas funcdes sob CAE. Esta ¢ uma tarefa desconhecida e complexa devido as corre¢des dos
efeitos de borda implementados nestas fungdes (BAILEY e GATRELL, 1995). Apesar disso,
existe a possibilidade de utilizagdo da técnica de Monte Carlo, isto ¢, a realizacdo de
simulagdes para a definicdo dos limites de significAncia para a hipotese de completa

aleatoriedade espacial (Hcug).
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As simulagdes podem ser realizadas de duas formas, pontualmente ou
simultaneamente (BADDELEY, 2011b):

a) Por pontualmente, entende-se que o envelope ¢ calculado para cada valor de
distancia r. Isto ¢ feito pelo sortimento dos nsim valores simulados, para os quais sdo obtidos
pontualmente os valores minimos e maximos simulados, correspondendo respectivamente aos
envelopes inferior [Tmin(r)] e superior [Tmax(r)]. Os valores de K (r) observados sdo ento
comparados graficamente com os envelopes. Valores acima ou abaixo destes limites indicardo
rejei¢do de Hcyr de acordo com um nivel de probabilidade estabelecido.

Segundo Moller e Waagepetersen (2004), a probabilidade de Tmin(r) e Tmax(r) ¢
dada por 100/(nsim+1)% e 100nsim/(nsim+1)%, respectivamente, para uma dada distancia r
> 0. Por exemplo, se nsim =39, entdo se espera que 2,5% dos casos sejam inferiores ao
envelope Tmin(r) e que 97.5% sejam inferiores a Tmax(r).

Os envelopes para cada distancia r ndo sdo faixas de confianca para o valor verdadeiro
da fun¢do, apenas especificam os pontos criticos para um teste de Monte Carlo (RIPLEY,
1981).

O nivel a entdo ¢ obtido por:

2
a= (1+nsim) (18)

b) Quando a simulagdo ¢ realizada simultaneamente, sdo obtidos os valores tedricos
médios para a estatistica em questdo, sob CAE, e entdo, para cada simulacdo sdo comparadas
as curvas simuladas com a curva teorica, quando entdo sdo computadas as diferencas
maximas absolutas (no intervalo especificado dos valores de r). Isto confere um valor de
desvio para cada simulagdo. Finalmente, o maior valor de desvio ¢ chamado de dcrit. O valor
dcrit € subtraido ou somado ao valor teérico da fun¢do, dando origem aos envelopes inferiores
e superiores, respectivamente. Os envelopes criticos possuem largura constante,
correspondente a 2*dcrit.

Para este caso, a hipotese de completa aleatoriedade espacial ¢ rejeitada se o valor
observado da funcdo se situar fora do envelope em qualquer distdncia r. O nivel de

significancia ¢ calculado por:
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1
@ = Tinsim) (19)

O nimero de simulagdes deve ser escolhido conforme o nivel de probabilidade
desejado, resultando em um nivel de confianga aproximado de 5% para 19 simulacdes e 1%
para o caso de 99 simula¢des (CUNHA, 2003).

Qualquer das formas de simulacdo deve ser realizada para uma area com mesmo
formato da érea analisada e com o mesmo niimero de eventos que o padrdo observado. Isto
cria um problema pratico em grandes padrdes pontuais, porque o tempo de computagdo ¢, de
forma grosseira, proporcional ao quadrado do nimero de eventos, multiplicado pelo niimero

de simulagdes (LANG e MARCON, 2010).

2.2.5.4 Funcdo K para processos pontuais heterogéneos

A fungdo K de Ripley no estado em que foi descrita resulta ndo enviesada para
processos homogéneos de Poisson. Este ndo ¢ o caso quando existem efeitos de primeira
ordem em larga escala afetando o fendomeno analisado. Assim, pode-se assumir
incorretamente a dependéncia espacial entre eventos, confundida pela heterogeneidade do
processo pontual (BAILEY e GATRELL, 1995).

Os mesmos autores afirmaram que em parte das andlises ¢ possivel diferenciar
claramente quais efeitos estdo presentes. No entanto, alguns modelos de agrupamento,
marcados por eventos independentes e intensidade heterogénea ndo podem ser distinguidos de
outros com dependéncia entre eventos e intensidade homogénea.

Em virtude das dificuldades em analisar padrdes resultantes tanto de dependéncia
espacial, quanto de efeitos de primeira ordem, a funcdo K de Ripley foi generalizada,
contemplando variacdes na intensidade de primeira ordem. Enquanto que na funcdo K para
processos homogéneos a intensidade ¢ assumida constante em toda a area de estudo, no caso
generalizado a intensidade ¢ dada como homogénea apenas para determinada medida de area.
Com efeito, para o caso generalizado, A € substituida por A(s), que corresponde a intensidade
em determinada regido da area de estudo. O estimador da func¢do K de Ripley ndo homogénea,

desenvolvido por Baddeley, Moller e Waagepetersen (2000), ¢ descrita por:
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= P;j(r)
Kinnom (1) = Ziza X< (20)

Para o qual A(s;) e A(sj) expressam a intensidade de primeira ordem na localiza¢do dos
eventos s; e sj; P;(r) € a fungdo indicadora como descrito na equagao (15).

Isto torna necessario o conhecimento de como a intensidade do processo pontual varia
sobre a area de estudo, este conhecimento ¢ normalmente estimado por uma fungdo densidade
de probabilidade bivariada, conhecida como Kernel.

Para Baddeley (2011c), a funcdo K para processos ndo homogéneos permite examinar
interacdes entre eventos mesmo com a possibilidade do padrdo pontual ndo ser homogéneo.
Desta forma, seu uso se justifica em muitos casos, por exemplo, no estudo da vegetacao,

quando frequentemente a fertilidade do solo exibe variacdo espacial (CUNHA, 2003).

2.3 A ANALISE ESPACIAL APLICADA A FLORESTAS

O padrao espacial de plantas e animais ¢ uma caracteristica importante de
comunidades ecologicas, e costumeiramente a primeira observada (LUDWIG e REYNOLDS,
1988). A variabilidade espacial ¢ reconhecida como uma caracteristica ecologica universal
dos ecossistemas. E por este fato que a investigagio de padrdes espaciais e temporais de
individuos, espécies, populagdes, comunidades e paisagens sdo um topico atual na pesquisa
(LIANG e DONG, 2004). Para Capretz (2004), investigar o padrdo espacial das arvores,
segundo suas classes de tamanho, e segundo suas espécies mais abundantes, pode fornecer
evidéncias sobre a estrutura da comunidade vegetal.

E preciso notar que os padrdes espaciais podem ser observados segundo perspectivas
diferentes, tanto com relacdo a escala, quanto ao tipo de dados coletados e mecanismos de
interferéncia. Sobre a escala, Hay et al. (2000) afirmaram que os padrdes de distribuicdo
espacial de espécies podem ser estudados em escala macro, em nivel biogeografico; meso, no
estudo de comunidades; ou micro, referente a distribuicdo espacial dos individuos dentro da
comunidade.

Devido ao fato dos dosséis das florestas serem compostos por inimeras copas, uma
abordagem razoavel para compreender a estrutura espacial da floresta ¢ estudar todas as

copas, incluindo suas posi¢des espaciais, tamanhos e formas (SONG et al., 1997). Segundo os



43

mesmos autores, as pesquisas fundamentadas com esta abordagem promoveram o
discernimento de numerosos fendmenos, incluindo as fases de crescimento, o vigor da
floresta, e os efeitos de perturbagdes. Em contrapartida, devido a escassez de técnicas e
ferramentas para trabalhar com tais dados, as pesquisas até entdo se limitaram a analises
qualitativas.

De forma diversa, pode-se considerar que os dosséis das florestas e as intera¢des entre
copas estdo relacionadas a distribuicdo dos fustes das arvores e suas influéncias mutuas
(CHEN e BRADSHAW, 1999). Com esta abordagem, tem-se a disposi¢do a teoria sobre
padrdes e processos pontuais, desenvolvida em diversos campos da ciéncia. O estudo dos
padrdes pontuais em florestas possui longa histéria em Ecologia e Engenharia Florestal
(CRESSIE, 1993). Isto ¢ justificado, pois a analise de padrdes pontuais € util na estimativa do
efeito da competicdo entre arvores na dinamica das florestas, bem como auxiliar no
entendimento dos mecanismos de reproducdo, estabelecimento e crescimento das espécies
(CUNHA, 2003). Quando se aplica a teoria dos processos espaciais pontuais ao estudo das
florestas, o evento normalmente ¢ a presenga de uma arvore em determinado local.

Quanto aos mecanismos de interferéncia, Capretz (2004) afirma que o padrdo espacial
das arvores em uma floresta ¢ afetado por varidveis abidticas e bioticas. Entre as principais
varidveis abioticas estdo o relevo, a disponibilidade de luz, nutrientes e dagua, e a
caracterizacdo do solo. Entre as variaveis bidticas mais importantes estdo 0s processos
dependentes da densidade, tais como a competicdo intraespecifica e interespecifica, a
herbivoria, a ocorréncia de doengas, a fenologia e dispersdao de sementes. Assim, do ponto de
vista da Estatistica Espacial, as varidveis abidticas podem ser compreendidas como efeitos de
primeira ordem, enquanto as variaveis bidticas sdo mais bem relacionadas aos efeitos de
segunda ordem.

Batista (1998) estudou a estrutura espacial de florestas tropicais sob diferentes
condi¢des de manejo. A floresta foi estudada como um padrdo pontual e a fungdo K de Ripley
para processos pontuais ndo homogéneos foi utilizada.

Em Chen e Bradshaw (1999), a andlise espacial foi realizada com base na posi¢ao dos
fustes e na arquitetura das copas, dividindo a floresta em trés estratos verticais. O objetivo foi
conhecer o padrdo de dispersdo de algumas espécies (agrupado, aleatério ou regular), em
quais escalas ocorrem e se estes padroes sdo consistentes com as fungdes das espécies dentro

da floresta, suas historias de vida e interagdes entre espécies.
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A pesquisa de Cunha (2003) exemplificou o uso da fun¢@o K de Ripley para processos
pontuais heterogéneos em uma floresta de terra firme na Amazdnia. Neste trabalho, o autor
analisou o padrdo de dispersdo de espécies importantes da flora arborea local, além de debater
a problematica do tamanho da janela de andlise para padrdes pontuais dessas espécies. Por
fim, um método de controle de corte de arvores foi proposto, tendo em consideracdo critérios
espaciais, como a fun¢do K de Ripley.

Anjos et al. (2004) estudaram o padriao de distribuicdo de Araucaria angustifolia no
Parana. Para esta pesquisa, a fungdo K de Ripley foi aplicada em seu caso univariado, com e
sem marcas. Com o uso das marcas (DAP e Altura), os pesquisadores visavam investigar a
existéncia de correlagdes entre estas e o padrdo pontual observado. A hipotese era de que
arvores mais altas ou arvores com maior didmetro a 1,3 m de altura (DAP) possuem uma
probabilidade maior de estarem proximas a arvores mais baixas e finas.

Capretz (2004), também com a fun¢@o K de Ripley, analisou os padrdes espaciais de
arvores em quatro formagdes florestais do estado de Sao Paulo.

Rode et al. (2010) estudou a estrutura espacial de grupos floristicos e espécies
arboreas em uma Floresta Ombrofila Mista, tendo utilizado a fungdo K de Ripley para as

analises.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A drea de estudo ¢ abrangida pela Floresta Nacional (FLONA) de Irati, unidade de
conservacdo atualmente mantida pelo Instituto Chico Mendes (ICMbio). A unidade foi
inicialmente estabelecida pelo Instituto Nacional do Pinho, chamada de Parque Florestal
Manoel Enrique da Silva, em 1942. Ao longo dos anos, passou por mais mudangas em sua
administracao: Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal — IBDF, em 1967; e Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA, na década de 80

(FIGUEIREDO FILHO; DIAS; WATZLAWICK, 2006).

3.1.1 Localizagao

A FLONA se localiza nos municipios de Irati e Fernandes Pinheiro, tendo fronteiras
com Imbituva e Teixeira Soares, no estado do Parana; entre as coordenadas E=538.217,9m a
E=549.784,5m e N=7.188.444,2m a N=7.201.876,4m do sistema UTM/Fuso 22 (Figura 7). A
altitude média do local ¢ de 885 metros acima do nivel médio dos mares.

A unidade de conservagdo conta com uma area de 3.495 hectares, ocupada
predominantemente pela floresta nativa (2.013 hectares) e por povoamentos florestais
implantados (1.310 hectares). O restante da area faz parte da infraestrutura geral (GALVAO
et al., 1989).

Os dados para este trabalho foram coletados a partir da floresta nativa, em parcelas

permanentes que englobam uma éarea de 25 hectares (Figura 7).



46

g
g

7193000.000

A

: g Legenda
g 1 g [1 Area Agricola
i |2 | [ Floresta Ombréfila Mista
~ ~ B0 Plantio de Araucaria
[ Plantio de Pinus
Estrada Rural
Rio Perene
g § Experimento
g e
: &
h M~
8 g
% '% PROJECAO UTM/WGS84
: o
S 542500.000 : Rouni
0 250 500 750 1000 met
_———
'v\ -
T
T e _1‘ - Ir:. —1
4 ey P Jrny
BRASIL " PARANA | MBITUVA” 1o eima
&« \.n g SOARES_\
, - = ,
y . - 4 IRATI )
b e g /-~ FERNANDES
- - PINHEIRO

Figura 7. Localizacdo e formato das parcelas permanentes.
Fonte: O autor (2012).

3.1.2 Clima

O clima da regido ¢ do tipo Cfb segundo a classificagdo de Kdppen, isto €, subtropical
umido sem estagdo seca. As temperaturas médias dos meses mais quentes sdo inferiores a
22°C e nos meses mais frios sdo superiores a 10°C; por sua vez, a temperatura média anual é
proxima de 17,2°C, e constata-se a ocorréncia de mais de cinco geadas noturnas por ano. A

média anual de precipitagdo ¢ de 1.442 mm.
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3.1.3 Relevo

O relevo ¢ colinoso a plano. Um modelo digital de elevacao foi desenvolvido com
base em fotografias aéreas (Figura 8). Percebe-se que as mudangas de altitude sdo suaves,
dentro de uma amplitude de 100 metros. Na imagem, cores mais frias representam areas com

menor altitude.

896 m

Figura 8. Modelo Digital de Elevacao. Beom

Fonte: PESCK, 2011 (modificado).

3.1.4 Solos

Um mapa detalhado de solos das parcelas permanentes foi elaborado pelas
pesquisadoras Aline Marques Genu e Katia Cylene Lombardi, professoras dos Departamentos
de Agronomia e de Engenharia Florestal da UNICENTRO. Informagdes sobre o levantamento
e o respectivo mapa (Figura 9) constam no Relatorio Técnico de Figueiredo Filho (2011)
elaborado para o CNPq (ndo publicado). Segundo o relatorio, os Cambissolos sdo a classe de
solos predominante. Em pequenas regides, o solo foi classificado como Latossolo vermelho

distrofico.
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Categorias:
] Cambissolo Haplico alitico tipico

[ Cambissolo Haplico Ta distrdfico Iépticol
[_] Cambissolo Haplico Ta distrdfico tipico
Il Latossolo Vermelho distréfico tipico

Figura 9. Classificacao de solos segundo sistema Embrapa (2006).
Fonte: FIGUEIREDO FILHO, 2011 (nao publicado).

Segundo Resende, Curi e Santana (1988), os Cambissolos apresentam algum grau de
evolucdo do horizonte B, mas ndo suficiente para alterar completamente minerais primarios
de facil intemperizacdo. Além disso, ndo possuem acumulagdo suficiente de argila aluvial que
permita classifica-los como solos com horizonte B textural. Muitas vezes, apresentam
caracteristicas morfologicas e mesmo quimicas similares as dos Latossolos, porém, deles se
diferenciam por apresentarem altos teores de silte em relagdo a argila e/ou maior propor¢ao de
minerais primarios facilmente intemperizaveis. J& Embrapa (2006) definiu tal categoria para
abranger solos pouco desenvolvidos e com horizonte B incipiente.

Os Cambissolos dos depositos aluviais antigos geralmente ocorrem sob relevo plano
ou suave ondulado, mas por algum impedimento de drenagem, o processo de lixiviacdo e
intemperizagdo ¢ dificultado. Estes solos normalmente sdo eutroficos ou menos distréficos,
dependendo das condi¢des da rocha de origem e do ambiente. Especificamente sob condi¢des
subtropicais (Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul), estes solos tém altos teores de
matéria organica, altos teores de Al+3, muita vermiculita alumizada ¢ ocorrem em relevo
bastante suave, este ultimo aspecto também ¢ vinculado aos Latossolos, que lhes estdo
associados (KER, 19877 citado por RESENDE, CURI ¢ SANTANA, 1988).

O horizonte B incipiente, presente nos Cambissolos, ¢ um horizonte subsuperficial que

sofreu alteracdo fisica e quimica em grau ndo muito avancado, porém suficiente para o

2 KER, JI.C. Caracteriza¢io quimica, fisica, mineralégica e micromorfologica dos solos brunos
subtropicais. 149 f. Dissertagdo (Mestrado em Agronomia), Setor de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal
de Vigosa, Vigosa, 1987.
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desenvolvimento de cor ou de unidades estruturais, € no qual mais da metade do volume de
todos os suborizontes ndo deve consistir em estrutura da rocha original (EMBRAPA, 2006).
Sobre os Latossolos, Embrapa (2006) os apresenta como sendo solos com horizonte B

latossolico, tendo como consideragdes que formam esta classe:

Evolugdo muito avancada com atuagdo expressiva de processo de latolizagdo
(ferralitizagdo ou laterizagdo), resultando em intemperizagdo intensa dos
constituintes minerais primarios, e mesmo secunddrios menos resistentes, e
concentracdo relativa de argilominerais resistentes e, ou, ¢xidos e hidroxidos de
ferro e aluminio, com inexpressiva mobilizacdo ou migragdo de argila, ferrdlise,
gleizagdo ou plintitizagdo. (EMBRAPA, 2006, P. 74).

Os Latossolos formam grandes chapaddes e apresentam a forma de terra “solta”,

relevo suave, porém, em geral com grandes problemas de fertilidade (RESENDE; CURI;
SANTANA, 1988).

Especificamente sobre Latossolos vermelhos, estes sdo provenientes de varias origens,
como arenitos, calcdrios, gnaisses € mesmo de materiais retrabalhados e pré-intemperizados
referentes a cobertura detrito-lateritica, entre outros materiais. Por esta razdo, apresentam
fertilidade e textura muito variadas, sendo encontrados solos distroficos, alicos e eutroficos e
textura que vai de franco arenosa a muito argilosa, constituindo por isso uma classe de solos

heterogénea nestes atributos (KER, 1997).

3.1.5 Vegetacao

A vegetacdo presente na area de estudo € representativa da Floresta Ombroéfila Mista
(FOM). Esta tipologia florestal ¢ caracterizada pela presenca e dominancia do pinheiro
(Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze), que apresenta valores dominancia, densidade e
frequéncia bastante elevados em relagdo as demais espécies.

Nos inventarios realizados, constatou-se a ocorréncia de 128 espécies arbdreas e
arborescentes, pertencentes a 83 géneros e 43 familias botanicas (GALVAQO; KUNIYOSHI;
RODERJAN, 1989). Também na mesma floresta, Figueiredo Filho, Dias e Watzlawick
(2006) concluiram que a distribuicdo diamétrica da floresta segue uma curva decrescente, ou

seja, em J-invertido, conforme esperado em florestas heterogéneas (Figura 10).
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Figura 10. Numero de arvores por hectare por classe de DAP das espécies amostradas na Floresta
Ombrofila Mista.

Fonte: FIGUEIREDO FILHO; DIAS; WATZLAWICK, 2006.

Neste tipo de vegetagdo, as arvores dominantes sdo representadas por espécies como o
pinheiro, imbuia (Ocotea porosa (Nees & Mart.) Barroso) e o cedro (Cedrela fissilis Vell.). O
subdossel ¢ mantido principalmente pela erva-mate (llex paraguariensis A. St.-Hil.) e
guacatunga (Casearia decandra Jacq.). Compondo o sub-bosque, hd a presenga marcante do
xaxim-de-espinho, que por vezes torna dificil a locomocdo dentro da floresta. As taquaras
(Merostachys sp.) surgem onde o estrato arboreo é mais aberto (GALVAO; KUNIYOSHI;
RODERIJAN, 1989).

A area ndo sofre qualquer tipo de manejo desde que foi transformada em unidade de
conservagdo, em 1942. Tal caracteristica a equipara a uma floresta nativa inalterada, dotada

de trés estratos vegetativos.

3.2 INVENTARIO FLORESTAL

O inventario florestal continuo da Floresta Nacional de Irati (FLONA) ¢ realizado pelo
Laboratorio de Manejo Florestal da Universidade do Centro-Oeste (UNICENTRO). Em 2002
o inventario teve inicio, quando entdo foram definidos os limites da area amostrada e
realizada a primeira medicdo. Em 2005 ocorreu a primeira remedi¢do dos dados, seguida pela
remedi¢ao de 2008, e mais recentemente, em 2011.

Conforme exposto na Figura 7, a amostragem estabelecida na floresta nativa cobre

uma area de 25 hectares, contiguos. A operacionaliza¢do do inventario for¢ou a subdivisdo da
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amostra em vinte e cinco blocos de um hectare (100 m x 100 m), cada bloco ¢ formado por
quatro parcelas de 2500 m? (50 m x 50 m) e finalmente, para cada parcela, cinco faixas sdo

alocadas (50 m x 10 m) (Figura 11).
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Figura 11. Esquema de um bloco - divisdoes em parcelas e faixas.

Fonte: RODE, 2008.

Dentre as caracteristicas medidas nas parcelas estdo a circunferéncia a altura do peito
(CAP), as coordenadas das arvores, e uma série de classificagdes, relativas a qualidade do
fuste, a copa, ao estrato e a fitossanidade das arvores.

A regra para inclusdo de uma arvore no banco de dados ¢ possuir CAP igual ou
superior a 31,4 cm (10 cm de DAP).

As coordenadas das arvores sdo relativas as posi¢des dentro de cada faixa que compde
as parcelas, em um sistema de referéncia proprio, ja que dados de GPS (Global Positioning
System) ndo podem ser satisfatoriamente coletados sob o dossel das arvores.

Para o conhecimento da posi¢do das arvores dentro de cada faixa, foram estendidas
trenas no centro das faixas, cobrindo o comprimento de 50 m. Em seguida, foram medidas as
posigdes das arvores amostradas ao longo deste eixo. A posi¢do das arvores em relagdo ao
eixo perpendicular foi estimada visualmente entre os limites da faixa e a trena, em um
intervalo de 5 metros. Finalmente, realizou-se procedimentos matematicos para a alocagdo das
faixas em relagdo as parcelas, € o mesmo em relagao aos blocos.

As remedicdes ocorridas apos 2002 confirmaram a exatiddo e promoveram eventuais
alteracdes nas coordenadas. Também se fez a retificacdo de erros de digitacio e

posicionamento das subparcelas em relagdo a area total amostrada.



52

3.3 SELECAO DE ESPECIES

Devido ao tipo de analise, que necessita de um grande nimero de arvores para trazer
melhores resultados, optou-se por restringir o nimero de espécies avaliadas individualmente.

Foram adotados os critérios de maior frequéncia, dominancia e densidade.

3.4 ESTUDO DOS EFEITOS DE PRIMEIRA ORDEM

Todos os estudos sobre padrdes espaciais deste trabalho foram realizados em uma

escala micro, referente a distribuicdo espacial dos individuos dentro da comunidade, conforme

Hay et al. (2000).

3.4.1 Indice de Agregagio de McGuinnes (IGA)

O indice de agrega¢do de McGuinnes (MCGUINNES, 1934), assim como outros
indices de agregacgdo, foi desenvolvido com base na metodologia por parcelas, o que o torna
de mais fécil aplicagdo, j4 que ndo demanda a coordenada de cada arvore. Nesta pesquisa, o
indice ¢ apresentado como abordagem tradicional para conhecimento do padrao de dispersao
das espécies avaliadas.

Como o tamanho das parcelas interfere nos resultados do indice, foram calculados e
comparados os valores para trés diferentes tamanhos, 10.000m? (100 m x 100 m), 2.500m? (50
m x 50 m) e 500m’ (10 m x 50 m).

Para melhor detalhar a estrutura horizontal espacial da floresta amostrada, ainda que
de modo mais subjetivo, prosseguiu-se com os estudos de visualiza¢do e estimativas da

intensidade dos processos pontuais espaciais.

3.4.2 Visualizacdo de padrdes pontuais e estimativa da intensidade

A posicdo das arvores foi visualizada graficamente como um padrdo pontual, tanto
para todas as arvores, quanto para espécies de forma individual. Sendo assim, cada arvore foi

representada por um ponto e descrita como um evento em um padrao pontual.
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O passo seguinte na analise espacial pontual foi a utilizagdo de um kernel, permitindo
estimar a intensidade de primeira ordem do processo pontual sobre a area de estudo. Esta
etapa se justifica, ja que tendéncias a uma maior concentragao de individuos ao longo de uma
area de estudo podem ser consequéncias de mudangas gradativas nas condigdes ambientais
em uma regido qualquer. A estimativa de intensidade pode ser util para casos em que existem
dificuldades em delimitar o habitat de uma espécie a priori. Estes fatores ndo podem ser
ignorados em qualquer estudo espacial, ja que destes conhecimentos dependem os resultados
de determinadas analises.

Nesta pesquisa, a estimativa por kernel foi feita com o aplicativo R - versdo 2.14 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011) e o pacote de Spatstat (BADDELEY e TURNER,
2005). Usou-se um kernel gaussiano (Figura 12). Aqui, deve-se constatar que o valor zero de
distancia corresponde ao centro da localidade a ser avaliada, e a contribuicdo de cada
individuo arbdreo para o valor de intensidade local se da apenas em fungdo da distancia deste

centro.

-4 -

-2

0 2 4
Distancia

Figura 12. Exemplificacdo de um kernel gaussiano (visada lateral).
Fonte: O autor (2012).

Os parametros do kernel sdo: tamanho da célula da grade, raio de influéncia e tipo de
correcao aos efeitos de borda.

O tamanho das células da grade interfere na resolucdo das imagens geradas. Escolheu-
se o tamanho de um metro de lado, resultando em células de 1 metro quadrado. A area total
amostrada (25 ha) ficou entao subdividida em 250.000 células.

Foram realizados testes com vérios raios de influéncia. Também se avaliou os raios de

influéncia obtidos pelo método descrito em Diggle (2003), Scott (1992), e regras mais
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simples, citadas por Cressie (1993) e Bailey e Gatrell (1995). Tais metodologias, porém,
foram desenvolvidas para uso em areas quadradas, dificultando a aplicag@o na area amostrada.
Em vista disso, optou-se pelo uso de um raio de andlise de 30 metros, julgando-o mais
adequado de acordo com apreciacdo visual do resultado.

A correcdo dos efeitos de borda foi feita pelo método proposto por Diggle (1985). Esta
correcdo normalmente ¢ mais acurada que outros métodos, ao custo de um maior tempo de
processamento (BADDELEY, 2011c).

As imagens de intensidade geradas por esta metodologia foram confrontadas com
informacdes acerca da altitude da area de estudo (Figura 8), bem como os tipos de solos
presentes (Figura 9).

Os resultados obtidos também foram comparados com pesquisas realizadas na mesma
area de pesquisa. Podem ser citados dois trabalhos que permitiram a geragdo de
representacdes espaciais do mesmo local, Rode (2008), e Roik et al. (2011). Por estes
pesquisadores, foram propostas duas classificagdes para diferenciacdo de subéreas da floresta
com base em varidveis da vegetacdo inventariada. Ambas as pesquisas fizeram uso de
técnicas multivariadas de agrupamento, diferindo nas variaveis utilizadas: Rode (2008)
classificou a vegetacdo segundo o valor de cobertura de cada espécie em cada parcela do
inventario, em seguida, por meio da andlise de discriminante, pdde identificar as espécies

mais importantes para caracterizar cada grupo (Figura 13).

Grupos Floristicos

[ II-N. grandiflora
Bl 1V - 0. porosa
] V- 0. odorifera
[ VI- A edulis, M. eleagnoides e C. vernalis

Figura 13. Classifica¢do da vegetacdo pelo atributo Valor de Cobertura.
Fonte: RODE, 2008.
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Roik et al. (2011), com abordagem diferente, combinaram as seguintes variaveis:
numero de arvores, nimero de espécies, area basal, Indice de Shanon-Weaver (H’), Indice de

Simpson e Indice de Margalef. O resultado esta exposto na Figura 14.

Grupos Floristicos
I 1 - Diversidade alta

[] T — Diversidade baixa

[] 1 — Diversidade média - baixa
[ 1V - Diversidade média - alta

Figura 14. Classificacao da vegetacdo por meio de indices de diversidade e variaveis dendrométricas.
Fonte: ROIK et al., 2011.

A rotina multivariada que resultou na Figura 14 discriminou quatro grupos distintos.
Pode-se afirmar que segundo o critério de maior diversidade, os grupos podem ser
enumerados na seguinte ordem decrescente: I, IV,III e II.

E possivel observar que ndo existe relagdo direta entre os grupos classificados por
Rode (2008) e por Roik et al. (2011). Isto exemplifica a caracteristica multifacetada e
complexa da floresta nativa, quase nunca de facil compreensdo. Esta constatacdo mostra a
importancia de ambos os estudos para a compreensdo da floresta e também para as discussdes

que compdem este trabalho.

3.5 ESTUDO DOS EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM - FUNCAO K DE RIPLEY

Foi utilizada a funcdo K de Ripley em seu caso heterogéneo, conforme descrita por
Baddeley, Moller e Waagepetersen (2000). Esta funcdo ¢ intrinsecamente relacionada com a
intensidade de segunda ordem, isto ¢, com a dependéncia entre eventos (CRESSIE, 1993;
BAILEY e GATRELL, 1995).

Efeitos de segunda ordem podem ser confundidos com os de primeira ordem, quando
ocorre variagdo da intensidade (BAILEY e GATRELL, 1995). E devido a este fator que se

justifica a aplicacdo do caso heterogéneo (e generalizado) da funcdo K de Ripley, com o
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objetivo de reduzir a chance de serem tomadas interpretagdes incorretas sobre os efeitos
atuantes no padrdo pontual. Espera-se que desta forma, mecanismos de interferéncia, como
altitude e tipos de solos diferentes sejam contemplados pela funcdo, resultando em uma
andlise exclusivamente sobre a interagdo intraespecifica.

No caso ndo homogéneo, a funcdo K de Ripley faz uso de imagens de intensidade
estimadas por Kernel, o que implicitamente demanda a escolha de um raio de influéncia
adequado. Por motivos de coeréncia, foi aplicado na fun¢do K de Ripley um kernel gaussiano
com raio de influéncia de 30 metros. Também nesta etapa foi utilizado o aplicativo R - versao
2.15 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011) juntamente com o pacote Spatstat
(BADDELEY e TURNER, 2005).

Segundo Baddeley (2011a), o estimador da fun¢do K apresenta pouca tendenciosidade
para cada valor fixo de r. Além disso, a tendenciosidade aumenta com a distancia de andlise e
depende da geometria da area de estudo, sendo recomendado restringir esta distancia, para
areas retangulares, a um maximo de "4 do menor lado. Devido a esta recomendacdo, optou-se
por limitar as distancias de analise em um valor méximo de 25 metros.

A corregdo isotropica (descrita em RIPLEY, 1988) foi utilizada para tratar os efeitos
de bordadura, e os envelopes de significincia foram gerados por meio de 19999 simulagdes,
resultando em uma significancia alfa de 0,01%, segundo a expressao 18.

Os resultados deste topico foram entdo comparados com as caracteristicas de
reproducdo da espécie, como o tipo de dispersdo e peso das sementes e com caracteristicas de
competitividade da espécie, tais como a presenga de substancias alelopaticas e outras formas

de competicao.
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Segundo os critérios prescritos, foram definidas as espécies estudadas. A Tabela 1

sintetiza os valores de cada critério e ordena-os pelo valor de importancia.

Tabela 1. Estimativa dos parametros fitossociologicos das espécies selecionadas.

Espécie Frequéncia Densidade Dominéncia Valor de
P Relativa (%) Relativa (%) Relativa (%)  Importincia (%)

Araucaria angustifolia

(Bertol.) Kuntze 2,93 7,55 26,56 12,34

Ocotea odorifera (Vell.) 2.32 0.43 5.47 5.74

Rohwer

llex paraguariensis A.

St -Hil. 2,93 9,29 5,01 5,74

Ocotea porosa (Nees &

Mart.) Barroso 2,11 3,39 9,30 4,93

Nectandra grandiflora 2.88 6.00 5.91 4,93

Nees

Casearia decandra Jacq. 2,88 5,58 2,49 3,65

Cedrela fissilis Vell. 2,73 2,65 4,99 3,45

Soma 18,78 43,89 59,73 40,8

Fonte: O autor (2012).

As espécies selecionadas compreenderam quase 19% da frequéncia relativa, 44% da

densidade relativa e 60% da dominancia relativa da floresta. Todas as espécies selecionadas

sdo caracteristicas da Floresta Ombroéfila Mista e possuem relevante interesse ecologico para

recuperacao de areas degradadas e reflorestamento. Segundo Inoue, Roderjan e Kuniyoshi

(1984), potencial no mercado madeireiro ¢ demonstrado pela maioria dessas espécies, com

excecdo de Casearia decandra e Nectandra grandiflora. Outras possibilidades sdo os
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produtos ndo madeireiros conhecidamente providos pela araucdria, erva-mate e sassafras,
porém presentes em todas as espécies aqui estudadas.

As espécies escolhidas apresentam também grandes diferencas em termos de nicho.
Parte dessas espécies foi estudada por Figueiredo Filho, Dias e Watzlawick (2006),

apresentando distribuigdes diamétricas conforme a Figura 15.
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Figura 15. Ntmero de arvores por hectare por classe de DAP das principais espécies na Floresta
Ombrofila Mista.

Fonte: FIGUEIREDO FILHO, DIAS e WATZLAWICK, 2006.

Numero de darvores por ha

A figura mostra varios comportamentos para as distribui¢cdes diamétricas das espécies.
Todavia, podem ser distinguidos dois comportamentos gerais: espécies com maior propor¢ao
de individuos de menor porte, resultando em uma curva com inclina¢do acentuada (erva-mate
e sassafrds); e espécies com individuos mais bem distribuidos nas diferentes classes

diamétricas (cedro, araucdaria e imbuia).

4.2 DISTRIBUICAO DE ESPECIES NA FLORESTA

Neste topico sdao apresentados os resultados referentes ao estudo das distribuicdes
espaciais das espécies selecionadas. Os mesmos estudos foram realizados para as diferentes
espécies, seguindo a seguinte organizagao:

— Indice de agregacio de McGuinnes como abordagem tradicional para avaliagio do

padrdo espacial de espécies em grandes escalas, ou seja, efeitos de primeira ordem;
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— Estimativa da intensidade por meio de uma funcdo Fkernel bivariada,
complementando o indice de McGuinnes e trazendo mais informagdes sobre a distribui¢do
das espécies, também referente aos efeitos de primeira ordem;

— Fungdo K de Ripley para processos pontuais ndo homogéneos, na avaliagdo da

dependéncia espacial, ou seja, efeitos de segunda ordem em pequena escala.

4.2.1 Conjunto de espécies

O conjunto de todos os individuos amostrados em 2002 foi estudado com o proposito
de evidenciar areas da floresta com maior grau de ocupacdo por individuos arboreos sem
distingdo de espécie, etapa importante para as discussdes seguintes, referentes ao estudo de

espécies isoladamente.

4.2.1.1 Efeitos de primeira ordem

Em seguida, estd apresentada a distribuigdo espacial das arvores, representadas por
entidades pontuais, bem como a correspondente estimativa de intensidade. A Figura 16

mostra todos os individuos arboreos (CAP > 31,4 cm), existentes no ano de 2002.

0.1

0.06

Eeventos esperados por m?

0.02

Figura 16. Padrao pontual (a) e estimativa da intensidade (b) para o conjunto de espécies.
Fonte: O autor (2012).
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A Figura 16a retrata a disposicdo das 14.073 arvores amostradas, totalizando 114
espécies. A interpretagdo desta figura ¢ dificil, dado o grande nimero de arvores presentes.
Este problema de interpretagdo ¢ reduzido com a estimativa da intensidade do processo
pontual, apresentada na Figura 16b.

Percebe-se que a intensidade de individuos varia de forma substancial em
determinados pontos da area de estudo. Conforme a disposicdo dos blocos amostrados (vide
Figura 7), ha alta concentracdo de arvores nos blocos 17, 19 e 21; No bloco 25 e entre os
blocos 3 e 4 existe pequena quantidade de arvores, relativamente aos outros blocos.

A comparacdo desses resultados apenas com informacdes sobre alteragdes de altitude
(Figura 17) pode sugerir a hipotese de que, para a floresta estudada, areas mais elevadas
oferecem melhores condigdes ao estabelecimento das espécies presentes; No entanto, tal
hipotese ndo esclarece a baixa ocupacdo dos blocos 3 e 4, o que pode indicar a atuagdo de

outros mecanismos de interferéncia.

0.1

0.06

e

Eeventos esperados por m?

0.02

856 m

800 m
Figura 17. Intensidade da floresta (a). Modelo Digital de Elevagdo (b).
Fonte: O autor (2012).

Nao foi possivel realizar correspondéncias satisfatorias entre o tipo de solo e o nivel
de ocupacgdo. Apesar disso, a ocorréncia de cambissolo haplico Ta distréfico tipico pode
constituir uma das causas para uma reducdo na intensidade entre os blocos 3 e 4. Tal hipotese

ndo pode ser afirmada com segurancga, ja que existe apenas uma ocorréncia deste tipo de solo
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area estudada. Outro caso ¢ a baixa ocupagdo do bloco 25, o que poderia ser em parte
explicado pela presenga de latossolo vermelho distrofico. Todavia, a ocorréncia deste tipo de
solo ndo impediu a existéncia de alta intensidade de individuos em outros lugares.

A seguir sdo apresentados os resultados para as espécies selecionadas.

4.2.2 Araucaria angustifolia

4.2.2.1 Efeitos de primeira ordem

Os efeitos de primeira ordem sio primeiro descritos pelo tradicional Indice de

McGuinnes, apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. indice de McGuinnes para Araucaria angustifolia.

Area da parcela (m?) IGA Classificacdo IGA
10.000 * Uniforme
2.500 * Uniforme
500 1,33 Tendéncia de agrupamento

*Valor inexistente (LN(0)).
Fonte: O autor (2012).

A Tabela 2 mostra a uniformidade de ocorréncia da espécie em parcelas maiores,
situagdo em que ¢ encontrada em todas as parcelas. Quando a parcela se torna diminuta, a
espécie apresenta tendéncia ao agrupamento. Isto acontece, pois parcelas menores identificam
menores agrupamentos dos individuos, enquanto unidades maiores conseguem identificar
apenas grandes agrupamentos, quando presentes, compativeis com o proprio tamanho da
parcela.

Diferindo substancialmente destes resultados, Kanieski et al. (2009) atribuiram ao
pinheiro o padrio agregado de distribuicdo espacial, por meio do Indice de Morisita, aplicado
com parcelas de 10.000 m? em uma floresta nativa em Sao Francisco de Paula — RS.

A visualizagdo de suas 1.048 ocorréncias em 2002 ¢ dada na Figura 18, bem como a

estimativa de intensidade por kernel.
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Figura 18. Padrdo pontual (a) e estimativa da intensidade (b) para Araucaria angustifolia.
Fonte: O autor (2012).

Araucaria angustifolia ¢ uma das espécies mais frequentes da FOM, bem como uma
das espécies que apresentam maior regularidade na dispersdo de individuos. Na Figura 18b,
existem agrupamentos nos blocos 1, 3, 5, 8, 9, 17 e 19. Uma redu¢do na intensidade foi
observada nos blocos 4 e 25.

Nao se pdde notar qualquer relagdo entre altitude e solos na presenga da espécie.
Apear disso, tém sido relatadas preferéncias a solos profundos, fridveis, porosos, bem
drenados e com boa capacidade de retencdo de agua (CARVALHO, 2003). Nao obstante a
profundidade de solos ser dada como a caracteristica principal para o sucesso de Araucaria
angustifolia, ¢ possivel que em nenhuma regido da area de estudo as condigdes de solo sdo
desfavoraveis a regeneragdo e ao desenvolvimento da espécie.

Quanto a classificacdo apresentada por Rode (2008), existe evidente relacdo entre o
grupo III, caracterizado pela espécie Nectandra grandiflora, e uma maior ocupagdo por
Araucaria angustifolia. Tal relagdo parece sugerir que, além da N. grandiflora, A. angustifolia
tem papel fundamental na formagdo do grupo, e além disso, forca investigagcdes sobre a
existéncia de associacdo entre as duas espécies. Este assunto sera aprofundado no topico
4.2.6.1.

O crescimento do pinheiro ¢ bastante irregular para as varias regides em que ocorre

(CARVALHO, 2003; HESS e SCHNEIDER, 2009), tornando-se importante também verificar
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como a altura e o diametro variam em fung¢do das condi¢des do solo, do clima, da altitude e da

declividade.

4.2.2.2 Efeitos de segunda ordem

Para avaliagdo dos efeitos de segunda ordem, sdo apresentados os resultados da fungao
K de Ripley (transformada) com envelopes de 0,01% de probabilidade, criados a partir de
19999 simulacdes (Figura 19).
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Figura 19. Fun¢ao K de Ripley para Araucaria angustifolia.
Fonte: O autor (2012).

Na Figura 19, a linha continua mostra o valor da funcdo para o padriao pontual
observado (na legenda, Obs). A linha pontilhada vermelha indica o valor tedrico para a
Hipotese de Completa Aleatoriedade Espacial (Teo), enquanto que a area sombreada retrata
aos limites estimados para esta hipotese (Env).

O padrao de distribuicdo da espécie apresentou agrupamento em escalas a partir de 4
metros. Tal resultado pode decorrer do tipo de dispersao das sementes, predominantemente
em funcdo da gravidade (dispersdo barocorica), as quais tendem a cair e germinar proximas a
arvore mae, em uma distancia maxima de 80 m, segundo Carvalho (2003). Este fato também
indica a capacidade da espécie em se desenvolver em ambientes sombreados, sob a copa das

arvores adultas. Isto estd de acordo com a pesquisa de Inoue, Galvao e Torres (1979), na qual
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puderam demonstrar a adaptabilidade fisiologica do pinheiro as condi¢des de luminosidade do
ambiente, sendo alcancadas as maiores taxas de capacidade fotossintética por mudas
cultivadas sob sombreamento. Outras pesquisas, no entanto, indicam o contrario. Para Inoue e
Torres (1980), sdo em locais abertos, como clareiras, que um maior nimero de nascedicas da
espécie atinge a idade adulta, diferentemente do que ocorre em nichos sombreados.

A forma de dispersao de sementes possivelmente prevalece sobre a demanda por
luminosidade ao influenciar o padrdo de distribuicdo da espécie, pelo menos nas escalas
avaliadas. Com efeito, tal constata¢do sugere a importancia de amostragens abrangendo areas
maiores e preferencialmente retangulares ou quadradas, permitindo que sejam analisadas
escalas maiores. Segundo Inoue, Galvao e Torres (1979), em ambientes abertos a araucaria
pode ter sucesso em se estabelecer como planta colonizadora. Acredita-se que tal processo de
colonizagdo possa ser retratado na avaliacdo de amostragens maiores.

A analise pela funcdo K de Ripley em sua forma univariada ¢é restrita a competi¢ao
intraespecifica. Desta forma, mecanismos complexos que influenciam o padrdo espacial de
Araucaria angustifolia podem ser de dificil compreensdo. Basta reconhecer que a floresta ¢
dominada pela espécie, que causa mudangas na vegetagdo do subdossel, e enfim, este
conjunto complexo de espécies termina por sombrear as nascedicas do proprio pinheiro.

A distribuicdo espacial da araucaria foi estudada por Anjos et al. (2004), tendo a
espécie apresentado diferentes padrdes nas varias areas avaliadas. No entanto, demonstrou-se
a predominancia do padrdo agregado, para uma distancia de até 60 metros. Rode (2010)
estudando a fungdo K de Ripley na FLONA de Irati, obteve para blocos selecionados um
padrdo predominantemente aleatorio para Araucaria angustifolia, com picos de agregacao.
Apesar de ter utilizado técnicas diferentes (fungdo K de Ripley para processos homogéneos),
a comparacdo pode ser valida, ja que area estudada era pequena.

A distorcao do envelope de confianca pode ser devida a intensidade variante ao longo
da area de estudo, bem como em virtude da correcdo aos efeitos de borda implementados, o
que pode fazer com que o valor tedrico da fungcdo deixe de ser zero para completa

aleatoriedade espacial.
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4.2.3 Ocotea odorifera

4.2.3.1 Efeitos de primeira ordem

O indice de agrega¢do de McGuinnes para Ocotea odorifera é exposto na Tabela 3.

Tabela 3. indice de McGuinnes para Ocotea odorifera.

Area da parcela (m?) IGA Classificacdo IGA
10.000 20,94 Agregada
2.500 8,47 Agregada
500 2,79 Agregada

*Valor inexistente (LN(0)).
Fonte: O autor (2012).

De acordo com o indice, a espécie exibe agregacdo em todos os tipos de parcela. Estes
resultados mantém concordancia com outros trabalhos. Cetnarski Filho e Nogueira (2004)
utilizaram o indice de Morisita em uma floresta do municipio de Tijucas do Sul — PR, obtendo
valores que comprovam o carater agregado da espécie. Vidal (2000), em sua dissertagdo,
também chegou as mesmas conclusdes a respeito do padrao espacial de Ocotea odorifera, em
amostragem no municipio de Céssia — MG.

A espécie, a despeito do grande nimero de individuos amostrados (1.287 em um total
de 14.073 arvores na floresta), apresenta frequéncia mais baixa que as demais selecionadas
neste estudo, como consequéncia do carater agregado que apresenta. O padrdo de distribuicao

da espécie pode ser mais bem compreendido com a Figura 20.
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Figura 20. Padrao pontual (a) e estimativa da intensidade (b) para Ocotea odorifera.
Fonte: O autor (2012).

A Figura 20 ilumina o carater agregado da espécie, nitidamente restrita a partes da area
amostrada, com grandes agrupamentos. Carvalho (2003) explorou este aspecto, afirmando que
a dispersdo de Ocotea odorifera ¢ irregular e descontinua, formando povoamentos densos em
certas areas, sendo rara e inexistente em outros lugares. Resta a tentativa de explicar a
localizag@o dos agrupamentos, e com isso descrever as preferéncias ecologicas da espécie.

A posicdo do agrupamento compreende os blocos do nimero 7 ao 11, estendendo-se
aos blocos 20 e 21 da éarea amostrada. No bloco 15, novamente emerge um pequeno
agrupamento.

Ao visualizar a distribui¢do de Ocotea odorifera na Figura 21, é marcante o
posicionamento da espécie nas areas mais altas e bem drenadas. Este comportamento ¢
explicado por Lorenzi (2008), para quem a espécie ¢ xerofita, se adaptando melhor ao alto das
encostas, em solos rasos e de rapida drenagem. Contrapondo parcialmente esta afirmacgao,
Carvalho (2003) declarou que a espécie cresce melhor em solos férteis, porém profundos, com
drenagem boa e textura argilosa. O mesmo autor acrescentou que a espécie ¢ exigente em
relagdo ao solo, indicando alta fertilidade quimica. No entanto, ndo se pode observar
preferéncia da espécie por qualquer tipo de solo presente na area de estudo, sendo por aqueles
bem drenados (regides mais elevadas). E importante constatar que os dois agrupamentos

citados sdo separados geograficamente por um pequeno corrego (bloco 14) e a correspondente
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depressdo no terreno. Isto parece indicar alguma forma de relagdo entre ambos os

agrupamentos, constituindo o corrego uma barreira ao desenvolvimento da espécie.
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Figura 21. Intensidade de O. odorifera (a) Modelo Digital de Elevacao (b).
Fonte: O autor (2012).

A visualizacdo da intensidade de ocorréncia da espécie ¢ também coerente com a
classificagdo de Rode (2008), em que Ocotea odorifera discrimina o grupo III, dada a

distribuigdo geografica que assume.

4.2.3.2 Efeitos de segunda ordem

Em seguida, sdo expostos os resultados da funcdo K de Ripley transformada, com
envelopes criados com 19999 simulacdes, conferindo um nivel alfa de 0,01% de

probabilidade (Figura 22).
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Figura 22. Funcdo K de Ripley para Ocotea odorifera.
Fonte: O autor (2012).

A Figura 22 evidencia efeitos de segunda ordem que geram aleatoriedade no padrao de
distribuicdo da espécie em escalas de até 23 metros, além desta escala o padrao espacial se
torna agregado.

Para Odum (2010), o padrdo aleatorio pode ser o resultado de multiplos pequenos
fatores que influenciam o padrdo de distribui¢do espacial. Um conjunto de fatores pdde ser
considerado neste caso.

De acordo com Reitz, Klein e Reis (1978)°, citados por Inoue, Roderjan e Kuniyoshi
(1984), Ocotea odorifera ¢ uma espécie ciofita quando jovem, portanto as nascedicas sdo
adaptadas a crescerem no interior da mata sombria e imida. Segundo os mesmos autores, esse
fato deve ter sido responsavel pelo fracasso nas tentativas de reflorestamento da espécie em
campo aberto, e além disso, ndo ser possivel constatar a regeneragdo da espécie nas matas
secundarias e capoeirdes. Esta caracteristica em si tende a produzir padrdes de agregacdo, ja
que proximas as arvores-mae, as nascedigas encontram um ambiente devidamente sombreado
para se desenvolverem. A Figura 22, ndo obstante, indica a atuag¢do de outros processos.

Uma fonte de regularidade pode ser produzida por efeitos alelopaticos, conforme
reportado por Carmo, Borges e Takaki (2007), os quais investigaram os efeitos de extratos
aquosos de Ocotea odorifera sobre a germinabilidade das sementes, desenvolvimento do

sistema radicular e da parte aérea, teor de clorofila da parte aérea e respiragdo das células

3 REITZ, P.R. ; KLEIN, R.M. ; REIS, A. Projeto Madeira de Santa Catarina. Itajai, Herbario Barbosa
Rodrigues, 1978. 320 p.
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radiculares de plantulas de sorgo, concluindo-se que as substancias causaram alteragdes
metabolicas e morfologicas significativas nas plantas de sorgo, podendo ocorrer efeitos
similares sobre outras espécies vegetais na vizinhanca de O. odorifera.

Aceitando-se a hipdtese de que o padrdo ¢ influenciado por substancias alelopaticas,
pode-se crer que em distancias maiores o efeito dessas substancias diminui, mantendo-se
ainda o efeito da dispersdao de sementes, que se manifesta pela agregagdo em escalas acima de
24 metros.

Rode (2010) obteve resultados semelhantes, ao avaliar a funcdo K de Ripley

homogénea, com predominancia de agregacao para Ocotea odorifera.

4.2.4 Ilex paraguariensis

4.2.4.1 Efeitos de primeira ordem

O indice de agregacdo de McGuinnes para erva-mate ¢ apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. indice de McGuinnes para Ilex paraguariensis.

Area da parcela (m?) IGA Classificacdo IGA
10.000 * Uniforme
2.500 * Uniforme
500 1,3 Tendéncia de agrupamento

*Valor inexistente (LN(0)).
Fonte: O autor (2012).

A espécie apresenta forma semelhante a Araucaria angustifolia de distribuicao
espacial, estando presente em todas as parcelas maiores de 500 m? Esta regularidade ¢
acompanhada por alta frequéncia dentro da area amostrada. A espécie contava com 1484

individuos em 2002, que podem ser visualizados na Figura 23.
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Figura 23. Padrao pontual (a) e estimativa da intensidade (b) para llex paraguariensis.
Fonte: O autor (2012).

A Figura 23 exemplifica a regularidade na dispersdo da espécie, ainda que em maior
concentragdo em certas areas. Estas concentragdes ndo puderam ser relacionadas a influéncias
diretas do solo. Apesar disso, para Carvalho (2003), Ilex paraguariensis ocorre naturalmente
em solos de baixa fertilidade, com baixos teores de cations trocaveis e altos teores de
aluminio e pH &cido.

A presenga da espécie em toda a area de estudo pode ser explicada, ja que a espécie €
escidfita (LORENZI, 2008), sendo propicio o seu desenvolvimento abaixo da copa das
araucarias e outras espécies dominantes presentes em toda a 4rea de estudo. No entanto,
configura-se uma leve redugdo na intensidade da espécie nas mesmas regides em que Ocotea
odorifera possui maior concentragdo (Figura 24). Ainda sdo necessarios mais estudos para
comprovar alguma relacdo entre as espécies, porém, sabe-se da producdo de substancias

alelopaticas pela Ocotea odorifera, para as quais a erva-mate pode ter sensibilidade.
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Figura 24. Intensidade de /. paraguariensis (a). Intensidade de O. odorifera (b).
Fonte: O autor (2012).

Esta aparente relagdo entre as espécies pode ter origem tdo somente em funcdo das
caracteristicas do solo. Conforme exposto, a erva-mate se estabelece em solos de baixa
fertilidade, com niveis baixos de cations trocaveis e acidos, enquanto a canela-sassafras tem
preferéncia por solos férteis e bem drenados.

A espécie ndo parece fazer correspondéncias com quaisquer grupos nos trabalhos de
Rode (2008) e Roik ef al. (2011), a regularidade da espécie em todas as partes da regido

amostrada, ainda que com variacdes, pode ser a explicacdo mais razodvel para isto.

4.2.4.2 Efeitos de segunda ordem

A dependéncia espacial para o estabelecimento de llex paraguariensis foi verificada
com a fun¢do K de Ripley transformada e a significancia foi testada por meio de 19999

simulagdes (a = 0,01%) (Figura 25).
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Figura 25. Funcao K de Ripley para llex paraguariensis.
Fonte: O autor (2012).
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A Figura 25 mostra que a espécie apresenta agregacao de seus individuos em escalas

acima de 4 metros. A aproximagdo das arvores de Ilex paraguariensis pode ser explicada pelo

fato de a espécie ser ombrofila, o que faz com que as sementes tenham mais sucesso em se

transformarem em 4arvores quando sombreadas por individuos ja estabelecidos da espécie.

Outra hipotese refere-se ao fato das sementes serem disseminadas por passaros (LORENZI,

2008), em que as sementes sdo ingeridas e posteriormente defecadas nas redondezas da arvore

mae.

Na pesquisa de Rode (2010), a espécie descreveu comportamento semelhante a este,

ou seja, aleatoriedade em menores escalas e agregacdo em maiores escalas, verificando-se

compatibilidade entre as pesquisas.
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4.2.5 Ocotea porosa

4.2.5.1 Efeitos de primeira ordem

Na Tabela 5 esta o indice de agregacdo de McGuinnes para imbuia.

Tabela 5. indice de McGuinnes para Ocotea porosa.

Area da parcela (m?) IGA Classificacdo IGA
10.000 8,96 Agregada
2.500 3,73 Agregada
500 1,63 Tendéncia ao agrupamento

*Valor inexistente (LN(0)).
Fonte: O autor (2012).

A espécie ¢ dada como agregada para parcelas maiores, com tendéncia ao
agrupamento em parcelas menores. Estas mudancas ocorrem em direcdo contraria ao
observado para Araucaria angustifolia e Ilex paraguariensis, quando parcelas menores
indicaram padrdes menos uniformes que parcelas maiores.

A espécie ¢ menos frequente que as anteriores, contendo 428 individuos nos 25

hectares amostrados (Figura 26).
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Figura 26. Padrao pontual (a) e estimativa da intensidade (b) para Ocotea porosa.
Fonte: O autor (2012).
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Do mesmo género da canela-sassafras, a imbuia apresenta modo semelhante de
agregacdo de seus individuos, embora pareca apresentar diferentes preferéncias. Avaliando-se
a altitude em que a espécie ocorre, observa-se que, ao contrario de Ocotea odorifera, seus
individuos estdo localizados predominantemente em regides médias e baixas da area de
estudo, ainda que o agrupamento do bloco 9 seja uma excecdo a esta hipotese (Figura 27).

Outro fato a ser constatado ¢ que a espécie possui maior nimero de individuos nos
blocos 5, 24 e 25, em 4reas bastante abertas, mas tomadas por taquaras (Figura 27c). Este
comportamento confirma a afirmacdo de Lorenzi (2008), de que a planta apresenta

comportamento de pioneiras, infiltrando-se em matas abertas e capoeirdes.
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Figura 27. Intensidade de O. porosa (a). Modelo Digital de Elevagao (b). Intensidade da floresta. (c)
Fonte: O autor (2012).
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Finalmente, a espécie ndo mostrou preferéncias em relacdo a determinado tipo de solo,
corroborando Carvalho (2003), para quem Ocotea porosa ocorre em diversos tipos de solos,

tanto com altas quanto baixas taxas de fertilidade.

4.2.5.2 Efeitos de segunda ordem

A medida do segundo momento reduzido ¢ apresentada na Figura 28, com envelopes

delimitados por 19999 simulagdes (o = 0,01%).
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Figura 28. Funcdo K de Ripley para Ocotea porosa.
Fonte: O autor (2012).

Os individuos da espécie aparecem em distancias superiores ao esperado por acaso,
indicando repulsdo nas escalas analisadas. Segundo Odum (2010), as arvores florestais que
alcancaram uma altura suficiente para formar parte do dossel podem apresentar distribuicao
uniforme, porque a competi¢do por luz solar ¢ tdo grande que as arvores tendem a se espagar
em intervalos mais "regulares do que aleatérios". Este efeito pode ser mais evidente em
determinadas espécies florestais. Lorenzi (2008) afirma que Ocotea porosa ¢ helidfita, dando
maior respaldo a essa hipotese.

De acordo com os relatos de Inoue, Roderjan e Kuniyoshi (1984), encontra-se na
floresta intensa regeneracdo natural de imbuia, dada a abundante frutificagdo. O ambiente
dentro da floresta ¢ pouco iluminado, onde mudas novas (até 40-50 cm de altura)

desenvolvem-se satisfatoriamente, sendo portanto tolerantes ao sombreamento nesta fase. Sao
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poucos, porém, os individuos que sobrevivem, pois ¢ raro encontrar-se exemplares maiores
(acima de 1 metro de altura), o que indica uma possivel mudanga de comportamento com
relagdo a luminosidade.

Assim, os resultados da fun¢do K de Ripley estdo em concordancia com o que dizem
esses autores, ou seja, podem representar esta maior probabilidade de sucesso das nascedicas
em locais mais iluminados, afastados das arvores adultas da espécie, dando origem ao padrao
uniforme.

Rode (2010) obteve resultados opostos quando avaliou Ocotea porosa com a fungdo K
de Ripley homogénea. Estas diferencas normalmente ocorrem quando se compara os
resultados de diferentes fungdes, porque parte da agregacdo observada na funcdo K de Ripley

para o caso homogéneo ¢ atribuida aos efeitos de primeira ordem no caso heterogéneo.

4.2.6 Nectandra grandiflora

4.2.6.1 Efeitos de primeira ordem

A canela-amarela apresenta grandes divergéncias com rela¢do ao indice de agregacao

de McGuinnes, conforme o tamanho da parcela utilizada para analise (Tabela 6).

Tabela 6. indice de McGuinnes para Nectandra grandiflora.

Area da parcela (m?) IGA Classifica¢do IGA
10.000 * Uniforme
2.500 2,15 Agregada
500 1,45 Tendéncia ao agrupamento

*Valor inexistente (LN(0)).
Fonte: O autor (2012).

A espécie aparece em todas as parcelas de um hectare, com isso, € considerada como
de distribuicdo uniforme neste caso. Quando a parcela ¢ quatro vezes menor, a espécie ¢
considerada agregada pelo indice. Este comportamento varidvel em relacdo ao tamanho da
parcela afeta significativamente comparacdes entre trabalhos, prejudicando a objetividade do
indice. O tamanho de parcela tem sido objeto de preocupacdo na aplicagdo dos indices de

dispersdo, conforme Gonzalez-Andujar, Gonzalez-Diaz e Navarrete (2007).
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A Figura 29 traz maiores detalhes sobre o padrao de dispersdo dos 884 individuos da

espécie observados em 2002.
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Figura 29. Padrao pontual (a) e estimativa da intensidade (b) para Nectandra grandiflora.
Fonte: O autor (2012).

Nao se pode constatar a preferéncia da espécie por habitats baixos ou elevados,
ocorrendo agrupamentos independentemente da altitude. Por outro lado, o agrupamento do
bloco 14 pode ser atribuido a presen¢a de um corpo hidrico que atravessa a area inventariada
nesta regido.

Na area de estudo, a espécie se localiza principalmente em regides com cambissolo
héplico Ta distrofico tipico, conforme a Figura 30b. Este tipo de solo se distingue dos demais
Cambissolos amostrados por conter um maior teor de aluminio extraivel (EMBRAPA, 2006).
Carvalho (2010) mencionou que a espécie € encontrada naturalmente em varios tipos de solos.
Em plantios, tem crescido melhor em solos de fertilidade alta, bem drenados e com textura
argilosa.

A espécie ¢ dada por Rode (2008) como responsavel por caracterizar o grupo III em
seu estudo, e pode-se comprovar este fato pela distribuicdo geografica que assume. Apesar
disso, fica claro que a espécie Araucaria angustifolia também possui maiores concentragcdes

de individuos nas localidades do grupo III, incitando as comparag¢des com a Figura 30c.
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Verifica-se a compatibilidade entre os habitats das duas espécies, ainda que existam

regides onde maiores concentracdes de cada espécie ocorrem de forma independente.
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Figura 30. Intensidade de N. grandifiora (a). Classificagdo de solos (b). Intensidade de 4. angustifolia
(©
Fonte: O autor (2012).

Uma forma objetiva para verificagdo de dependéncia na localizagdo das duas espécies
¢ a aplicacdo da fun¢do K de Ripley para o caso bivariado. De fato, na pesquisa de Rode et al.
(2010) este teste foi aplicado e apontou completa independéncia espacial entre as espécies,
mas area de um hectare estudada pode ter sido insuficiente para contemplar efeitos de larga

escala.
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4.2.6.2 Efeitos de segunda ordem

O grafico da funcdo K de Ripley transformada ¢ mostrado na Figura 31, os envelopes

foram produzidos a partir de 19999 simulagdes - um nivel alfa de probabilidade de 0,01%.
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Figura 31. Funcdo K de Ripley para Nectandra grandiflora.
Fonte: O autor (2012).

A espécie tende a se agrupar em escalas acima de 4 metros. Lorenzi (2008) ndo
definiu a tolerdncia da espécie em relacdo a luminosidade, embora a andlise apresentada
indique melhor desenvolvimento de nascedigas em locais sombreados, proximos a arvore-
mae. Estas caracteristicas sdo compativeis com o afirmado por Carvalho (2010), em que a
espécie foi reportada como secundéria tardia até climax tolerante a sombra, ocorrendo em
agrupamentos (CARVALHO et al., 2008) e em clareiras com menos de 60 m*> (COSTA e
MANTOVANI, 1992°, citados por CARVALHO, 2010). Carvalho (2010) complementou
ainda que a espécie ¢ semi-heliofila, tolerando sombreamento de baixa intensidade na fase
juvenil. Outra assertiva que se refere aos plantios puros a pleno sol, os quais ndo sdo
recomendados, o que reforca a hipotese de que o padrao espacial ¢ afetado pelo

sombreamento das plantas vizinhas.

4COSTA, M.P. da; MANTOVANI, W. Composi¢do e estrutura de clareiras em mata Mesofila na Bacia de Sao
Paulo — SP. Revista do Instituto Florestal, Sdo Paulo, v. 4 pt. 1, p. 178-183, mar. 1992. Edigao dos anais do 2°
Congresso Nacional sobre Esséncias Nativas, 1992, Sao Paulo.
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4.2.7 Casearia decandra

4.2.7.1 Efeitos de primeira ordem

A Tabela 7 expoe os valores obtidos para o indice de agregacdo de McGuinnes para

Casearia decandra.

Tabela 7. indice de McGuinnes para Casearia decandra.

Area da parcela (m?) IGA Classificacdo IGA
10.000 * Uniforme
2.500 2,00 Tendéncia ao agrupamento
500 1,32 Tendéncia ao agrupamento

*Valor inexistente (LN(0)).
Fonte: O autor (2012).

A variacdo entre uniformidade e tendéncia ao agrupamento, demonstrada pelo indice,
pode ser explicada pelo tamanho dos agrupamentos formados pela espécie. Casearia
decandra ¢ secundaria (LORENZI, 2009), registrando os valores mais baixos de dominancia
relativa dentre as espécies deste estudo. Apesar disso, um alto grau de incidéncia ¢ observado

em toda a amostra, com 876 individuos em 2002 (Figura 32).
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Figura 32. Padrdo pontual (a) e estimativa da intensidade (b) para Casearia decandra.
Fonte: O autor (2012).
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A espécie ocorre em regides variadas da amostra, tendo maiores concentracdes em

regides com médias e altas altitudes, em Cambissolo héplico alitico tipico (Figura 33).
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Figura 33. Intensidade de C. decandra (a). Modelo Digital de Elevacao (b). Classificacao de solos
(c).
Fonte: O autor (2012).
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Para a identificacdo dos fatores ou da combinag¢do de fatores associados ao padrdo
observado sdo necessarios outros estudos. Uma possibilidade ¢ a avaliacdo individual de cada
atributo do solo sob a area estudada, a fim de evidenciar a existéncia de relagdes e discriminar
quais atributos sdo limitantes ao desenvolvimento da espécie.

Segundo Klein e Sleumer (1984)°, citados por Carvalho (2010), a espécie ocupa

naturalmente solos muito imidos de varzeas ou solos compactos.

> KLEIN, R.M.; SLEUMER, H. O. Flacourtiaceas. Itajai: Herbario Barbosa Rodrigues, 1984. 96 p.
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4.2.7.2 Efeitos de segunda ordem

Os efeitos de segunda ordem foram estudados pela funcdo K de Ripley, com

envelopes criados a partir de 19999 simulacdes (o = 0,01%) (Figura 34).
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Figura 34. Funcdo K de Ripley para Casearia decandra.
Fonte: O autor (2012).

A espécie apresenta distribui¢do aleatéria em todas as escalas analisadas. Para Odum
(2010), este padrao ¢ normalmente o resultado de multiplos fendmenos atuando em conjunto,
tais como fontes de regularidade e agregagdo. Lorenzi (2008) afirmou que a espécie produz
grande quantidade de sementes anualmente, as quais sdo disseminadas por passaros. Além
disso, a espécie ¢ conhecida por ocupar areas abertas que sofreram disturbios (LORENZI,
2008; CARVALHO, 2010). Neste caso, o padrdo observado pode estar relacionado ao
aparecimento de clareiras na mata, assumindo-se que estas ocorram em completa

aleatoriedade espacial.
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4.2.8 Cedrela fissilis

4.2.8.1 Efeitos de primeira ordem

O indice de agrega¢ao de McGuinnes para cedro ¢ apresentado na Tabela 8.

Tabela 8. indice de McGuinnes para Cedrela fissilis.

Area da parcela (m?) IGA Classificacdo IGA
10.000 * Uniforme
2.500 1,40 Tendéncia ao agrupamento
500 1,00 Aleatéria

*Valor inexistente (LN(0)).
Fonte: O autor (2012).

O indice mostra diferentes classificacdes, a depender do tamanho da parcela. A
uniformidade em parcelas de um hectare decorre do fato de a espécie estar localizada em toda
a area. Tendéncias ao agrupamento e aleatoriedade em unidades menores indicam a existéncia
de maiores concentragdes de individuos em determinadas partes da area amostrada. Estas
afirmagdes podem ser avaliadas com auxilio da Figura 35, em que ¢ exposto o padrdo espacial

das 377 arvores da espécie e a estimativa da intensidade.
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Figura 35. Padrao pontual (a) e estimativa da intensidade (b) para Cedrela fissilis.

Fonte: O autor (2012).
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A espécie possui ocorréncia bastante regular sobre toda a area, exceto nas regides
abrangidas pelos blocos 8, 9, 10, 24 e 25. Curiosamente, o tipo de solo nestes blocos ¢
latossolo vermelho distrofico tipico (Figura 36), podendo ser este o fator responsavel pela

baixa concentragdo da espécie nestas areas.
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Figura 36. Intensidade de C. fissilis (a). Classifica¢do de solos (b).
Fonte: O autor (2012).

Segundo Resende, Curi e Santana (1988), os Latossolos apresentam pouco
afloramento de rochas, e em geral apresentam grandes problemas de fertilidade. Em Embrapa
(2006), ¢ explicado que apesar das caracteristicas morfologicas similares entre Latossolos e
Cambissolos, estes se distinguem por apresentarem no horizonte B caracteristicas compativeis
com solos menos evoluidos, como:

— Capacidade de troca de cétions superior a dos Latossolos;
— Maior teor de minerais primarios alteraveis e muscovita;
— Maior teor de silte;
— Relagdo molecular Si0,/Al,05 (Ki) maior que em Latossolos;
— Maior permanéncia da estrutura da rocha original.
Conforme Carvalho (2003), o cedro ocorre predominantemente em solos profundos e

umidos, porém bem drenados e com textura argilosa a areno-argilosa. Nao ¢ favoravel ao seu
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desenvolvimento a presenga de solos rasos ou com camadas de pedras, ou areas de lencol
fredtico superficial. J& para Inoue, Roderjan e Kuniyoshi (1984), exemplares mais
desenvolvidos de cedro mostram nitida preferéncia por solos imidos, nos fundos de vales ao
longo dos rios e baixadas.

Acredita-se que solos com maior teor de silte podem reter menor teor de dgua, e além
disso, facilitar também a drenagem, satisfazendo as necessidades supracitadas. Nao obstante,
uma explicacdo mais detalhada sobre as influéncias do solo sobre Cedrela fissilis s6 pode ser
obtida por meio de estudos sobre a variacdo das caracteristicas do solo sobre o local do
inventario florestal, por exemplo, com a interpolacdio matematica dos dados de solos

coletados.

4.2.8.2 Efeitos de segunda ordem

A funcdo K de Ripley ¢ exposta no Figura 37, contendo envelopes em um nivel alfa de

probabilidade de 0,01% (19999 simulagdes).
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Figura 37. Fun¢do K de Ripley para Cedrela fissilis.
Fonte: O autor (2012).

O grafico indica aleatoriedade na distribui¢do do cedro em todas as escalas avaliadas.
Este comportamento ocorre quando ndo existe ligagdo entre os individuos, ou seja, o

estabelecimento de uma arvore independe espacialmente do estabelecimento de outra arvore.
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Uma possivel origem para o padrdo observado ¢ a dupla forma de dispersdo das
sementes, que se da tanto pela queda das sementes no solo, dentro do fruto, quanto pela agdo
do vento (ALCANTARA et al. 1997, citado por CARVALHO, 2003)6. Além desta hipotese,
sabe-se que Cedrela fissilis ¢ uma espécie pioneira oportunista (LAMPRECHT, 1990),
aproveitando a formacdo de clareiras, com a queda de arvores dominantes, para seu
desenvolvimento (PINAZO, et al., 2008).

Segundo Inoue (1980), citado por Inoue, Roderjan e Kuniyoshi (1984), o cedro ¢ uma
espécie complexa frente aos fatores ambientais, demonstrando experimentalmente a
capacidade elastica de sua adaptagdo fisiologica as condi¢cdes de luminosidade do ambiente,
todavia apresentando maior produtividade sob condi¢des menos intensas de luz. Este ¢ outro
ponto a ser explorado, j4 que apesar de a espécie aproveitar clareiras para seu
desenvolvimento, a regeneracdo ndo parece tdo suscetivel a luminosidade, e com isso o

padrao espacial da espécie ndo sofre interferéncias deste tipo.

6 ALCANTARA, J.M.; VERA, N.; SZCZIPANSKI, L.; EINL, B.; RIOS, R. Andlise de La dispersion de semillas
de cedrela fissilis em El bosque nativo de misiones. yvyrareta, Eldorado, n. 8, p, 16-21, 1997.
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5 CONCLUSOES

- Os resultados obtidos a partir da Estatistica Espacial permitiram investigar as
preferéncias ambientais das espécies avaliadas, bem como complementar as informacdes
provenientes das analises tradicionalmente utilizadas.

- O ambiente natural, com seus diferentes atributos e variaveis mensuraveis, influencia
de forma substancial a distribuicdo de espécies arbdreas; mesmo em escalas de andlise
pequenas, nas quais o clima pode ser descartado como fonte de variagdo. Isso pdde ser
verificado pela comparacdo da densidade de individuos de determinadas espécies e sua
relagdo com o modelo digital de elevacdo e o mapa de solos;

- Algumas espécies avaliadas demonstraram sensibilidade a pequenas variagdes
altimétricas, outras exibiram preferéncias por determinados tipos de solos, e finalmente, uma
parte das espécies demonstrou menor probabilidade de ocorréncia em regides ocupadas por
outras espécies. Além disso, cada espécie foi afetada de forma diferente por cada atributo do
ambiente. Ficou claro que em determinados casos, um dado atributo do ambiente ndo possui
efeito perceptivel sobre uma espécie, porém ¢ determinante no sucesso de outra. Isto pdde ser
exemplificado pelo estudo da Ocotea odorifera, que ficou restrita a regides elevadas da area
de estudo, possivelmente devido a drenagem do solo; este fator, contudo, ndo foi limitante
para Cedrela fissilis, que esteve presente em diferentes altitudes, mas aparentou falta de
adaptag@o em areas com Latossolo vermelho distrofico.

— O uso de métodos de parcela, como o indice de agrega¢do de McGuinnes, se
justifica pela facilidade de aplicagdo, porém, traz poucas informagdes sobre a distribui¢do das
espécies quando comparados com a estimativa da intensidade e funcdo K de Ripley. A
alegada maior objetividade dos métodos de parcela pode ser questionada pela suscetibilidade
dos resultados face ao tamanho de parcela utilizado.

— Foi possivel distinguir dois mecanismos de interferéncia sobre o padrao de
distribui¢ao de espécies, aqueles provenientes do ambiente, como altitude, tipos de solos e
presenca de outras espécies, relacionados aos efeitos de primeira ordem, daqueles que tem
como origem as caracteristicas ecologicas das espécies, tais como tolerdncia a sombra,

dispersao de sementes e competitividade, efeitos de segunda ordem.
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— As caracteristicas das espécies puderam ser relacionadas a interacdes
intraespecificas, com os resultados da fun¢do K de Ripley. Todavia, foi dificil identificar
quais caracteristicas tiveram maior efeito sobre os padrdes, ja que estas se combinam para
formar o padrdo observado. O padrio agregado, no entanto, foi o mais frequente,
possivelmente devido a propagagdo vegetativa ser via sementes. Quando o padrdo foi

diferente, regular ou aleatorio, outros fatores prevaleceram, como a busca por luminosidade.
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6 RECOMENDACOES

O tema estudado traz grandes possibilidades de pesquisa, provenientes da ampliacdo
dos dados a serem utilizados, no refinamento das técnicas e uso de outras técnicas para
comprovar as hipoteses geradas, e finalmente, em um maior detalhamento dos dados e
analises. Especificamente, notou-se que:

— Ao invés da utilizacdo de mapas do tipo de solo, maiores esclarecimentos podem ser
alcancados comparando-se a intensidade de espécies diretamente com atributos do solo, como
profundidade, teor de nutrientes, pH, entre outros;

— O desenvolvimento de uma metodologia para definicdo do raio de analise
(Bandwidth) para a estimativa da intensidade de primeira ordem ¢ essencial para melhorar a
precisdo dos resultados e discussdes subsequentes;

— O aumento do niimero de espécies avaliadas poderia desvendar novas relacdes
interespecificas importantes;

— O ajuste e teste de modelos de distribuicdo espacial para as espécies ¢ um caminho
indicado para comprovar os resultados obtidos;

— A andlise de regressdo espacial tem grande utilidade também para confirmar
resultados. Espera-se que futuramente a regressdo seja utilizada para estimar o potencial de
adaptacdo de determinadas espécies em determinados locais, e que, além disso, constitua em
ferramenta para inferéncias estatisticas nesta area, identificando com precisdo quais fatores

sdo limitantes ao desenvolvimento de espécies e em quais quantidades.
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APENDICE A

Rotina para geracdo da estimativa da intensidade no aplicativo Spatstat/R.
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#Este arquivo descreve os comandos necessarios para gerar as estimativas de intensidade
#por kernel no aplicativo R (www.r-project.org).

#Textos em linhas come¢ando por "#" significam comentarios ou parametros alternativos.
#Arquivos utilizados: polygon.txt e f02araucaria.csv.

#Carrega as bibliotecas necessarias:

library(spatstat)

#Carrega informagdes geométricas da area de estudo:
p<-read.table("d:\\data/flona/polygon.txt",header=T)

A=owin(poly=p)

#Altera para o diretorio das planilhas contendo posig¢des das arvores:
setwd("D:/Data/flona/esp/")

#Carrega arquivo com coordenadas das arvores:
f02araucaria<-read.table("f02araucaria.csv",header=T, sep=";")

#une as informagdes da area de estudo e das coordenadas das arvores para ser analisado
#pelo programa:

araucaria=ppp(f02araucaria$x,f02araucaria$y,window=A4)

#M¢étodo 1 - Densidade escolhida arbitrariamente:

dens=density.ppp(araucaria, sigma=30,eps=1,diggle=TRUE)

# Método 2 - Densidade pelo método de Scott (1992):

#dens=density.ppp(araucaria, sigma=(bw.scott(araucaria)), eps=1,diggle=TRUE)

# Método 3 - Densidade por validad¢do cruzada método de Diggle (1985):
#dens=density.ppp(araucaria, sigma=(bw.diggle(araucaria)), eps=1,diggle=TRUE)
#Exibe diferentes graficos com base em diferentes paletas de cores:

#plot(dens, col=gray.colors(255, start=1, end=0))

#plot(dens, col=rainbow(1024, s =1, v=1, start = 0, end = 0.7, alpha=1))

#plot(dens, col=palette(rich.colors(256, palette="temperature", alpha=1.0, rgb=FALSE,
#plot=FALSE)), cex.axis=1.5)

plot(dens, cex.axis=1.5)

mtext("Eventos esperados por m?)", 4, cex=1.5)

#Fim.
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APENDICE B

Rotina para estimar a fun¢do K de Ripley tranformada no aplicativo Spatstat/R.

#Este arquivo descreve os comandos necessarios para gerar as estimativas da funcio K de
#Ripley no aplicativo R (www.r-project.org).

#Textos em linhas come¢ando por "#" significam comentarios ou parametros alternativos.
#Arquivos utilizados: polygon.txt e f02araucaria.csv.

#Carrega as bibliotecas necessarias:

library(spatstat)

#Carrega informagdes geométricas da area de estudo:
p<-read.table("d:\\data/flona/polygon.txt",header=T)

A=owin(poly=p)

#Altera para o diretorio das planilhas contendo posig¢des das arvores:
setwd("D:/Data/flona/esp/")

#Carrega arquivo com coordenadas das arvores:
f02araucaria<-read.table("f02araucaria.csv",header=T, sep=";")

#une as informagdes da area de estudo e das coordenadas das arvores para ser analisado
#pelo programa:

araucaria=ppp(f02araucaria$x,f02araucaria$y,window=A4)

#Estima a funcdo K de Ripley no caso homogéneo para a espécie:

#K <- Kest(araucaria, nlarge=15000, corretion=c("Ripley"),var.approx=T)

#Exibe o grafico da funcdo K

#plot(K)

# Estima a fun¢do K de Ripley com envelopes de significancia, variagdo da #densidade a
partir de um kernel escolhido arbitrariamente (30 metros de raio):
Kenv=envelope(araucaria, fun=Kinhom, nlarge=15000, correction="Ripley", nsim=19999,
sigma=30, diggle=TRUE, normpower=2)

#Exibe o grafico com envelope:

#plot(Kenv)

#Apresenta a fungao L com distancias subtraidas:

plot(Kenv, sqrt(./pi)-r~r, legend=T, ylab=list("L(r)-r",cex=2), xlab=list("r (metros)",
cex=2),bty="1", xlim=c(0,25), lwd=2, cex.axis=2)

#Fim.




