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RESUMO

O presente trabalho teve como obijetivo caracterizar os padrées de distribuicdo
espacial de espécies arbdéreas da Floresta Ombrdfila Mista e explica-los por
meio de variaveis ambientais. Referente aos efeitos de primeira ordem, a
estimativa de intensidade por kernel evidenciou um comportamento nao
estacionario ao longo da area de estudo, com algumas espécies restritas a
certas regides e outras ocupando de forma heterogénea a area estudada. O
teste de Kolmogorov-Smirnov espacial, teste Qui-Quadrado (para tipo de solo)
e Analise de Deviancia resultaram em influéncia significativa da altitude,
declividade e tipo de solo sobre a ocorréncia das espécies, com excec¢ao de A.
angustifolia, que foi afetada apenas por declividade, e N. grandiflora, que n&o
foi afetada pela elevacdo. Por fim, a analise das curvas de intensidade pela
funcdo rhohat e graficos de barras para solos permitiu avaliar as preferéncias
ambientais de primeira ordem para as espécies, com destaque para O.
odorifera, que concentrou-se em altitudes elevadas e declividades baixas. Os
processos de segunda ordem foram estudados com a fungdo K de Ripley
homogénea uni e bivariada. No caso univariado, as espécies apresentaram
comportamento agregado. Quando pares de espécies foram testados com a
funcao K bivariada, quatro pares apresentaram comportamento semelhante ao
esperado ao acaso, enquanto trés pares mostraram agregacao e trés repulséo.
A espécie Ocotea odorifera demonstrou aparente repulsao com trés das quatro
espécies pareadas. Por sua vez, Nectandra grandiflora apresentou aparente

associagao com llex paraguariensis e Araucaria angustifolia.

Palavras-chave: espécies arbodreas; funcdo k de ripley; padrdo espacial;

analise de deviancia; dependéncia espacial.
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1. INTRODUGAO

O estudo dos padroes de ocorréncia de espécies e dos fatores
subjacentes é fundamental para a ecologia, modelagem da dinamica florestal,
estudos de espécies-chave em trabalhos de recomposigao florestal, inventario
florestal e manejo florestal. O padrdo espacial de plantas e animais € uma
caracteristica importante de comunidades ecoldgicas, e costumeiramente a
primeira observada (LUDWIG e REYNOLDS, 1988).

Por exemplo, ao recompor a vegetacdo de uma area degradada,
algumas espécies poderao ser mais adaptadas ao local, outras podem nao ser
adequadas em funcdo das caracteristicas de solo, drenagem do terreno,
microclima, etc. Além disso, algumas espécies podem impedir o
estabelecimento de outros individuos, devido aos efeitos de alelopatia. E por
fim, algumas espécies podem ser chave para a facilitagcdo do estabelecimento

de outras espécies.

Do ponto de vista do manejo sustentavel dos recursos florestais, como
em concessodes florestais, conhecer os padroes de dispersdo das espécies se
torna essencial ao inventario florestal, permitindo melhorar as estimativas totais
e por espécie. Com isso, evita-se a sobre-exploracdo dos recursos para além

da capacidade de regeneracao das espeécies.

Para Capretz (2004), o padrao espacial das arvores em uma floresta é
influenciado tanto por variaveis abidticas quanto bidticas. Entre as principais
variaveis abibticas estdo o relevo, a disponibilidade de luz, nutrientes e agua, e
a caracterizagao do solo. Entre as variaveis bidticas mais importantes estdo os
processos dependentes da densidade, tais como a competicado intraespecifica
e interespecifica, a herbivoria, a ocorréncia de doengas, a fenologia e
dispersdo de sementes (CAPRETZ, 2004). Ao estudar os processos de
formacado de tais padroes, pode-se relaciona-los respectivamente aos efeitos
de primeira e segunda ordem explicados por Bailey e Gatrell (1995), para os

quais efeitos de primeira ordem se vinculam a variagdo no valor médio do



processo no espagco — uma tendéncia global ou de larga escala; enquanto os
efeitos de segunda ordem resultam da estrutura de correlagdo espacial, ou da
dependéncia espacial no processo; em outras palavras, a tendéncia dos
desvios nos valores do processo a partir de sua média de 'seguirem' uns aos
outros em locais vizinhos — efeitos locais ou de pequena escala
(BAILEY;GATRELL, 1995) .

No caso de espécies florestais, cada arvore pode ser modelada como
um evento em um processo pontual, no qual os padrées de distribuicdo
observados sdo comparados com a esperangca matematica caso o processo
ocorresse ao acaso, ou seja, sob a Hipotese de Completa Aleatoriedade
Espacial — Hcae. A CAE € descrita por Cressie (1993) como o "ruido branco”
dos dados espaciais, representando a total falta de estrutura. Por ser na
estatistica espacial considerada um sinbnimo de um processo homogéneo de
Poisson, ela serve frequentemente como a hipotese nula (Hcae) para testar se
um padrao de pontos possui alguma organizagao espacial ou se € meramente
aleatdrio. Quando o padrao observado difere dessa hipotese, apresentando
distribuicdo agregada ou regular dos eventos, pode-se tracar novas hipoteses

sobre as causas desse comportamento.

Dessa forma, foi realizado o estudo da distribuigdo espacial de espécies
arboreas em uma area de inventario florestal na Floresta Nacional (Flona) de

Irati, compreendendo 25 hectares.

2. OBJETIVO

O objetivo geral foi caracterizar padrbes de distribuicdo espacial das
espécies por meio da visualizagdo, analise exploratéria e modelagem. Os

objetivos especificos séo:

e Visualizar padrdes pontuais de dispersao de espécies florestais;
e explorar padrdes de distribuicdo espacial por meio de Kernel de

Intensidade e fungéo K de Ripley univariada;



e explorar relagdes entre espécies, por meio da fungao K de Ripley
bivariada;

e explicar os padrdes observados por meio de variaveis como topografia,
declividade e tipo de solo.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

A FLONA se localiza nos municipios de lIrati e Fernandes Pinheiro, tendo
fronteiras com Imbituva e Teixeira Soares, no estado do Parana; entre as
coordenadas E=538.2179m a E=549.784,5m e N=7.188.4442m a
N=7.201.876,4m do sistema UTM/Fuso 22. A altitude média do local é de 885

metros (Figura 1).
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo e formato amostral do experimento.



A unidade de conservagdo abrange 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).

A vegetacao presente na area de estudo € representativa da Floresta
Ombrdfila Mista (FOM), tipologia florestal é caracterizada pela presenca e
dominancia do pinheiro (Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze), que apresenta
valores de dominancia, densidade e frequéncia bastante elevados em relagao

as demais espécies.

3.2. Dados

3.2.1. Informagdes das arvores

Os dados do estudo sao provenientes do inventario florestal
permanente de 25 hectares da Floresta Ombrofila Mista da Flona de Irati. O
inventario se iniciou em 2002, com periodicidade de 3 anos. As informacdes

coletadas sao:

e Diametro a Altura do Peito (DAP) das arvores com DAP maior que
10cm;

e Coordenadas cartesianas de cada arvore relativas a parcela;

e Altura de 10 arvores escolhidas aleatoriamente dentro de cada parcela;

e caracteristicas de copa e fitossanidade da arvore.

A cada inventario, registram-se as arvores que atingem 10cm de DAP
(ingresso) bem como a morte de arvores (mortalidade), que deixam de ser

mensuradas.

O arranjo das unidades amostrais € subdividido em: blocos (1 hectare),

parcelas (V4 hectare) e faixas (500 m?).



100 m

50m

P[Pz

P3| Pe

Figura 2 - Esquema de um bloco - divisdes em parcelas e faixas. Fonte: RODE, 2008.

A partir das planilhas de inventario, as arvores foram representadas

espacialmente por pontos em um SIG, e posteriormente georreferenciadas.

3.2.2. Informagdes Topograficas e Edaficas

As variaveis topograficas da area de estudo (Modelo Digital de Elevagao
e declividade) foram obtidas em formato raster do banco de dados
geomorfométricos TOPODATA (VALERIANO, 2008), elaborado pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Estes dados sao derivados da missao
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), reamostrados de sua resolugéo
original de 3 arc-segundos (~90 m) para 1 arc-segundo (~30 m) através de

krigagem.

O solo da area de estudo foi caracterizado com base em 16 amostras
(trincheiras), as quais passaram pela descricdo morfolégica e as analises
quimicas e fisicas, permitindo a classificagdo de acordo com metodologia da
Embrapa (2006). Informacbes sobre o levantamento e o respectivo mapa
constam no Relatério Técnico elaborado pela UNICENTRO e IAPAR a pedido
do Dr. Figueiredo Filho (UNICENTRO, 2011 - ndo publicado). A partir do
relatério técnico, os limites de cada tipo de solo foram representados por

poligonos em um SIG e georreferenciados (Figura 3).



Para garantir a coeréncia geométrica entre as diferentes fontes de
dados, estabeleceu-se um grid de referéncia com resolugdo espacial de 1
metro, baseado na extensdo vetorial do levantamento de solos. As variaveis
continuas de topografia (elevacdo e declividade), provenientes do banco de
dados Topodata (VALERIANO, 2008), foram reprojetadas para o sistema de
coordenadas UTM (Zona 22S, SIRGAS2000) e reamostradas para a resolugao
de 1 metro por interpolacdo bilinear. A variavel de classes de solo foi
rasterizada na mesma resolugao, servindo como mascara binaria para definir a
janela de observacéo para as analises subsequentes. O pacote R e a biblioteca

terra foram utilizados para manipulagdo matricial e vetorial (HIUMANS, 2023).
3.3. Métodos
Na Figura 3, é apresentado o fluxograma metodolégico:
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Figura 3. Fluxograma metodoldgico.

Apds a preparacao dos dados, o primeiro passo da analise espacial foi a
visualizagdo do padrao pontual de distribuicdo das arvores na area de estudo,

permitindo identificar agrupamentos, regides com poucas arvores.



Em seguida, foram analisados os efeitos de primeira e segunda ordens.
Os efeitos de primeira ordem s&o globais ou de larga escala, correspondendo a
variagbes do valor médio do processo no espacgo. Ja os efeitos de segunda
ordem resultam da estrutura de correlacdo 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).

3.3.1. Efeitos de primeira ordem

3.3.1.1. Estimativa de densidade por kernel.

Em seguida, buscou-se estimar os efeitos de primeira ordem para as 5
espécies mais numerosas na area de estudo. Os efeitos de primeira ordem sao
descritos pela intensidade A de um processo pontual espacial, que é definida
matematicamente como um limite, ja que pode ser considerada uma fungéo de
pontos no dominio com base em uma area (SCHABENBERGER e GOTWAY,
2005).

A(s) = lim (W) (1)

|ds|—0 |ds|

Em que, #(.) € o operador numero de eventos, E(.) € a esperanca

matematica, e ds denota uma area infinitesimal em Rd centrada no ponto s.

Para a estimativa de intensidade, utilizou-se um Kernel Gaussiano.
Segundo Baddeley, Rubak e Turner (2015), essa técnica suaviza a localizagéo
discreta das arvores, transformando o padrao pontual em uma superficie de
densidade. O método opera através da convolugdo de um nucleo simétrico
sobre os eventos, onde o valor de densidade em qualquer localidade é

determinado pela contribuigdo acumulada dos pontos adjacentes (BAILEY;



GATRELL, 1995). O produto gerado permite visualizar hotspots e inferir a

probabilidade de ocorréncia da espécie na area de estudo.

Os parametros do kernel sédo: tamanho da célula da grade, raio de
influéncia (bandwidth ou t) e tipo de corregéo aos efeitos de borda. O tamanho
das células da grade interfere na resolugdo 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 entédo subdividida em 250.000 células. O raio
de influéncia t foi definido empiricamente, contudo, foram avaliados os
métodos descritos em Diggle (2003), Scott (1992), e regras mais simples,
citadas por Cressie (1993) e Bailey e Gatrell (1995). Tais metodologias, porém,
foram desenvolvidas para uso em areas mais compactas, dificultando a
aplicagdo na area amostrada. Em vista disso, optou-se pelo uso de um raio de
analise de 30 metros, julgando-o mais adequado de acordo com a apreciagao

visual do resultado.

A execugdo computacional foi realizada no ambiente R utilizando a
funcdo density do pacote spatstat (BADDELEY; RUBAK; TURNER, 2015). A
correcao dos efeitos de borda foi implementada através do argumento diggle =
TRUE, que aplica o método de corregdao multiplicativa proposto por Jones
(1993) e Diggle (2010). Este método compensa a perda de massa do kernel
nas fronteiras da janela de amostragem, dividindo a estimativa bruta pela
integral do kernel dentro da area de estudo, proporcionando maior acuracia nas
bordas da parcela (BADDELEY et al., 2022).

3.3.1.2. Investigando a dependéncia da intensidade em relagcdo a

Declividade, Elevacgao e Tipo de Solo

A anadlise de dependéncia da intensidade busca entender como uma
covariavel afeta a probabilidade de um evento ocorrer. De acordo com

Baddeley et al., (2015), em qualquer localizacdo espacial u, seja Alu) g

intensidade do processo pontual, e Z(u) o valor da covariavel. Podemos
assumir que:
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A(w) = p(Z(u)) (2)

onde P ¢é uma funcdo que queremos investigar, a qual nos indica como a
intensidade dos pontos depende do valor da covariavel.

A estimacdo nao paramétrica de P esta intimamente ligada a
estimacdo de uma densidade de probabilidade a partir de dados amostrais
enviesados e a estimacdo de densidades relativas (BADDELEY; RUBAK;
TURNER, 2015).

Para investigar a dependéncia espacial entre a distribuicdo das espécies
e as variaveis ambientais, primeiro foram feitos testes de independéncia
espacial e depois a analise de deviancia, complementados pela visualizagao
das curvas de intensidade (altitude e declividade) e grafico de barras (tipos de
solo).

3.3.1.2.1. Testes de Independéncia Espacial

Para as covariaveis continuas (elevagéo e declividade), aplicou-se o
teste de Kolmogorov-Smirnov espacial, avaliando a hipotese nula de que a
distribuicdo da covariavel nos locais de ocorréncia dos pontos é idéntica a sua
distribuicdo em toda a area de estudo (BERMAN, 1986).

Para a covariavel categorica tipos de solo, utilizou-se o teste
Qui-Quadrado baseada em contagem por quadrantes, testando a hipétese de
homogeneidade da intensidade entre os diferentes tipos.

3.3.1.2.2. Analise de Deviancia:

A magnitude e a significancia da associagéo ecoldgica foram verificadas
por meio da Analise de Deviancia, utilizando o Teste de Razao de
Verossimilhanca, conforme descrito por Warton e Shepherd (2010).

Para tanto, compara-se o ajuste de Modelos de Processo Pontual (PPM)
nulo (intensidade constante/homogénea - Processo de Poisson Homogéneo) e
alternativo (intensidade dependente da covariavel - Processo de Poisson
Nao-Homogéneo) para cada espécie. Na hipdtese alternativa, a intensidade de

11



primeira ordem M%) & modelada como uma funcao log-linear das covariaveis

ambientais (BADDELEY et al., 2015). Abaixo, apresenta-se o modelo adotado:

log(A(u)) = Bo + B1 - Covariavel (3)

Aqui, a forma logaritmica evita valores negativos de intensidade.

Como resultado do Teste de Razao de Verossimilhanga, considerou-se
estatisticamente significativo um valor de p < 0,05 na rejeicdo do modelo nulo
(CAE).

A andlise exploratéria foi complementada pela fungéo rhohat, que estima
a dependéncia da intensidade do processo pontual em relagéo as covariaveis
através de suavizacao por kernel (BADDELEY; RUBAK; TURNER, 2015).

3.3.2. Efeitos de segunda ordem

3.3.2.1 Funcgao K de Ripley univariada

As propriedades de segunda ordem, ou dependéncia espacial do
processo pontual, envolvem o relacionamento entre o numero de eventos em
pares de areas em R. Elas podem ser formalmente descritas como intensidade
de segunda ordem, y(si,sj), do processo, que também envolve eventos por
unidade de area e é formalmente definida como o limite matematico (BAILEY e
GATRELL, 1995):

. [E[N(ds)N(ds,) .
")‘(83, SJ) o |d31-|}|lcgi|—>0 ( \dsinsﬂ ) { }

Com notacgao semelhante a da equacao anterior.

Para o estudo das propriedades de segunda ordem, foi utilizada a
funcdo K de Ripley. A Funcao K, proposta originalmente por Ripley (1976) para
o dominio espacial, € uma métrica cumulativa que quantifica o numero

esperado de eventos extras dentro de uma distancia r de um evento arbitrario.
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Diferente de métodos baseados apenas no vizinho mais préximo (que analisam
apenas escalas locais curtas), a Fungao K preserva a informagéo espacial em

multiplas escalas simultaneamente (DIGGLE, 2013).

No caso homogéneo (ou estacionario), assume-se que a intensidade do
processo (A), ou seja, 0 numero médio de pontos por unidade de area, é
constante em toda a regido de estudo. Sob essa condigdo, a fungao é definida

formalmente como:

1
K(r) = KE [nimero de eventos extras dentro da distancia r de um evento arbitrario|

Ja o estimador de K(r) & formulado como (RIPLEY, 1976):

I(d ET‘)

K(r) = ZZ (5)

i=1 j#i

Em que:

K(r) : Estimativa da fungdo K para a distancia r.

A: Area total da regido de estudo (ex. 25 hectares).

n: Numero total de eventos (pontos) observados.

'J . Distancia euclidiana entre o ponto i e o ponto j.

I() : Funcéo indicadora (vale 1 se a condi¢ao dij < for verdadeira, e

0 caso contrario).

w - =
7. Fator de correcao de borda (ponderagao que compensa a falta de
vizinhos fora da area de estudo).

Para interpretar os resultados da fungcdo K, compara-se o R’(T]

observado com o valor tedérico caso os eventos fossem distribuidos

- 2
aleatoriamente no espaco ( K(r)tedrico), quando K se aproxima de 77T

Para facilitar a visualizagao e estabilizar a variancia (que tende a crescer com

13



r), utiliza-se frequentemente a transformacgéo linearizada proposta por Besag

(Fungao L):

K(r) (6)

T

L(r) =

Onde L(r) - r = 0 indica aleatoriedade, valores acima de 0 indicam

agrupamento e abaixo de 0 indicam regularidade.

A analise do padrdo espacial pontual para as 5 espécies mais
numerosas da area de estudo foi conduzida no ambiente R (R CORE TEAM,
2024) utilizando o pacote spatstat (BADDELEY; RUBAK; TURNER, 2015). A
funcdo K homogénea de Ripley foi estimada através da funcédo Kest,
aplicando-se a correcdao de borda por translacdo (argumento correction =
“"translate") para mitigar o viés decorrente da geometria alongada da area de

estudo.

Segundo Baddeley et al. (2022), o estimador da fungao K apresenta
pouca tendenciosidade para cada valor fixo de r. No entanto, a tendenciosidade
aumenta com a distancia de analise e depende da geometria da area de
estudo, sendo recomendado restringir esta distancia, para areas retangulares,
a um maximo de Y2 do menor lado. Devido a esta recomendagéao, optou-se por

limitar as distdncias de analise em um valor maximo de 25 metros.

3.3.2.1 Funcgéo K bivariada

A Funcdo K Bivariada de Ripley Xi(") é uma extensdo da funcdo K
univariada, proposta para analisar a interacdo espacial entre dois tipos
diferentes de eventos (LOTWICK e SILVERMAN, 1982). Nesse caso, a fungao
foi aplicada a duas espécies distintas de arvores. Enquanto a funcdo K
univariada avalia se uma unica espécie € agregada, aleatéria ou regular, a
funcdo bivariada investiga a dependéncia espacial interespecifica: se uma

especie se agrupa, repele ou independe de outra.
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Formalmente, a funcdo £i(") & definida como o nimero esperado de
eventos do tipo j situados dentro de uma distancia radial r de um evento
arbitrario do tipo /, dividido pela densidade global de eventos do tipo j (DIGGLE,
2013; BADDELEY; RUBAK; TURNER, 2015).

N;j

1 N; -
AidjA ; Z I(di; < T)we‘:.fl (7)

j=1

Kij(r) =

Aqui, Vi e Ni sdo o numero total de pontos dos tipos i e |,

respectivamente. di & a distancia entre o ponto /i e o ponto j. As demais

notacdes sao similares a equacéo (5).

Assim, como no caso univariado, adota-se a transformacgao proposta por

Besag (1977). Assim, desvios positivos (L4 =7>0) indicam uma atragdo
espacial ou associagcao positiva entre os dois tipos de eventos na escala r,
enquanto desvios negativos sugerem repulsdo ou segregagao espacial
(CRESSIE, 1993).

As 5 espécies mais numerosas da area de estudo foram analisadas por
meio da fungdo Kcross do pacote spatstat, com os mesmos parametros da
funcao univariada.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4 1. Efeitos de Primeira Ordem

4.1.1. Visualizagao e estimativa de densidade por kernel.

Na Figura 3 sao apresentados a visualizagdo dos processos pontuais
observados e a estimativa de intensidade por kernel.
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Visualizacado do Padrao Pontual
por metro quadrado)

Intensidade kernel (# eventos esperados

(1) Conjunto de todas as arvores (n = 14072 arvores)

0.06

0.02

0.002 0.006 0.01

0.02 0.03

0.005

0.008 0.014

0.002

0.002 0.006 0.01

(] (| | E—

6b

0.008

0.002

Figura 3. Padrdo espacial e estimativa de densidade de Kernel para as espécies
arbdreas. As letras indicam: (a) a distribuicdo espacial pontual dos eventos na area de
estudo; e (b) a estimativa de intensidade espacial suavizada pelo estimador de Kernel.
A escala de cores indica a densidade de arvores por unidade de area (eventos/m?),
variando de azul (baixa densidade) a amarelo (alta densidade).
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Com base na visualizagdo dos padrdes de distribuicdo (Figura 3)
percebe-se comportamentos bastante distintos entre as espécies: |
paraguariensis, A. angustifolia, C. decandra e N. grandiflora distribuem-se por
toda a area de estudo, enquanto O. odorifera distribui-se em grandes

agrupamentos com alta densidade de individuos.

A estimativa de densidade por kernel (Figura 3) permite conhecer as
regides com maiores e menores concentragdes de individuos, comportando-se
como uma funcdo densidade de probabilidade espacial. Tais informacgdes,
ainda que exploratérias, nos fazem questionar sobre os fatores que podem
explicar, ao menos em parte, a distribuicdo das espécies, o que sera retomado

no item 4.3.

4.1.2. Independéncia Espacial

4.1.2.1. Testes de Independéncia Espacial

4.1.2.1.1. Influéncia Topografica (Declividade e Elevagao)

Para a influéncia de declividade e elevacao, os resultados dos testes
Kolmogorov-Smirnov e Analise de Deviancia realizados sao apresentados na
Tabela 1.

Espécie Variavel Teste Analise de | Concluséao
KS* Deviancia?
(p-valor | (p-valor)

)

llex Elevacéao <0,001* | <0,001* Dependéncia
paraguariensis Forte
llex Declividade | 0,0009* < 0,001~ Dependéncia
paraguariensis Forte
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Ocotea Elevacéao <0,001* | <0,001* Dependéncia
odorifera Forte

Ocotea Declividade | <0,001* | <0,001* Dependéncia
odorifera Forte
Araucaria Elevacéo 0,0028* 0,4959 (ns) | Independente
angustifolia

Araucaria Declividade | <0,001* | <0,001* Dependéncia
angustifolia Forte
Casearia Elevagao <0,001* | <0,001* Dependéncia
decandra Forte
Casearia Declividade | <0,001* <0,001* Dependéncia
decandra Forte
Nectandra Elevacéao 0,0001* 0,8819 (ns) | Independente
grandiflora

Nectandra Declividade | <0,001* | <0,001* Dependéncia
grandiflora Forte

Fonte: O Autor. 'Teste de Kolmogorov-Smirnov Espacial (KS). ?Teste de Razado de
Verossimilhanga (LRT) comparando modelo nulo vs. modelo com covariavel. (*) Significativo ao

nivel de 5%; (ns) Nao significativo na Analise de Deviancia (teste confirmatério).

Tabela 1: Resultados dos testes estatisticos de dependéncia espacial para variaveis

topograficas (continuas) na Floresta Nacional de Irati.

A declividade apresentou influéncia significativa sobre todas as cinco
espécies analisadas (p < 0,001), o que potencialmente reflete sua importancia

na drenagem do solo, a estabilidade fisica e a incidéncia solar nas encostas.

O comportamento da Araucaria angustifolia foi distinto das demais
populacdes. Embora a espécie tenha demonstrado forte dependéncia da
declividade, sua distribuicdo mostrou-se estatisticamente independente da
elevacgao (p = 0,49 na ANOVA). Esse resultado corrobora o carater de espécie
pioneira de longa vida e helidfila da araucaria. Ja sua restricdo a declividade

pode estar associada a necessidade de solos bem drenados.
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Espécies tipicas do sub-bosque ou de estagios sucessionais mais
avangados, como Ocotea odorifera (Canela-sassafras), llex paraguariensis
(Erva-mate) e Casearia decandra (Guagatunga), mostraram forte dependéncia
simultdnea da declividade e da elevagdo (p < 0,001). A sensibilidade
combinada a esses dois fatores indica nichos ecoldgicos mais restritos, onde o
microclima (umidade do ar e temperatura) influencia no estabelecimento e

sobrevivéncia.

4.1.2.2.2. Tipo de solo

Os resultados do teste Qui-Quadrado e Analise de Deviancia para a

variavel tipo de solo é apresentada a seguir:

Espécie Teste Analise de | Conclusao
Qui-Quadrado®’ | Deviancia?
(p-valor) (p-valor)
llex 0,0015* 0,0006* Dependéncia
paraguariensis Forte
Ocotea <0,001* <0,001* Dependéncia
odorifera Forte
Araucaria 0,0524 (ns) 0,0575 (ns) Independente
angustifolia
Casearia <0,001* <0,001* Dependéncia
decandra Forte
Nectandra <0,001* <0,001* Dependéncia
grandiflora Forte

2
Fonte: O Autor. "Teste de Qui-Quadrado ( X ) baseado em contagem por quadrantes. *Teste
de Razéo de Verossimilhanga (LRT). (*) Significativo ao nivel de 5%; (ns) Nao significativo (p >
0,05).

A variavel edafica também influenciou a ocorréncia das espécies

analisadas. A Ocotea odorifera apresentou a associacao mais forte com o tipo

O] —16 a .
de solo entre todas as espécies testadas (P <22¢ ") com preferéncia
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marcada pelo Cambissolo Haplico alitico tipico, embora possa haver
colinearidade com elevacgéao e declividade. Ecologicamente, a canela-sassafras
€ reconhecida como uma espécie exigente em fertilidade e condigdes fisicas do
solo (CARVALHO, 2010). A forte associagcdo com solos aliticos (ricos em
aluminio) pode indicar uma vantagem competitiva ou adaptagao especifica a
essas condicbes de acidez, onde outras espécies podem ter menor

desempenho.

Por outro lado, a espécie Araucaria angustifolia apresentou
independéncia estatistica em relagdo as classes de solo (p = 0,057 na ANOVA
e p = 0,052 no teste de Qui-Quadrado). Este resultado reforga a classificagao
da araucaria como uma espécie capaz de colonizar diferentes tipos de
substrato, desde que as condigbes fisicas (profundidade e aeragdo) sejam
adequadas (CARVALHO, 2010). O tipo de solo nao foi um fator limitante para

sua ocorréncia nesta escala de analise.

4.1.2.2. Analise da intensidade por covariavel

A seguir sdo apresentadas as curvas de intensidade (rhohat) para

elevagao e declividade e graficos de barras para tipo de solo por espécie.

A interpretacdo tanto das curvas de intensidade para variaveis continuas
quanto dos graficos de barras para variaveis categoricas visa comparar o
comportamento observado com a densidade média global, representada pela
linha tracejada vermelha representando a aleatoriedade ou hipdtese nula.
Valores situados acima dessa linha indicam preferéncia ou associagao positiva,
ao passo que valores abaixo implicam associagdo negativa. Nas curvas, a
significancia estatistica da relagdo é validada quando a linha de referéncia
permanece fora da faixa cinza do intervalo de confianga, confirmando que o
padrao visualizado ndo é fruto do acaso, enquanto a distribuicdo amostral é

indicada pelos tragos na base do grafico.
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Covariaveis llex paraguariensis
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SER Covariaveis para |. paraguariensis:
a) Intensidade por elevagéo;

b) Intensidade por declividade;

c¢) Intensidade por tipo de solo.

Valores acima da linha vermelha
indicam intensidade acima da média.
Area sombreada indica intervalo de
confianga de 95%.

distrofico tipico
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Cambissolo
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distréfico tipico

Figura 4 - Covariaveis llex paraguariensis

A Figura 4 evidencia uma distribuicdo espacial agregada e influenciada
pela heterogeneidade do ambiente local. Em relacdo a elevagdo, a espécie
concentra sua ocorréncia preferencialmente em faixas altimétricas
intermediarias, com um pico de intensidade maxima situado entre 845 m e 855
m. A densidade da populagdo decresce significativamente em altitudes
inferiores a 835 m e superiores a 860 m, sugerindo que a espécie ocupa um
nicho topografico que pode estar associado a zonas de menor incidéncia de
geadas severas, condigdes microclimaticas ou de umidade.

Para declividade, o comportamento da espécie mantém-se proxima a
média global (#) em relevos planos e pouco inclinados (0° a 15°), mas exibe
um aumento abrupto e significativo em encostas com inclinagado acentuada, em
torno de 19°. Isso sugere uma preferéncia por locais com melhor drenagem.

Por fim, em resposta as classes de solo, nota-se que a maior
intensidade estimada em Cambissolo Haplico Ta distrofico tipico, enquanto a
menor intensidade foi observada para Cambissolo Haplico Ta distréfico Iéptico.
Isso demonstra a preferéncia da espécie por solos mais profundos.
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Covariaveis Ocotea odorifera
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c)] Covariaveis para O. odorifera:
a) Intensidade por elevagéo;

b) Intensidade por declividade;

I c¢) Intensidade por tipo de solo.
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indicam intensidade acima da média.
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Figura 5 - Covariaveis O. odorifera

A analise da Figura 5 sugere uma forte dependéncia espacial em
relagdo as variaveis, indicando um nicho restrito. A espécie apresentou
intensidade muito baixa nas cotas inferiores e médias (abaixo de 850 m), com
elevada densidade nas maiores altitudes da area de estudo, chegando a um
pico nas cotas superiores a 880 m, o que pode ser atribuido a preferéncias de
microclima e drenagem. Por sua vez, observa-se maior intensidade em
terrenos quase planos (0° a 2°), provavelmente correspondentes aos topos de
morro. Nas demais declividades, a densidade foi abaixo da média global (linha
tracejada vermelha). Esse padrao sugere que a O. odorifera evita zonas de
encharcamento, fator limitante para o desenvolvimento radicular de espécies
climax exigentes em aeracéo.

A intensidade da espécie é desproporcionalmente elevada na classe de
Cambissolo Haplico Ta distréfico léptico, embora possa existir colinearidade
com demais covariaveis, atingindo valores muito superiores aos observados
nas demais classes. Além disso, observou-se a auséncia quase total em
Cambissolo Haplico Ta distréfico tipico.
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Covariaveis Araucaria angustifolia.
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Figura 6 - Covariaveis A. angustifolia.

Para Araucaria angustifolia (Figura 6), as densidades foram baixas
abaixo de 840 m, com aumento entre 850 m e 855 m, onde a curva supera o
intervalo de confiangca da completa aleatoriedade espacial. Tal comportamento
pode ser associado a preferéncia da espécie por areas bem drenadas. A
intensidade observada entre 855 metros e 890 metros de altitude apresenta
um comportamento erratico oscilando em torno dos valores esperados ao
acaso.

A intensidade manteve-se proxima a média global em relevos planos a
suavemente ondulados (0° a 15°), mas se destaca o aumento em inclinagbes
de 19° ou mais, ainda que com um intervalo de confianga largo. Isso pode estar
relacionado ao escoamento da agua, pois a declividade acentuada favorece a
drenagem, evitando a saturagao hidrica nociva ao sistema radicular da espécie.

Com relagao ao solo, nota-se a maior ocorréncia em Cambissolo Haplico
Ta distrofico léptico (verde-oliva) em detrimento do Latossolo Vermelho
distrofico tipico e outros tipos de Cambissolo.
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Covariaveis Casearia decandra.
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c)] Covariaveis para C. decandra.:
**************************************** a) Intensidade por elevagéo;

b) Intensidade por declividade;
c¢) Intensidade por tipo de solo.

Valores acima da linha vermelha
indicam intensidade acima da média.
A area sombreada indica intervalo de
confianca de 95%.
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Figura 7 - Covariaveis C. decandra.

A Figura 7 apresentou padrbes de dependéncia nado estacionaria,
indicando preferéncias de habitat especificas dentro da area de estudo. Em
relagao a elevagao, observa-se que a espécie apresenta uma aversao as cotas

altimétricas mais baixas, mantendo densidades inferiores a média global ( p)
em altitudes abaixo de 840 m. A funcéo de intensidade exibe uma tendéncia
positiva com o ganho de altitude, especificamente acima de 870 m, com um
maximo local préximo aos 882 m.

Ja a resposta da espécie a declividade apresenta uma baixa
intensidade de individuos entre 12° e 15°. Para o restante da area, o
comportamento foi préximo ao esperado ao acaso. A queda abrupta na
intensidade apds os 20° sugere, contudo, que a espécie evita as areas de
escarpas ou declives extremos, onde a estabilidade do solo e a retencao de
umidade podem ser fatores limitantes.

Por fim, a espécie demonstrou preferéncia pelo Cambissolo Haplico,
onde a intensidade estimada supera significativamente a densidade média da
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area e a das demais classes de solo. Em contrapartida, a ocorréncia da
espécie no Latossolo Vermelho distréfico e nas demais variagdes de
Cambissolo apresentou valores abaixo da hipétese de completa aleatoriedade
espacial.

Covariaveis Nectandra grandifiora.

b)

M\ |

\M

i AL LU LU D) D A0 L

830 840 850 870 880

Y

0006
L
0020

Intensidade (ambdz)
0015

0004

0010

0002
0005
L

0000

BT R 1 I AT TN T 1
5 10 1 20

0.000

Dedividade

c) Covariaveis para N. grandiflora..
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Figura 8 - Covariaveis N. grandiflora.

A distribuicdo de N. grandiflora (Figura 8) mostrou-se fortemente agregada e
condicionada pelo ambiente fisico. Na elevagao, a espécie exibe uma menor
intensidade em altitudes 830 metros, com um pico de densidade concentrado
na faixa entre 850 m e 855 m. Nas demais regides o padrdo é proximo ao
aleatério. Quanto a declividade, observa-se um comportamento proximo ao
aleatério exceto nas maiores declividades (>17°). Por fim, a andlise de solo
indicou uma associagdo exclusiva e significativa com o Cambissolo Haplico
alitico tipico, em detrimento do Latossolo e demais classes, evidenciando uma

alta especificidade edafica.
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4.2. Efeitos de segunda ordem.

4.2.1. Fungao K de Ripley - Caso univariado.

A seguir é apresentada a estimativa da funcéo K de Ripley transformada

para as 5 espécies no caso univariado, ou seja, como os individuos da mesma

especie se agregam ou se “repelem?”:
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Fungéo K estimada para:

a) I. paraguariensis (n=1463)

b) O. odorifera (n=1277)

c) A. angustifolia (n=1043)

d) C. decandra (n=868)

e) N. grandiflora (n=838)

Obs.: distancia 0 - 25 metros;

A area sombreada indica envelopes
globais com 199 simulagbes (a =
0,05).

Figura 9 - Funcao K de Ripley estimada para as espécies selecionadas.
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A Figura 9 apresenta a fungdo K estimada para as espécies
selecionadas. A linha preta representa L(r) - r, a linha pontilhada vermelha é o
valor tedrico sob CAE, e a area sombreada é o envelope global com 199
simulagées sob CAE. Quanto a linha preta estd acima de O, indica-se
agrupamento e abaixo de 0 indica regularidade, no entanto, apenas quando a
linha sai do envelope considera-se estatisticamente significativo, ou seja, difere

de um processo aleatério.

Todas as espécies estudadas apresentaram agregamento significativo a
partir de 5 metros de distancia, com padrbes agregados mais acentuados em
O. odorifera. Tal comportamento tende a ser o mais frequente em decorréncia
da forma de dispersdo de sementes a partir das arvores-mae e também reflete

a heterogeneidade dos recursos no local (luz, nutrientes, umidade).

Para espécies zoocoricas como llex paraguariensis e Casearia
decandra, a agregacéao € impulsionada pela avifauna, que tende a concentrar a
deposigao de sementes sob poleiros naturais (LORENZI, 2008) , sendo que a
erva-mate também se beneficia do microclima sombreado sob o dossel de
arvores dominantes (LORENZI, 2008).

No caso de A. angustifolia a agregacéo é frequentemente atribuida a
sua sindrome de dispersao barocodrica (por gravidade)( CARVALHO, 2010).
Além disso, as sementes (pinhdes) sdo pesadas e tendem a cair préximas a
arvore-mae, formando aglomerados de regeneragcdo num raio de até 80
metros. Para C. decandra, a deposicdo de sementes em clareiras especificas
ou sob poleiros, associada a sua capacidade de rebrotar da touga formando
varios brotos (CARVALHO, 2010), contribui para a formagdo de manchas

densas de individuos.

4.2.2. Funcao K de Ripley - Caso bivariado.

Em seguida, a funcdo K bivariada é apresentada para pares de
espécies. Optou-se por analisar pares de espécies com comportamentos

similares.
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Pares de espécies com repulsao aparente
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C)" Funcéo K bivariada para:

a) I. paraguariensis X O. odorifera;
b) O. odorifera X A. angustifolia;
c¢) O. odorifera X N. grandiflora
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Figura 10 - Funcéo K bivariada - pares de espécies com repulsdo aparente.

A Figura 10 demonstra, através da Fungdo K de Ripley Bivariada, um

padrao consistente de repulsao espacial (segregacgéo) entre Ocotea odorifera e

as espécies emparelhadas, evidenciado pela curva L(r) -7 situada abaixo do
envelope de confianga para distancias superiores a 2 metros. Esse isolamento
da O. odorifera sugere que a presencga da espécie inibe o estabelecimento de
vizinhos proximos, fendmeno atribuido principalmente ao seu potencial
alelopatico (CARMO; BORGES; TAKAKI, 2007) e a sua tendéncia de formar

povoamentos densos e exclusivos em nichos especificos (CARVALHO, 2010).
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Pares de espécies com pouca interagao aparente
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Funcéo K bivariada para:

a) |. paraguariensis X A. angustifolia; b) I. paraguariensis X C. decandra;

c) A. angustifolia X C. decandra; d) C. decandra X N. grandiflora.

Obs.: distancia 0 - 25 metros;

A area sombreada indica envelopes globais com 199 simulagdes (a = 0,05).

Figura 11 - Funcgéao K bivariada - pares de espécies com pouca interagdo aparente.

A Figura 11 ilustra padrdes de independéncia espacial entre os pares de
espéecies analisados, indicando que a presenga de uma espécie ndo exerce

influéncia significativa (atragdo ou repulsdo) sobre a localizagdo da outra.

A independéncia entre a Araucaria angustifolia e as demais espécies
reflete a estrutura tipica da Floresta Ombréfila Mista (POTTKER, 2012).
Enquanto a Araucaria domina o dossel superior como espécie emergente
(CARVALHO, 2010), a llex paraguariensis e Casearia decandra ocupam 0S

estratos intermediarios e inferiores (CARVALHO, 2010). Essa separagao no
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estrato vertical permite a sobreposi¢cdo horizontal sem competicdo excludente
(POTTKER, 2012).

A convivéncia entre Casearia decandra, llex paraguariensis e Nectandra
grandiflora sugere um compartilhamento difuso de recursos. A N. grandiflora,
sendo uma espécie climax tolerante a sombra (CARVALHO, 2010), e Casearia
decandra, frequentemente associada a clareiras mas adaptada ao sub-bosque
(CARVALHO, 2010) , conseguem prosperar em micrositios similares sem gerar
segregacao espacial forte (POTTKER, 2012).

Pares de espécies com agrupamento aparente
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Figura 12 - Funcao K bivariada - pares de espécies com agrupamento aparente.

A Figura 12 apresenta resultados que demonstram um padréao de
agrupamento entre si, sugerindo que a presengca de uma espécie aumenta a
probabilidade de encontrar individuos da outra espécie nas proximidades, mais

do que o esperado ao acaso. A seguir, sdo analisados os
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Em relagcdo ao par paraguariensis X N. grandiflora, a atracdo entre as
espécies pode ser explicada pela similaridade em suas exigéncias ecoldgicas e
preferéncias de habitat. Ambas sao espécies tolerantes a sombra que ocorrem
no sub-bosque da Floresta Ombréfila Mista (CARVALHO, 2010). A coincidéncia
espacial sugere que ambas estdo ocupando os mesmos micrositios favoraveis

(solos, umidade, luz difusa) dentro da floresta.

Ja para Araucaria angustifolia e Nectandra grandiflora, o resultado corrobora
a observagcao de Pottker (2012) sobre a relagdo entre o grupo floristico
caracterizado por N. grandiflora e uma maior ocupag¢ao por A. angustifolia. A
associagao sugere que a N. grandiflora se beneficia do ambiente criado pela
Araucaria ou que ambas possuem preferéncias ambientais semelhantes. Tais

associacdes entre as espécies sdo citadas na literatura (CARVALHO, 2010).

Por fim, entre o par Ocotea odorifera e Casearia decandra percebe-se a
aparente coexisténcia entre as espécies, indicando que C. decandra consegue
tolerar as condi¢oes (alelopaticas ou de sombreamento intenso) impostas por
O. odorifera, ou que ambas colonizam simultaneamente areas com
caracteristicas especificas, como solos mais drenados em altitudes mais

elevadas, onde a sassafras tende a se agrupar (POTTKER, 2012).

5. CONCLUSOES

A maior parte das espécies analisadas apresentou indicios de
nao-estacionariedade na area de estudo, enquanto preferéncias por elevagao,
declividade e tipo de solo se mostraram significativas. Tais informagdes

poderiam aprimorar inventarios florestais nacionais e estudos ecoldgicos.

Todas as espécies apresentaram comportamento agregado de acordo

com a funcéo K univariada.

Ao considerar a interagdo entre as espécies, a funcdo K bivariada

indicou repulsdo entre O. odorifera e I. paraguariensis, A. angustifolia e N.
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grandiflora. Por outro lado, N. grandiflora apresentou agregagdo com /.
paraguariensis e A. angustifolia. Ja O. odorifera apresentou agregagao com C.

decandra.
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