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RESUMO

A espécie Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze é configurada como de grande
importancia cultural, econémica e ambiental, com base nisso, o presente estudo
tem como objetivo geral descrever efeitos de heterogeneidade espacial e
detectar zonas de crescimento em areas no interior da FLONA de S&o Francisco
de Paula, localizada no estado do Rio Grande do Sul, que abrigam a espécie
Araucaria angustifolia a partr de métodos de anadlise espacial e
geoprocessamento, langando méo do calculo e mapeamento de medidas
centrométricas, levando em consideracdo variaveis dendrométricas (DAP,
volume e incrementos), definicdo da intensidade destas métricas por unidade de
area e modelagem e avaliacdo da densidade ponderada utilizando os atributos
incremento em DAP e volume por meio da aplicacdo da funcdo kernel
ponderado. Os resultados indicaram estagios de desenvolvimento diferentes nas
unidades estudadas, tomando como base os mapas de densidade de incremento
em didmetro e volume. Além disso, as variaveis DAP, volume e incrementos
apresentam heterogeneidade espacial em dire¢des ou eixos bem definidos,
indicando que os valores variam de acordo com o espaco e tempo. Em relagéo
ao raio adequado para a funcao de densidade Kernel ponderado, considerando
populagdes de araucaria, deve-se levar em consideragao a distancia entre os
individuos e a densidade destes. Por fim, verificou-se que a modelagem de
densidade Kernel foi eficiente para representacdo das variaveis estudadas
apesar da heterogeneidade apresentada pelas medidas centrograficas nas

areas analisadas.

Palavras-chave: Kernel Ponderado. Araucaria. Sdo Francisco de Paula.



ABSTRACT

The species Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze is configured as of great
cultural, economic and environmental importance, based on that, the present
study aims to describe the effects of spatial heterogeneity and detect growth
zones in areas in the interior of FLONA of Séo Francisco de Paula, located in the
state of Rio Grande do Sul, which harbors the Araucaria angustifolia species
based on spatial analysis and geoprocessing methods, using the calculation and
mapping of centrometric measures taking into account dendrometric variables
(DBH, volume and increments), definition of the intensity of these metrics per
area unit and modeling and evaluation of the weighted density using the
increment attributes in DAP and volume through the application of the weighted
kernel function. The results indicated different stages of development in the
studied units, based on the increment density maps in diameter and volume.
Furthermore, the variables DAP, volume and increments present spatial
heterogeneity in well-defined directions or axes, indicating that the values vary
according to space and time. Regarding the adequate radius for the weighted
kernel density function, considering araucaria populations, the distance between
individuals and their density must be taken into account. Finally, it was found that
the Kernel density model was efficient for representing the studied variables
despite the heterogeneity shown by the centrographic measurements in the

analyzed areas.

Keywords: Weigheted Kernel. Araucaria. Sdo Francisco de Paula.
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1 INTRODUGAO

A espécie Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze (araucaria) é singular por
um conjunto de fatores, seja pelo historico evolutivo, pelas caracteristicas
ecoldgicas e fitogeograficas, seja pelo potencial nutritivo de seus frutos e porte
cilindrico do fuste, com copa umbeliforme, capaz de encher os olhos humanos
ou quem sabe pelo ar solitario em meio aos campos graminosos sulinos.

Quando deixou de suprir necessidades basicas humanas, como fonte de
alimento e matéria-prima, passando a servir como substrato para o ganho
econdémico exacerbado por meio da extracdo desenfreada da madeira
proveniente de seus espécimes ou quando tornou-se incdmoda para o
estabelecimento de pastos, viu-se todo o dominio das araucarias reduzir-se a
pequenos e reclusos refugios nas partes mais altas do planalto meridional
(VEBLEN et al., 1995; KERSTEN et al., 2011; WREGE et al., 2017).

O conhecimento cientifico acerca da espécie € primordial para tomadas
de decisbes em prol da conservagdao dos remanescentes e envolve toda a
sociedade (BERCKERT et al., 2014). E é pela busca de maiores informagdes
sobre os diversos aspectos que envolvem a continuidade das populacdes de
araucaria restantes que novas formas de abordagem se estabelecem com
auxilio dos adventos tecnolégicos e o0 avango da compreensdo humana sobre os
mecanismos de sustentacdo da vida.

Todo fenbmeno ou evento sobre a superficie terrestre apresenta, atrelado
a seus atributos, componentes temporais e espaciais (CAMARA et al., 2004;
BIVAND et al., 2016), isto também se estende as arvores. Assmann (1970) diz
que variaveis como altura, DAP, area basal e volume sdo métricas de
crescimento de uma formacao florestal e que diferentes condigbes de sitio, por
exemplo, garantem grupos de individuos em diferentes fases de
desenvolvimento.

Afim de descrever e compreender de que maneira se comportam estes
atributos quantitativos sob a o6tica do espacgo € que este trabalho busca aplicar
técnicas de analise espacial em espécimes de araucaria localizadas em areas

inventariadas no interior de uma unidade de conservacgao.



2 OBJETIVOS

2.1 Geral

O presente estudo tem como objetivo geral descrever efeitos de
heterogeneidade espacial e detectar zonas de crescimento em areas no interior
da FLONA de Séao Francisco de Paula, localizada no estado do Rio Grande do
Sul, que abrigam a espécie Araucaria angustifolia a partir de métodos de analise

espacial e geoprocessamento.

2.2 Especificos

e Calcular e mapear medidas centrométricas levando em consideracao
atributos dendrométricos (DAP, volume e incrementos periddicos anuais-IPA);

¢ Definir intensidade destas métricas por unidade de area,;

¢ Modelar e avaliar a densidade ponderada com base no incremento em DAP e

volume por meio da aplicagao da fungao Kernel;



10

3 REFERENCIAL TEORICO
3.1  Contexto geral

Todo fenbmeno ou evento sobre a superficie terrestre apresenta atrelado
a seus atributos componentes temporais e espaciais. Com base nisso, a
estatistica espacial pode ser definida como um conjunto de técnicas que permite
a coleta, visualizagdo, descricéo e analise de padrdes e relagdes existentes entre
variaveis geograficas (CAMARA et al., 2004; BIVAND et al., 2016).

A analise espacial se aplica quando determinado evento apresenta
propriedades expressas pela dependéncia espacial, desta forma, os valores dos
atributos possuem certo grau de organizagao e continuidade que variam de local
para local. Neste caso, a estatistica classica nao deve ser empregada, pois a
variagao espacial vai de encontro com sua principal hipotese: a aleatoriedade,
em outras palavras, que as realiza¢des das variaveis sejam independentes entre
si (YAMAMOTO e LANDIM, 2015).

O gedgrafo e cartégrafo Waldo Rudolf Tobler, falecido em 2018, resumiu
a ideia central de dependéncia espacial no seguinte enunciado, conhecido como
a Primeira Lei da Geografia: “Everything is related to everything else, but near
things are more related than distant things” (Tudo é parecido, mas coisas
préximas sdo mais parecidas que aquelas que sao mais distantes) (TOBLER,
1970). No geral, objetos com maior proximidade espacial, tendem a expressar
algumas caracteristicas com maior ou menor relacdo de acordo com a distancia

entre eles.
3.2 Historico

Auguste Comte, filosofo positivista francés do século XVIII, em seu livro
“Cours de Philosophie Positive”, afirma que para se conhecer a fundo uma
ciéncia, deve-se entender sua historia. Com base nisso, fez-se um apanhado
histérico geral sobre o processo de construgdo da estatistica espacial.

O mapa abaixo pode ser considerado a representacdo de um exemplo

pioneiro no ambito da analise espacial de eventos (FIGURA 1), em que intensos
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surtos de célera, trazidos por navios saidos do Oriente, durante o século XIX,
assolavam a capital inglesa (JOHNSON, 2007).

Vil
S0 a 5o o L e

- Daxtetrs from clofers

FIGURA 1 - Mapa adaptado do bairro de Soho, Londres, com a localizagdo de casos de 6bito
(representados por pontos) e bombas de agua (representados por cruzes)

FONTE: Mapa retirado do livro “The ghost map: The Story of London’s most terrifying epidemic
— and how it changed science, cities and the modern world” — Johnson (2007).

Em toda Londres, um bairro em questdo, apresentava altos indices de
mortalidade pela doenga. O bairro ou distrito de Soho, além dos mais elevados
numeros de mortos causados pela célera, também abrigava John Snow, médico
precursor da epidemiologia, que reuniu e mapeou informag¢des sobre a
quantidade de casos locais e as bombas de agua que abasteciam a cidade.
Constatou-se que a bomba da Broad street (em vermelho no mapa) era o
epicentro da epidemia (JOHNSON, 2007).

De maneira menos intuitiva que o exemplo anterior € assumindo um viés
cientifico e experimental, no século XX, Louie H. Smith, dentro da
experimentagdo agrondémica, levantou questdes envolvendo a variacdo entre
parcelas, segundo ele, muito ocasionada pelas diferencas no solo.

A natureza desse tipo de experimento tornava impraticavel a eliminacao
ou controle de fontes de variacdo. Com base nestes questionamentos, foram
instaladas parcelas em campo para avaliar o rendimento de variedades de milho,
levando em consideracéo a disposigao espacial, em consequéncia, as nuances

do mesmo solo em diferentes pontos do terreno (SMITH, 1910).
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Um outro exemplo materializa-se em estudos feitos por Robert L.
Pendleton, em 1919. A University of California cooperou fortemente com a
Agéncia estadunidense de Solos (United States Bureau of Soil) no mapeamento
e classificagao dos solos ocorrentes no estado da Califérnia. Pendleton, durante
os anos de 1914 a 1915, representando a universidade supracitada, esteve
engajado nestas atividades e durante a realizacdo destas, verificou erros nos
métodos de amostragem adotadas pala agéncia oficial que desconsideravam as
diferencas locais em solos da mesma categoria (PENDLETON, 1919).

Os esforgcos direcionados a compreensdo da variabilidade foram
sobrepostos pela adogdo de técnicas baseadas na casualizagao, repeticéo e
amostragem ao acaso durante um longo tempo. No entanto, a partir de
observacdes feitas por Daniel Gerhardus Kriger em minas de ouro na Africa do
Sul, que atribuiam as distancias entre pontos a variancia de concentracdo do
metal entre as amostras, surgiu a geoestatistica que foi estruturada pela teoria
das variaveis regionalizadas, com formulagao do francés George Frangois Paul
Marie Matheron (MATHERON, 1971; VIEIRA, 2000; PELISSARI, 2015;
YAMAMOTO e LANDIM, 2015).

Desde entdo, os estudos realizados com base em analises espaciais
ganham espago nas mais diversas areas do conhecimento humano, como:
florestal, meteorologia, saude, dentre outras (GORENSTEIN, et al. 2007;
BARBOSA et al. 2014; BARRETO et al, 2017; FERREIRA et al., 2017;
LUZARDO et al., 2017; RIZZATI et al., 2020).

3.3 Processo pontual marcado

De acordo com Cressie (1993), considera-se taxons ou categorias de
dados espaciais: Eventos ou padrbes pontuais, Superficies continuas/
Superficies aleatérias, Areas com contagens e Taxas agregadas.

Processos pontuais, eventos ou padroes pontuais sdo pontos localizados
no espaco ou area de estudo. O principal objetivo das analises voltadas para
esse tipo de dado geografico é estudar a distribuicao espacial das coordenadas,
atentando-se ao padrao assumido, se ¢é aleatério, aglomerado ou regular
(BADDELEY et al., 2016).
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Uma atengao maior € dada quando se detecta padrdes de conglomerados
espaciais, pois estes apresentam desvios significativos se comparados a uma
distribuicédo estocastica, no geral, um processo de Poisson (NEVES et al., 2015).

Indo mais a fundo na caracterizagdo de padrbes pontuais, é valido
ressaltar que a area de abrangéncia do evento ndo é considerada, apenas sua
ocorréncia em si. Por exemplo, focos de calor ou incéndios florestais, sao vistos
como pontos no espaco.

No geral, valores ou atributos ndo séo associados aos pontos, quando
isso ocorre, refletindo na comparacdo de estruturas de dependéncia e
distribuigéo espacial diferentes, denomina-se processo pontual marcado.

Alguns métodos estatisticos sao utilizados para explorar eventos
pontuais, cita-se estimadores de intensidade (Kernel € o mais conhecido) para
analisar o comportamento de padrées de ocorréncia, ligados a efeitos de
primeira ordem ou o numero de eventos por unidade de area (BOWMAN e
AZZALIN, 1997; BRUNSDON e COMBER, 2019).

Para efeitos de segunda ordem, também conhecidos como locais ou de
pequena escala, que performam o grau de correlagao entre pares de eventos e
resultam em maior ou menor dependéncia espacial, faz-se uso de fungdes que
estimam essa dependéncia. Cita-se o método do vizinho mais proximo ou fungéo
de distribuicdo cumulativa G (Fungdo do vizinho mais proximo) e a fungédo K
(Fungéo K de Ripley) ou medida de segunda ordem reduzido (CAMARA et al.,
2004).

3.3.1 Aplicagdes no ambito dos fenémenos naturais

Como dito anteriormente, a componente espacial de dados, cada vez
mais, tem se tornando uma pega importante para compreensao de fenbmenos
em diversas areas do conhecimento humano. Quando se fala em eventos de
ordem ambiental/agronémica/florestal que se encaixam no grupo de fenébmenos
naturais, as aplicagdes sao inumeras, algumas delas sao vistas em mapeamento
de risco de incéndio florestal (KUTER et al., 2011), densidade em florestas
naturais (NEVES et al., 2015) e quantificagao de carbono no solo (BARRETO et
al., 2017), por exemplo.

Stoyan e Penttinen (2000) explanam sobre as aplicagbes de alguns

métodos de analise de processos pontuais em descricdes e estimativas
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florestais. Segundo os autores, nenhum outro campo do conhecimento humano
explora e estimula a metodologia estatistica relativa a eventos como a area
florestal.

Em processos marcados, as coordenadas assumidas pelas arvores sao
os “pontos” ou ocorréncias no plano, e as caracteristicas associadas a elas como
altura, diametro a altura do peito (DAP), incremento médio, entre outras, sdo
denominadas “marcas”. Esta categoria € encarada pelos autores citados
anteriormente como uma importante ferramenta de inventarios florestais “multi-
recursos”.

Um outro trabalho, este feito por Dralle e Rudemo (1996) em um
povoamento de albedos no noroeste de Copenhage, na Dinamarca, retrata o uso
de uma variante da fungcdo de densidade Kernel (Kernel Smoothing ou
“suavizador de Kernel”) para estimar o numero de troncos por hectare a partir de
dados coletados usando técnicas de fotogrametria.

Com o intuito de compreender os processos de distribuicdo espacial de
individuos da espécie Ocotea odorifera (Vell.) Rohwer na Floresta Nacional de
Irati, sob o dominio Mata Atlantica, no Parana, os autores Potkker et al. (2016)
submetem os dados considerados integrantes de um processo espacial pontual
ao estimador de densidade Kernel para detec¢cdo de formagédo de possiveis
“clusters” e a fungédo K de Ripley ndo homogénea para descrigdo dos padrdes
de correlagao existentes.

Para explicagédo do comportamento geografico da espécie, fez-se uso da
discriminagao de fatores ambientais. Constatou-se que agrupamentos maiores
eram formados em regides mais elevadas dentro da superficie amostrada, muito
provavelmente em pontos com solos bem drenados (POTKKER et al., 2016).

No ambito do monitoramento e protecédo florestal, mapas de risco de
incéndios florestais, por exemplo, sdo ferramentas valiosas para planejamento
de prevencdao e combate. O historico de focos de incéndios, no geral, é
computado no formato de vetor pontos, enquanto as demais informagdes como
area limite, topografia e clima, em um ambiente de SIG (Sistema de informacéao
geografica), assumem o formato de poligonos ou grades regulares (raster no
caso das grades), o que gera incompatibilidade quando se pensa em processar
essas informagdes em um ambiente computacional. O uso de Kernel, também

conhecido como “mapas de calor’” em softwares geograficos, atua como uma
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solugao simples que converte os dados pontuais em superficies continuas. Kuter
etal. (2011), Menezes et al. (2019) e Dias et al. (2020) fizeram uso dessa técnica

para mapeamento de focos de calor e riscos de incéndio em areas de vegetagao.

3.4 Dominio do planalto das araucarias

Pode-se dizer que € uma tarefa dificil falar sobre o Dominio do Planalto
das Araucéarias sem mencionar a geomorfologia que o sustenta e a influéncia
decisiva que exerce sobre o local.

O Planalto Meridional é composto por um grupo de serras, mesetas,
escarpas, cuestas, colinas e outras formagdes planalticas que sdo majoritarias
na paisagem. Analisando o relevo do sul do Brasil, Ab’Saber (1967) faz um corte
no sentido litoral — interior e descreve os principais marcos, sendo um deles logo
visto apos as vertentes da Serra do mar, o chamado Planalto Curitibano ou
Primeiro Planalto, descrito como suave e colinoso.

Adentrando o interior, sinalizado por um conjunto de falhas datadas do
periodo Terciario, inicia-se o segundo planalto, em uma altitude de 1.200 metros.
Um fato curioso sobre o trecho que aloca esta segunda regi&o é a ocorréncia de
redutos ou manchas de Cerrado nos cortes mais baixos, entre 350 a 560 metros.
O relevo é classificado como ruiniforme pelo aspecto das formagdes encontradas
(SILVA, 2009).

O limite fisico que marca o fim do segundo planalto e o inicio do terceiro
€ dado pela Serra da Esperancga, escarpa que com cerca de 1.200 metros de
elevagdo. Esta terceira parte € composta, quase integralmente por rochas de
origem vulcénica. Nas baixas altitudes, entre 200 e 400 metros, ha areas de
transicdo entre o dominio das araucarias e outros proximos como o de Cerrado
e o tropical atlantico no sentido oriental — austral. J& no oposto, ocidente —
setentrional, as florestas de araucarias, gradualmente, abrem espago para as
florestas estacionais (Ab’'SABER, 1967).

Ressalta-se a importancia dos orobiomas intradominiais Serra do Mar e
Serra Geral que demarcam os limites do Planalto das Araucarias € o dominio
dos mares de morro na parte oriental. Os marcos ocidentais sao caracterizados
por formacgdes suaves (VERVLOET et al., 2012).
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De acordo com Alvares et al. (2014), o clima no planalto meridional é o
mesotérmico umido (Cfb — Koppen-Geiger), com temperatura média entre 13° e
20°C, chuvas bem distribuidas com precipitacéo entre 1.100 e 2.500 mm ao ano,
estacbes bem marcadas em inverno seco, com temperatura abaixo de 5° C e

verao umido.
3.4.1 Floresta Ombrofila Mista

De acordo com o Manual Técnico da Vegetagao Brasileira (IBGE, 2012),
a regiao fitoecologica “Floresta Ombrdfila Mista” (FOM) ou “Mata de Araucaria”
€ encontrada no Planalto Meridional brasileiro, com maior representatividade da
espécie arbérea Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, o que remete ao
conceito de dominio de paisagem de Aziz Nacib Ab’Saber, que integra esta
formacao vegetacional ou “facie” ao dominio araucaria.

Algumas disjunc¢des desta formagéo s&o encontradas em refugios como
a Serra da Mantiqueira Meridional e na Serra do Mar, dando indicios da
dispersao paleogeografica da espécie-simbolo, araucaria, que, por sinal, diverge
da atual (BAUERMMAN e BEHLING, 2009).

A vegetacéo é fortemente influenciada pela geomorfologia local, por conta
disto, a formacao assume quatro feigdes ou fitofisionomias: Aluvial, Submontana,
Montana e Alto-montana (FIGURA 2).

1- Aluvial 2- Submontana 3 - Montana 4 - Allomontana

FIGURA 2 - Corte vertical esquematico do relevo sob Floresta Ombréfila Mista
FONTE: Veloso et al. (1991)
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3.5 Coniferas do Hemisfério Sul - Araucariaceae

A familia Araucariaceae data do periodo Triassico Tardio (220 milhdes de
anos atras), pertencente a era dos dinossauros ou Mesozoica, também marcada
por grandes extingdes em massa, ou seja, os individuos primitivos do taxon em
questao pertenceram a flora dos supercontinentes da pré-histéria (KERSHAW e
WAGSTAFF, 2001).

Aspectos relacionados ao surgimento da familia, o padrao de abrangéncia
dos géneros e espécies e o histérico de distribuicdo, bem como algumas
peculiaridades biolégicas e a presencga de fosseis, auxiliam na reconstru¢ao da
biogeografia e dos paleoambientes do hemisfério sul na época da deriva
continental, padrdes de clima e vegetacao, além da dinamica tecténica vigente,
por exemplo (VEBLEN et al., 1995). Os dois maiores géneros da familia
Araucariaceae sao Araucaria e Agathis.

As coniferas encontradas na América do Sul, pertencentes a familia em
discussao, dominam os cenarios subtropicais sul brasileiro e das latitudes
temperadas da regidao andina, com destaque a espécie Araucaria angustifolia
(FIGURA 3).

A Araucaria angustifolia
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FIGURA 3 - Distribuicdo da Araucaria angustifolia no sul do Brasil
FONTE: Veblen et al. (1995)
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O intenso vulcanismo na regiao do Planalto Meridional sugere que a
espécie tenha iniciado sua jornada através do Escudo Atlantico, formado durante
os processos de fechamento de oceanos primitivos no entono do craton Sao
Francisco, resultado da quebra do grande continente Rodinia que deu forma
inicial ao que se conhece hoje por América do Sul e Africa (DELGADO et al.,
2003; IBGE, 2012; MEIRELES et al., 2014).

A araucaria € considerada umas das espécies nativas brasileiras de maior
crescimento e grande potencial para ganho genético. A biologia sexual das
plantas configura individuos didicos, polinizagdo anemdfila, gerando sementes
grandes, dispersas por animais (zoocoria) como roedores, aves, primatas,
porcos domésticos da familia Peccaries (catitus ou queixadas). A germinagao
das sementes acontece logo apds desmembrarem-se da arvore-mae, com
viabilidade inferior a seis semanas. S&o fisiologicamente resistentes a ambientes
sombreados, podendo desenvolver-se sob a copa de outros individuos maiores,
no entanto, o incremento é reduzido (VEBLEN et al., 1995; MARAN et al., 2016;
WREGE, 2017).

A importancia historico-biolégica, ambiental e socioecondmica da
araucaria motivou e ainda motiva estudos sobre seus habitos espaciais, padrdes
de crescimento, ecologia, botanica e biométria e ainda métodos mais adequados
de pesquisa afim de zelar por sua manutencao, que tem sido ameacgada frente a
exploracéo inadequada da madeira, ao avango da conversao do uso do solo para
abertura de novas areas de cultivo agricola e as mudangas climaticas (RIBEIRO
et al., 2013; SANQUETTA et al., 2014; WREGE, 2016; CHASSOT e FLEIG,
2018; DEBASTIANI, 2019).
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4 METODOLOGIA
41 Area de estudo

A Floresta Nacional de S&o Francisco de Paula (FLONA) € uma unidade
de conservacido federal de uso sustentavel, localizada no municipio de Sao
Francisco de Paula (FIGURA 4), sob o dominio Mata Atlantica, ao nordeste do
estado do Rio Grande do Sul, abrange uma superficie de aproximadamente
1.616 ha. E uma regido de altitude (652,69 m a 944,31 m), relativamente fria,
com verdes brandos, invernos umidos e de baixas temperaturas. De acordo com

a classificagao de Kdppen-Geiger, o clima é do tipo subtropical Cfb, temperado.

LEGENDA
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FONTE: IBGE (2020), EUROSTAT (2020}
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FIGURA 4 - Localizagao das areas de estudo no interior da FLONA S&o Francisco de Paula
FONTE: Autoral (2021)

Em termos de vegetagao, a area conta com um mosaico de fitofisionomias
como Floresta Ombréfila Mista, banhados, campos sulinos e povoamentos de
Pinus sp., Eucalyptus sp., Cryptomeria japonica e Araucacaria angustifolia. A

unidade de conservacgao € considerada relevante para perpetuacio de espécies
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tidas como em risco de extingdo como a prépria araucaria e a preservacao de

cursos d’agua que abastecem municipios vizinhos (ICMBio, 2020).
4.2 Natureza e analise dos dados

Os dados que fundamentam a construgéo deste trabalho tém origem em
medicdes anuais, realizadas por um periodo de 10 anos, entre os anos 2000 e
2009, em parcelas permanentes, idealizadas e instaladas pelo PELD (Projeto
Ecoldgico de Longa Duracao) na FLONA de Sao Francisco de Paula.

Tendo como objetivo o estudo do comportamento espacial/geografico de
variaveis quantitativas relativas as dimensodes (diametro e volume) e crescimento
em um corte temporal de 10 anos nas arvores de araucaria, o posicionamento
geografico destes individuos é de extrema importancia para o processamento
das analises propostas, portanto, para descricdo e modelagem das variaveis
citadas no espaco, integrou-se a base de dados as coordenadas (em UTM para
melhor efeito de calculo) das arvores e a locagao das unidades amostrais para
construcao da base geografica.

Dentro da perspectiva espacial do estudo de fenbmenos ou eventos tém-
se quatro grandes areas que compdem os processos de analise espacial, sdo
eles: 1) Manipulagdo de dados espaciais; 2) Analise de dados espaciais; 3)
Analise estatistica espacial e 4) Modelagem espacial (O'SULLIVAN e UNWIN,
2003). Para o desenvolvimento deste trabalho, procurou-se seguir estas
abordagens para um processamento adequado dos dados tendo em vista os
objetivos propostos.

Inicialmente, para uma melhor visualizagdo do fendmeno, definicdo do
modelo inferencial para caracterizacdo do mesmo (se pontual ou superficies
continuas, por exemplo), escala de analise e delimitacdo das areas amostrais,
langou-se méao dos recursos encontrados em ambiente de processamento SIG,
mais especificamente, por meio das ferramentas do programa Qgis 3.16.11
Hannover.

Dentro do que se adotou como conceito de “processos pontuais”
(CAMARA et al., 2004; BADDELEY et al., 2016) considerou-se cada individuo
arbéreo como um evento pontual imbuido de atributos que auxiliam na descricao

dos objetos e os tornam passiveis de analises relacionadas a mudangas no
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tempo. Neste caso, as marcas ou atributos destacados dizem respeito aos
valores de diametro a altura do peito (DAP), volume e os incrementos periddicos
anuais (IPA) de cada araucaria e suas possiveis mudancas entre os anos de
2000 e 2009.

4.3 Medidas centrograficas

O’Sullivan e Unwin (2003) resumiram as fungdes da etapa de analise de
dados espaciais em descritiva e exploratéria, desta maneira, com o intuito de
fornecer uma descricdo sumaria referente ao padrao pontual, representado por
cada objeto pontual/arvore presente nas areas em estudo, e buscar vestigios de
instabilidade comportamental por parte das variaveis de interesse com base na
localizacdo e no tempo, foram utilizadas algumas técnicas de analise
fundamentadas na estatistica centrografica (SVIATLOVSKY et al., 1937), centro
meédio ponderado, distancia padrao e elipse de desvio-padrao ponderadas.

O centro médio (Equacao 1) representa o centro da distribuicdo e assume
uma coordenada média no espago geografico, no geral, para efeito de calculo.
Para informar sobre a distribuicdo dos atributos adaptou-se o centro médio
atribuindo a cada coordenada um “peso” (p;) ou atributo representado pelas

medidas de didmetro, volume e incrementos.

_ Yieqpixi YL piyi
(Xm’ym)_ Z|n=1 pi ’ Zin=1_pi (1)

Em que:

(Xm,ym): centro médio;

Xi: a coordenada “x” considerando a arvore “’;

yi: a coordenada “y” considerando a arvore
pi: “peso” ou atributo;

A distancia-padrao (Equagado 2) segue a légica do conhecido desvio-
padrdo e mede o grau de concentragdo ou dispersdo dos pontos em torno da
coordenada média. Essa distancia equivale ao raio de uma circunferéncia com
centro localizado em (xm, ym). Semelhante a equagao anterior, também foi
acrescentado a formula de distancia padrao o fator ponderagao representado por

ol



22

L0 (Xi- Xm)2+ Ty 0i(Yi- Vi )P
sxy=J 1 e (2)
Em que:

Sxy: distancia-padréo;

Xi: @ coordenada “x” considerando a arvore “i’;

“y 0 iy,

yi: a coordenada “y” considerando a arvore “i”;
pi: “peso” ou atributo;

A elipse de desvio-padrao (Equacdo 3) também é considerada uma
medida de dispersdo que, diferentemente da distancia-padrao, consegue dar
forma e diregao a distribuicdo. A forma é caracterizada por quatro componentes:
eixos de maior e menor dimensdo que representam a maxima e a minima

dispersao, o angulo de rotac&o e a abrangéncia dos desvios-padréao.

/a 2+ oy?
q= Xz—y (3)

Em que:
g: elipse de desvio-padrao;
0x*: desvio-padréo na diregdo X (longitude);

dy?: desvio-padréo na diregao Y (latitude);
4.4 Intensidade

Baddeley et al. (2016) consideram a averiguagao de um padréao pontual
como um dos primeiros e mais importantes passos em uma analise de dados.
Em termos simples, a intensidade (Equacado 4) pode ser encarada como a
distribuicdo média do fenébmeno por unidade de area, no entanto, na maioria dos
casos, esse conceito ndo € nao apropriado, tendo em vista que, em geral, os

processos naturais variam de acordo com a localizagdo no espaco.

Em que:

Am: intensidade;
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n(x): numero de pontos no conjunto de dados x;
W: janela de observacao;

Quando se fala em mapear a intensidade de crescimento de um conjunto
de arvores em uma area, leva-se em consideragdo marcas ou fatores de
ponderacéo relativos as caracteristicas de interesse estudadas no conjunto de
pontos, como, por exemplo, valores de incremento em centimetro (didametro) e
metro cubico (volume) em um intervalo de tempo. Neste trabalho, os valores de
incremento periddico anual diamétrico e volumétrico foram considerados em um
periodo de 10 anos por unidade de area (metro quadrado).

Bivand et al. (2016) destacam que para a estimativa da intensidade de
fendmenos pontuais heterogéneos ha diferentes meios, paramétricos (uso de
fungcdes especificas de intensidade cujos parametros sao estimados
maximizando a probabilidade dos processos pontuais) e nao paramétricos. Para
Baddeley et al. (2016) o emprego de fungdes nao-paramétricas para estimagao
de padrbées ndo homogéneos € dado, principalmente, pela fungao de estimacao

de densidade Kernel ou Kernel smoothing (Equagéo 5).

A= YL ——K(u-x;) (5)

=1 500)
Em que:

K(u — x;) representa o raio ou circulo centrado no ponto a ser estimado;

O método de estimativa Kernel possibilita a estimacdo de valores de
densidade em locais na area de estudo onde n&o se contabilizou eventos, com
base em um raio de abrangéncia e as distancias entre os pontos envolvidos pelo
raio e a regiao central onde a estimativa sera feita. Se uma série de estimativas
deste tipo forem feitas pela regiao de estudo é possivel mapear os valores
produzidos, contornando as areas de maior e menor densidade, formando uma
superficie continua, a partir de um padrédo discreto de objetos pontuais
(O’'SULLIVAN e UNWIN, 2003).

Quanto maior o valor do raio (bandwidth), mais préximos serao os valores
estimados aquele relativo a area total de estudo. Se pequeno, o padréo de
superficie sera focado em eventos individuais, com densidade estimada em zero
em locais remotos com auséncia de eventos (O’'SULLIVAN e UNWIN, 2003).
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Portanto, para escolha do melhor raio, devera ser analisado os objetivos do

estudo. Neste caso, adotou-se um raio de abrangéncia de 5 m.

4.5 Pacotes utilizados

Todas as trés medidas centrograficas foram calculadas por meio do
pacote aspace, com mais detalhes no script 1 (Apéndice A, FIGURA 15). O
calculo da intensidade e estimativas de densidade Kernel foram feitas por meio
do pacote spatstat, script 2 (Apéndice A, FIGURA 16).



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Medidas centrograficas

5.1.1 Centro médio e distancia-padrao
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Foram determinados os centros médios para cada unidade referente ao

didmetro a altura do peito (DAP) e volume em 2000 e 2009. De igual forma, foram

calculados para valores de incremento (Apéndice B).

Quando analisados os comportamentos dos centros médios do DAP, nos

dois periodos estipulados, percebe-se que ndo ha um deslocamento significativo

nos eixos de coordenadas, inclusive, nas areas 1539 e 1546, ndo houve

nenhuma movimentacao destes centros de gravidade da variavel. Na area 1542,

houve um deslocamento de 1 m na direcao leste-oeste (eixo Y) e 0,3 m oeste-

leste (eixo X), sendo considerada a maior distancia percorrida (TABELA 1).

TABELA 1 - Centro médio e distancia-padrdo (DAP 2000 e 2009)

, Centro Médio 2000 Dist.- Centro Médio 2009 Dist.-
Area padrao padrao
X Y (m) X Y (m)
1537 559213,90 6744964,00 25,87 559214,30 6744964,00 26,61
1538 558657,00 6746446,00 36,16 558657,40 6746446,00 36,29
1539 558977,50 6744055,00 40,95 558977,50 6744055,00 40,99
1540 558984,90 6745806,00 39,68 558984,80 6745806,00 39,63
1541 558151,30 6745237,00 43,22 558151,70  6745237,00 43,52
1542 559159,00 6746861,00 33,83 559158,70  6746862,00 33,71
1543 560909,80 6743326,00 40,28 560909,90 6743326,00 40,27
1544 560132,47 6742578,03 52,36 560132,34 6742577,91 52,22
1545 560083,60 6743309,00 38,66 560083,70 6743309,00 38,69
1546 558744,20 6745688,00 40,51 558744,20 6745688,00 40,51
Média --- --- 39,15 39,24
D.padrao - - 6,76 - - 6,60

FONTE: Autoral (2021)

Para a variavel volume, as mudangas foram mais intensas quando

comparadas ao DAP, consta-se deslocamento de até 2 m, leste-oeste (eixo Y),
na area 1542 (TABELA 2). O segundo maior foi na unidade 1538, distancia de

1,70 m, norte-sul. Ao se tracar um comparativo entre os centros médio dos
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incrementos em DAP e volume, as maiores mudangas no que diz respeito aos

pontos calculados estdo nas areas 1537, 1541 e 1544.

TABELA 2 - Centro médio e distancia-padréo (Volume 2000 e 2009)

, Centro Médio 2000 Dist.- Centro Médio 2009 Dist.-
Area padrao padrao

X Y (m) X Y (m)
1537 559209,60 6744965,00 21,98  559209,30 6744965,00 22,33
1538 558652,10 6746444,00 36,29  558653,80 6746445,00 36,24
1539 558977,30 6744055,00 40,39  558977,70  6744054,00 40,63
1540 558984,60 6745803,00 40,02 558984,40 6745803,00 39,90
1541 558146,20 6745233,00 42,03  558146,00 6745234,00 41,64
1542 559152,50 6746862,00 3596  559151,60 6746864,00 33,58
1543 560910,90 6743328,00 39,96  560910,80 6743328,00 40,10
1544 560132,47 6742578,03 39,65 560132,34  6742577,91 48,68
1545 560080,90 6743308,00 38,10  560081,00 6743309,00 38,45
1546 558741,10 6745687,00 40,67 558740,70  6745687,00 40,79
Média - 37,51 - 38,23

D.padrao - 5,78 - 6,81

FONTE: Autoral (2021)
No geral, as unidades que nao apresentaram modificagoes,

espacialmente falando, nos centros médio, podem indicar que ndo ocorreram
variacdes nos valores de incrementos entre os anos analisados.

As maiores distancias entre os centros médio de incremento em DAP e
volume revelam que as regides de maiores crescimentos em diametro néo
necessariamente sdo as mesmas que em volume.

A area 1537 apresenta tendéncia de maior concentragao das arvores de
maior DAP em 2000 e 2009, havendo um aumento de 0,74 m na distancia-
padrao (medida de dispersao) de um periodo para o outro (FIGURA 17/Apéndice
B). Na unidade 1544, o quantitativo de araucarias € baixo, dois individuos em
10.000 m?, influenciando no valor de distancia-padréo (52,36 m e 52,22 m,
respectivamente), a maior entre as areas avaliadas (FIGURA 17/Apéndice B).

Em 10 anos, em algumas areas, as araucarias diametralmente maiores
tenderam a um maior agrupamento, tendo em vista que as distancias-padrao
reduziram em alguns centimetros nas unidades 1540, 1542, 1543 e 1544 entre
os anos avaliados (FIGURAS 24- 25, FIGURA 28 — 33/ Apéndice B).

Partindo para a analise de dispersao espacial das arvores com maior

volume, percebe-se, ao tragar um comparativo com as de maior DAP, que, em
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média, as distancias-padrao sdo menores nos dois periodos, o que significa dizer
que estdo mais agrupadas. Alguns valores apresentaram diminuigao de 2000 a
2009 nas unidades 1540, 1541 e 1542 (FIGURA 24 — 29/Apéndice B).

A distancia-padrao na area 1537 foi de 130,76 m para incremento em
diametro (Figura 5), indicando maior dispersdo no quesito ganho em DAP em
relacdo ao centro médio. Para incremento em volume, nota-se que as arvores
estavam menos distantes, uma diferenga de 99,45 m em relagéo ao incremento
em diametro variavel anterior (IPA em DAP) (FIGURA 5). No entanto, na regido
1540, em 2009, o incremento em volume apresentou um padrao mais disperso
do que nas demais (115,26 m) (TABELA 3) (FIGURA 6).

Centro Médio e Distancia-padrao (Area 1537/ 2000 - 2009)
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FIGURA 5 - Centro médio e distancia-padrao para IPA em DAP e volume em 10 anos (area 1537)
FONTE: Autoral (2021)
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TABELA 3 - Centro médio e distancia-padrao em incremento periédico anual de DAP e Volume

— (2000 a 2009)
) Centro Médio (IPA-DAP) Dist- Centro Médio (IPA - Vol.) Dist.-
Area padrao padrao
X Y (m) X Y (m)
1537 559220,00  6744970,00 130,76  559208,00 6744962,00 31,31
1538 558661,20  6746449,00 39,56  558661,40 6746451,00 70,35
1539 558978,70  6744053,00 43,58  558979,50  6744051,00 4588
1540 558983,70  6745807,00 42,27  558983,70  6745803,00 115,26
1541 558159,00  6745242,00 44,11 558145,30  6745236,00 42,71
1542 559156,30  6746867,00 50,59  559149,60 6746867,00 33,43
1543 560911,60 6743324,00 40,96  560910,40 6743328,00 43,18
1544 560129,34 674257508 48,99  560117,28  6742563,71 39,65
1545 560085,00 6743309,00 40,28  560081,90 6743312,00 44,86
1546 558746,20  6745688,00 40,98  558738,20  6745685,00 44,98
Média 52,21 51,16
D.Padrao - - 27,84 --- - 24,85

FONTE: Autoral (2021)
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FIGURA 6 - Centro médio e distancia-padrao para IPA em DAP e volume em 10 anos (area 1540)
FONTE: Autoral (2021)



29

5.1.2 Elipse de desvio-padrao

As elipses de desvio-padrdo indicam em que sentido e/ou direcdo os
valores de DAP, volume e incremento covariam dentro das areas objeto de
estudo entre os anos de 2000 e 2009, por meio dos eixos x e y (TABELA 4 — 6).
Na maioria das situag¢des, desenha-se um eixo proeminente que, nos casos em
questao, é representado por y. Algumas outras apresentam elipses de forma
circular, com baixo valor de excentricidade, denotando uma maior aleatoriedade

quanto a distribuicdo dos atributos.

TABELA 4 - Elipse de desvio-padrdo (DAP 2000 e 2009)

Parc. DAP (2000) DAP (2009)
Eixo x (m) Eixoy (m) Excent. Eixox (m) Eixoy (m) Excent.

1537 17,79 31,98 0,83 17,33 33,08 0,84
1538 31,6 40,27 0,61 32,09 40,05 0,60
1539 39,73 42,15 0,33 39,83 42,11 0,32
1540 29,91 47,4 0,78 29,91 47,4 0,77
1541 35,98 49,41 0,68 35,85 49,57 0,69
1542 21,04 42,97 0,87 21,74 42,42 0,86
1543 36,62 43,64 0,54 36,52 43,69 0,55
1544 -
1545 34,08 42,75 0,60 34,1 42,79 0,60*
1546 40,34 40,67 0,13 40,34 40,65 0,13

FONTE: Autoral (2021)

TABELA 5 - Elipse de desvio-padréo (Volume 2000 e 2009)

Parc. Volume (2000) Volume (2009)
Eixox (m) Eixoy (m) Excent. Eixox(m) Eixoy (m) Excent.

1537 9,27 29,67 0,95 9,45 30,14 0,95
1538 28,19 42,89 0,75 29,36 42,00 0,72
1539 38,34 42,34 0,42 39,18 42,03 0,36
1540 29,46 48,32 0,79 29,79 47,92 0,78
1541 40,39 43,60 0,38 39,66 43,53 0,41
1542 19,06 47,15 0,91 19,23 43,43 0,90
1543 34,83 44,51 0,62 35,58 44,15 0,59
1544
1545 34,37 41,51 0,61 34,76 41,81 0,56
1546 40,54 40,81 0,12 40,53 41,04 0,16

FONTE: Autoral (2021)
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TABELA 6 - Elipse de desvio-padrao (IPA em DAP e Volume 2000 a 2009)

Parc. IPA (DAP) IPA (Vol.)

Eixox (m) Eixoy (m) Excent. Eixo x (m) Eixoy (m) Excent.
1537 72,96 169,92 0,90 13,49 42,18 0,95
1538 39,04 40,08 0,23 66,73 73,80 0,43
1539 42,76 44,38 0,27 44,36 47,35 0,35
1540 34,63 48,73 0,70 89,77 136,05 0,75
1541 33,75 52,46 0,76 38,96 46,16 0,54
1542 37,40 61,00 0,79
1543 35,61 45,69 0,63 39,67 46,42 0,52
1544
1545 35,33 44,68 0,61 41,19 48,24 0,52
1546 40,46 41,48 0,22 43,69 46,23 0,33

FONTE: Autoral (2021)

As elipses de desvio-padrao construidas com base nos valores de DAP
em 2000 (Apéndice C), em sua maioria, apresentam eixos proeminentes bem
definidos, sao elas: 1537 (sentido nordeste — sudoeste), 1538 (sentido norte-sul),
1540 (sentido noroeste-sudeste), 1541 (sentido nordeste — sudoeste), 1542
(sentido noroeste — sudeste), 1543 (sentido noroeste-sudeste) e 1545 (sentido
nordeste — sudoeste). Além destas, duas de formato circular, 1539 e 1546, o que
indica maior uniformidade, e uma, 1544, sem um padrao definido de dispersao,
sendo valido informar que em nenhuma das conjunturas subsequentes esse
delineamento ocorreu.

Ainda no ano de 2000, a variavel volume resultou em elipses de formato
mais homogéneo, com leves tendéncias a formagdo de um eixo majoritario,
havendo apenas trés com um eixo de distribuicdo mais acentuado: 1537, com
0,95 de excentricidade e direcdo nordeste - sudoeste; 1538, com 0,75 e diregao
norte - sul; 1542, com 0,91 e direcdo noroeste - sudeste. A unidade 1546, com
excentricidade no valor de 0,12, manteve uma distribuicido de valores
homogénea (FIGURA 48/Apéndice C).

Em 2009, as elipses de DAP, grande parte delas, tiveram alteracbes em
suas excentricidades em 0,1, para mais ou para menos. Nas areas 1545 e 1546,
os valores foram mantidos e, na unidade 1543, o aumento foi de 0,4. As dire¢des
das distribuicdes permaneceram as mesmas (FIGURA 47/Apéndice C). Para
volume, as variagcdes relativas a excentricidade s&o erraticas, notam-se

aumentos, diminui¢des e constancias. As unidades 1537 e 1545 mantiveram os
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valores de 0,95 e 0,56 (respectivamente), a unidade 1546 apresentou acréscimo
de 0,4 e a unidade 1539 uma reducéo de 0,6 (FIGURA 48/Apéndice C).

Tragando um comparativo entre o quadro geral das elipses de incremento
em volume e DAP, ressalta-se, em especial, a area 1542 que tem formato
definido para didametro (FIGURA 7), no entanto, esta condigdo nao se repete para
volume. Em ambas as situagodes, tanto para IPA em volume quanto IPA em DAP,
a unidade 1537 possui a distribuicdo mais bem definida, com valores de
excentricidade de 0,95 e 0,90, respectivamente, com eixo maior na direcao
nordeste — sudoeste (FIGURA 8).
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FIGURA 7 - Elipse de desvio-padrao de IPA em DAP (area 1542)
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FIGURA 8 - Elipse de desvio-padrao de IPA em DAP e volume (area 1537)

As elipses 1538 (FIGURA 9) e 1540 (FIGURA 10), incremento em volume,
ultrapassam parcialmente no primeiro caso, e totalmente no segundo caso, os
limites das areas de 10.000 m? respectivas. Na unidade 1538, o maior desvio
(eixo y), perfaz uma distancia de 73,80 m, em torno do centro de distribuicéo,
enquanto o menor, 66,73 m. Sobre a unidade 1540, o maior eixo (y) tem uma

distancia de 136,05 m. Coincidentemente, as distancias-padrao calculadas
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retornaram valores que d&o indicios de um padréao heterogéneo de distribuicdo
(70,35 m para a unidade 1538 e 115,26 m para a unidade 1540).

ELIPSE DE DESVIO-PADRAO 1538 (IPA VOLUME)
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FIGURA 9 - Elipse de desvio-padrdo de IPA em volume (area 1538)
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FIGURA 10 - Elipse de desvio-padrao de IPA em volume (area 1540)

O incremento em DAP, referente a unidade 1537, resultou em uma elipse
com eixo y de distancia sobressalente aos seus limites geograficos, 169,92 m,
indicando a diregao e a forma geométrica da dispersao indicada pela distancia-
padrao de 130,76 m.

E perceptivel que as métricas relativas as arvores de araucaria
respondem de maneiras distintas aos gradientes ambientais em cada area,
embora inclusas em um mesmo complexo, a FLONA Sao Francisco de Paula.
As condi¢des de solo, relevo, microclima e influéncia antrépica, por exemplo,
resultam em estruturas e padrdes de crescimento florestal distintas (DOS ANJOS
et al., 2004; HESS et al., 2009; SCHAEFER et al., 2020). Corroborando com o
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exposto, Bauermman e Behling (2009) e Kersten et al. (2011), citam que a
vegetacdo encontrada no dominio Araucaria € fortemente influenciada pela
geomorfologia local. Diante do exposto, a variagdo sobrestante em dire¢des
especificas nas areas analisadas podem refletir sobre estas condi¢des variando

no espaco.

5.2 Intensidade

O valor de intensidade ponderada calculado reflete a distribuicdo de
incrementos das arvores por metro quadrado nos periodos de 2000 a 2009
(TABELA 7). Os maiores valores de incremento em DAP por metro quadrado
foram apresentados nas parcelas 1546, 1543 e 1545. As arvores na unidade
1546 cresceram 0,0065 cm/m?#/ano ou 65 cm/ha/ano o que significa dizer que em
10 anos, este acréscimo médio foi de 585 cm/ha. Neste mesmo sentido, nas
unidades 1543 e 1545 tiveram um aumento médio em didmetro de 0,0040

cm/m?#ano ou 40 cm/ha/ano (360 cm/ha no fim do periodo em analise).

TABELA 7 - Intensidade ponderada de crescimento em didmetro e volume (2000 a 2009)

Parcela N° de ind. IPADAP (cm/m?) [IPAvol.(meim2)
1537 11 0,0005 0,0011
1538 37 0,0017 0,0003
1539 97 0,0023 0,0012
1540 43 0,0014 0,0002
1541 129 0,0035 0,0016
1542 10 0,0007 0,0001
1543 169 0,0040 0,0017
1544 2 0,0002 0,0002
1545 146 0,0040 0,0011
1546 316 0,0065 0,0013

FONTE: Autoral (2021)

A intensidade de incremento em volume, no comparativo entre areas,
obteve maiores valores nas unidades 1543 (FIGURA 11), com 0,0017 m3®/m?*ano
ou 17 m3/ha/ano (153 m®ha em 10 anos), e 1541 (FIGURA 12), com 0,0016

m3/m?/ano ou 16 m#*ha/ano (144 m?/ha em 10 anos).
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FIGURA 11 - Kernel ponderado para IPA em DAP e volume (area 1543)
FONTE: Autoral (2021)

Nota-se que o ganho nesta area (1543), em volume, é bem mais
distribuido quando em paralelo ao incremento (IPA) em DAP. Na FIGURA 12,
area 1541, os aumentos em volume sao bem pontuais, concentrando-se quase

que exclusivamente a uma unica regiao, mais ao leste do terreno.
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FIGURA 12 - Kernel ponderado para IPA em DAP e volume (area 1541)
FONTE: Autoral (2021)
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Por meio de uma fungdo de densidade Kernel, foi feito o0 mapeamento
destes valores para melhor visualizagdo dos pontos de maior crescimento em
cada area de estudo. A partir do padrao de pontos de cada local, gerou-se uma
superficie total estimada com base em valores observados. As regides
‘quentes”, em tom amarelo sobressalente, representam hot spots de
crescimento em didmetro (Apéndice D).

Brunsdon e Comber (2019), tal como Camara et al. (2004), enfatizam que
o raio da fungao (bandwidth) € um dos fatores preponderantes na caracterizagcao
do fendmeno em estudo, mediante os objetivos propostos. Raios maiores, no
geral, sdo aplicados para apresentar transigdes graduais, nestes casos, a grade
formada é continua e suave. Raios menores tendem a ressaltar pequenos
agrupamentos ou eventos individuais, havendo uma maior compartimentacao da
superficie, com densidade estimada em zero em locais com auséncia de

eventos.
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O raio de influéncia selecionado para estas analises se justifica mediante
a necessidade de identificar diferengas entre zonas no terreno com base nas
variaveis em questao. Brunsdon e Comber (2019) sugerem o uso de formulag¢des
matematicas como alternativa para um possivel ponto de partida, usando como
exemplo aquela proposta por Bowman e Azzalini (1997), denominadas “raios
otimos”. No entanto, o raio calculado, de 45 metros, ndo atendeu a proposta em
questao, sendo testada e aprovada, posteriormente, uma métrica menor, de 5
metros, levando em considerac&o a distancia média entre as arvores (OLIVEIRA
et al, 2021; BRAZ et al., 2015), aplicada a todas as areas.

Em alguns locais, como na area 1542 (FIGURA 13) e 1544 (FIGURA 14),
o raio aplicado resultou em superficies descontinuas, pois o algoritmo nao foi
capaz de gerar um grid como nas demais areas. Isto se deve, muito
provavelmente, pela maior distdncia média entre as arvores ali encontradas e a

densidade dos eventos.
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FIGURA 13 — Kernel ponderado para IPA em DAP e volume (area 1542)
FONTE: Autoral (2021)
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FIGURA 14 - Kernel ponderado para IPA em DAP e volume (area 1544)
FONTE: Autoral (2021)

Percebeu-se que os valores de incremento, em didmetro e volume se
comportaram espacialmente de maneira diferente dentro da maioria das janelas
espaco-temporal de analise. Segundo Assmann (1970), basicamente, as arvores
perfazem trés ciclos ou fases durante a vida, marcadamente sequenciados,
sendo a primeira caracterizada pelo incremento em altura dos individuos, em
seguida, ha o ciclo em que o ganho em dimensdes secundarias € mais
acentuado e por ultimo, o crescimento em volume caracteriza a terceira fase.
Portanto, as trés variaveis possuem picos de incremento divergentes no tempo.

O padrao espacial apresentado nas areas em analise, quando compara-
se 0s ganhos em diametro e volume em 10 anos, podem indicar individuos em
estagios distintos. O crescimento possui alguns fatores influenciantes como
qualidade do sitio, fisiologia, competi¢éo, pragas, doencas e idade, por exemplo,
que o aloca em patamares especificos (PRETZCH, 2009). Uma floresta natural
apresenta grupos de individuos em diferentes niveis de desenvolvimento
biolégico (CARRON, 1968; SCOLFORO e MELO, 2006) que se refletem em
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caracteristicas dendrométricas como altura, diametro, area basal e volume que,
embora associadas, apresentam respostas distintas a estes fatores.

Scolforo (1994) relata que florestas densas apresentam valores altos de
diametro médio e area basal individual, no entanto possuem uma menor
producao liquida em relagdo a comunidades arboreas com menores indices de
competitividade.

Tratando-se de uma espécie de caracteristicas longevas, grupos
arboéreos, a exemplo da araucaria, necessitam de eventos externos ou disturbios
que garantam abertura de dossel para desenvolvimento de individuos em sub-
bosque por meio de uma maior incidéncia solar. Desta maneira, formam-se
diversas faixas de desenvolvimento em uma populacao (SOUZA, 2007; XI,
2015). Ebling e Péllico Netto (2015) sugerem a formagdo de unidades
demograficas denominadas coortes como possivel origem de distribui¢cdes
multimodais em classes de diametro da espécie em questdo e consideram a
ocorréncia de disturbios naturais ou antropolégicos como agentes causadores.

Behling et al. (2001), em estudos paleobotanicos na regido de Sé&o
Francisco de Paula, afirmam que em condi¢cdes naturais, as florestas de
Araucaria ainda estariam expandindo-se sobre os planaltos meridionais,
conduzindo o recuo de unidades fitogeograficas como os campos sulinos,
resquicios do ultimo periodo de glacial. Porém, a acdo antrépica direta
(exploracado madeireira e conversdo de areas florestais em locais de pastagem)
e indireta (desequilibrio climatico mediante a¢des desenfreadas e impensadas
sobre os ambientes naturais) encarregou-se de dar basta a esse processo
(BAUERMMAN e BEHLING, 2001; BAUERMMAN e BEHLING, 2009).
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6 CONCLUSAO

Com base nos resultados do presente trabalho, conclui-se que:

v As populagdes encontradas nas unidades avaliadas, em sua maioria,
indicam diferentes estagios de crescimento, tomando como base os mapas de
densidade das métricas de incremento em didmetro e volume;

v As variaveis DAP, volume e incrementos apresentam heterogeneidade
espacial em diregcdes ou eixos bem definidos, indicando que essas métricas
variam de acordo com o espaco e tempo;

v O raio adequado para funcdo de densidade Kernel ponderado, para
populacdes de araucaria, deve levar em consideracdo a distancia entre os
individuos e a densidade destes;

v Verificou-se que a modelagem de densidade Kernel foi eficiente para
representacao das variaveis estudadas apesar da heterogeneidade apresentada

pelas medidas centrograficas nas areas analisadas.
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APENDICE A - CODIGOS EM LINGUAGEM R

§ script 1 - medidas centrometricas espaciais
§ verificando diretorio de trabalho
getwd [}

# checar pacotes
uwpdate.packages (ask = F}

# instalando pacotas
# package aspace
itl!rnqu;:nlaspa:nﬁ]

install packages ("aspace™)
libhrary{aspace)

§ package sf
if[ireguire(sf))

install.packages (“s£"
library{s£)

§ dados de sntrada
st_layu:s("hasn_de_dadas"]

#f adicionar camadas
# criar wvetores |(objetos)
chjntn_l - st_znadq'basu_du_dadns“,
layer = “camada 1%
cbjeto_2 <- st_read{“base_ds _ dados®™,
layer = “camada_2")

§ a base de dados pode ser em formatc gpkg ou shp, por exemplo

# plotagem das camadas wetorizadas [com exemplo)

fusoc da funcac ploti}

dew .newi) fopcional {(abre uma janela de wisuvalizaglo em uma aba a parte)
plot{st_geocmetrylobjeto_1))} # cpciocnal

f medidas centrometricas com pondearacac

fpreparacac dos dados {(wvetor coordenadas com pescs)

#4# Fetirar walores nulos (HR)

cbjeto_1 coord <- subset(arvoraes 1537,
is_nafarvores_153TSdap_ 20400)== F)

View{df coord dap_ 2004}

§4% extrair coordenadas & atributos [(vwetor)

§ com axemplo

atrib_coord_chjetol_xy <- st _coordinates|objeto_1_cocord)
atrib col 1 <- cbhjeto 1 coordScoluna_1

V;nwiat:;b_cul_l]

£ centro medioc e distancia-padrao ponderado

# uso do pacote aspace @ funcoes calc_sddil [CENTRO MEDIO E DIST.PADRAOD]

# & calc sde() (ELIFEE DE DESV.PADRAD]

libraryi{aspace)

sdd [points = atrib_ oo
waights = coluna_1

# plotar no mapa

dew new ]

plot_sdd{centre.pch = 20, centre.cocl = 10, sdd.cel = 1,co0l = 1, cex = 1.5,

titletxt = "Centro medioco & distancia-padrac pondearados x=x®)
ant1st_gcanntry|nbjnta_;], add = T}

caleo ¢ weighted = T,

caL:_:dnlpa;nt: = atrih_cal_l, weighted = T,
weights = coluna 1)
f plotar no mapa
dew .mew { ]
plot sde(centre.pch = 20, centre.col = 10, sde.col = 1l,eco0l = 1, cex = 1.5,
titletxt = *Elipse de desvic-padraoc ponderada xxx™]
ant1:t_gnanﬂtry1nbjnta_£], add = T}

FIGURA 15 - Script em R para calculo de centro médio, distancia-padréo e elipse de desvio-
padrao
FONTE: Autoral (2021)



f Intesidade
f kernel ponderado

f pacotes para analise
if[trequire [s£))

install packeages {®sf®)
library{s£)

if[!require [spatstac) )
install.packages (“spatstat"™)
library{spatstat)

if[!require (maptools) )
install packages (*maptonols®)
library{maptools)

if[!require (adehabitatHR) )
install.packages (“adehabitatHR™)
library{adehabitatHR])

f carregar base de dados

It_lﬂrﬂr!("hﬂ!l;ﬂl_dldﬂ!"]

§f wvetores/objetos

uhjntn_i £ :t_;tadi‘bn:i_dj_dadn:"l
“camnda_l“]

unjttn_i - :t_:nad.i"ba.sn_nn_nadn:"J
"namada_i"]

f convercac de formatos
chjeto_l1 sp <- asi{cbjeco_l, “Spatial®)
chjeto I ppp <- asicbjetc 1 sp, “ppp®)

§f Weighted Eernasl
dew .naw | |
bw <- bw.ppl (ocbjetc_1 ppp) # raio por walidacao cruzada
plot {bw)
atrib 1 <- with(marks(cbjetc 1 pppl, coluna 1)
Kernel Ponderado atrib 1 <- densitylcbjeto_l ppp.
weights = objeto_l%cocluna 1, sigma = “bw®)
f sigma/raioc deve ser escolhido de acordo com os objetivos da analise
f podendo ser usado o raioc por wvalidacac cruzada

intensicy(cbjete 1 ppp, weights = columa 1)
dew .new { ]
ploc{Eernel Ponderado atrib 1}

plocist_gecmecryilobjeto_ 1), add = T)

daw .mew | |
cnntau:-;miKnrnnl_fandnradn_at:ih_l|

FIGURA 16 - Codigo em R para calculo de Kernel ponderado
FONTE: Autoral (2021)
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Centro Médio e Distancia-padrao (Area 1537/ ANO 2000)
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FIGURA 17 - Centro médio e distancia-padrao para DAP e Volume no ano de 2000 (area 1537)
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Centro Médio e Distancia-padrao (Area 1537/ ANO 2009)
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FIGURA 18 - Centro médio e distancia-padrao para DAP e Volume no ano de 2009 (area 1537)
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Centro Médio e Distancia-padrao (Area 1538/ 2009)
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FIGURA 20 - Centro médio e distancia-padrao para DAP e Volume no ano de 2009 (area 1538)

Centro Médio e Distancia-padrao (Area 1539/ 2000)
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Centro Médio e Distancia-padrao (Area 1539/ 2009)
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FIGURA 22 - Centro médio e distancia-padrao para DAP e Volume no ano de 2009 (area 1539)
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Centro Médio e Distancia-padriao (Area 1540/ 2009)
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FIGURA 24 - Centro médio e distancia-padréao para DAP e Volume no ano de 2009 (area 1540)
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Figura 27 - Centro médio e distancia-padrao para DAP e Volume

no ano de 2000 (area 1542)
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Centro Médio e Distancia-padrao (Area 1542/ 2009)
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FIGURA 28 - Centro médio e distancia-padrao para DAP e Volume no ano de 2009 (area 1542)
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FIGURA 29 - Centro médio e distancia-padrao para DAP e Volume no ano de 2000 (area 1543)
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Centro Médio e Distancia-padrao (Area 1543/ 2009)

Classe de diametro (cm)
"-22
) 22-32
& 32-51
® 51-62
® 62-93
| Distancia-padrao (40,27 m)

Gentro Meédio

9 DAP 2009

DATUM SIRGAS 2000
COORD. UTM, ZONA 225
FONTE: PELD

scoamoe sa910E seonaoe scoasoe ss010e sevnane
I I I I
) ° ® ) i ® ® 0] i
/ o (e
DAP’2009° |, o Voluthe 2009 o
Zle g0 | © E ¢ s ille g @ ° Pl * i
g g g S ey
5| @ H S| @ L L ‘ e
®
z g z
iH - A e L A =
J ¢
f |
o / [ I
£
%_ ® i 3o
H <] g H [] 1
e oo ® ec
] _J
L) 2
o @ : Cy ® _ B °
Lo B T ® e &g 0 'inmn"“':'_ se L @
£ g g | 1 5
g L g k4 S60830E S60010E 560940F
@ 5608B0E 560810 560940E z &

Centro Médio

Q Volume 2009

| {iﬁ i ELABORADOR(A): Raquel Feitosa

Classe de volume (m?)
o 011-06
5 06-155
® 155-3,98
® 398-6.16
® 616-1529
Distancia-padrao (40.10 m)

NOLEEVL8

NOVEERLS.

NOLEERLS

NOBZEFLS.

FIGURA 30 - Centro médio e distancia-padrao para DAP e Volume no ano de 2009 (area 1543)
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FIGURA 31 - Centro médio e distancia-padrao para DAP e Volume

no ano de 2000 (area 1544)
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Centro Médio e Distancia-padrao (Area 1544/ 2009)
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FIGURA 32 - Centro médio e distancia-padrao para DAP e Volume no ano de 2009 (area 1544)

r - - ~ - o~ 9
Centro Médio e Distancia-padrao (Area 1545/ 2000)
560040E 5600T0E 560100E 560130E 560040E S60070E S60100E 560130E
T - —
L L2 ] ; % d ‘e @ P ™
DAP 2000 * & Volumeé 2000 - - P ..¢..
. M 1 ‘ g ° L]
e o o s % ! . L S . |® !
z T e *-.%e ol s z Al 3 7
H ot e ®| I3 k] . L] (RS A
g a LN o |2 g 5 4 * e 9t
i A T RACE g / _\. :
o o e ® y " °
) * L]
> S ¢ 3 o / .
(o { e ® ® &
. . . | . 3
H ] H ! G H]
§ § N f * ‘ ik
4 g A | 9 ' 4 > g
LR P o o0 o
* § o * @ P
» & o
0 o/ o » o * . s e
L] L]
z ] 1 . ® L 0 e 2
H g i o |e » . -
4 e ” 2 5 [ - A e . H
Centrosmédio - n o ] Centro médlo
'9 DAP 2000 0 0 10 20m é Volume 2000
L] L]
e —
Classe de diametro (¢m) Classe de volume (m?)
o 10-25 Co01-077
@ 25-39 @ 077-21
e 39-50 ® 211-388
® 50-64 DATUM SIRGAS 2000 ¢ 388-618
o B4-89 COORD. UTM, ZONA 225 ® 618-1433
FONTE: PELD ’
Distancia-padr&o (38,66 m} & ELABORADOR(A): Raquel Feitosa Distancia-padréo (38,10 m)

FIGURA 33 - Centro médio e distancia-padrao para DAP e Volume no ano de 2000 (area 1545)
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Centro Médio e Distancia-padrao (Area 1545/ 2009)
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FIGURA 34 - Centro médio e distancia-padrao para DAP e Volume no ano de 2009 (area 1545)
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FIGURA 35 - Centro médio e distancia-padréo para DAP e Volume no ano de 2000 (area 1546)
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FIGURA 36 - Centro médio e distancia-padrao para DAP e Volume no ano de 2009 (area 1546)

6745430

6746460N

6746430N

Centro Médio e Distancia-padrio (Area 1538/ 2000 - 2009)

558600E
T

558630E
T

558660
T

5586905
T

558630E

558690E

5586005
I

558680E
I

10

| Centro Médic

IPA DAP (9 anos)

Q IPA DAP

0 10

Nasvopes

Noavarzs

NoEParLs

67464900

6746460N

67464300

Classe de diametro (cm}

*

S58600E

002-0.24
024-0.37
037-048
0,48-06
06-092

558630

S5860E

[ Distancia-padrao (39,56 m)

I
IPA Volume (9 anos)
L]
® ]
H 14 Al i
4 = Y g
F'.
Y
{ -~ o
[ .
[ :
|
\ L]
1 . s «
L
. =
! . c
|| centro Médio 2
: E
9'\ IPA Volume
* . L]
10 0 10 20m © A ‘¢
° G
1
S e — e

DATUM SIRGAS 2000
COORD. UTM, ZONA 225

‘ONTE: PELD
ELABORADOR(A): Raquel Feitosa

Classe de volume (70,35 m)
0-0014
0,014 - 0,026
® 0,026-0,062
e 0,062-0,121
e 0121-0327
[ | Distancia-padréo (70,35 m)

FIGURA 37 - Centro médio e distancia-padréo IPA em DAP e Volume em 10 anos (area 1538)
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Centro Médio e Distancia-padriao (Area 1539/ 2000 - 2009)
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FIGURA 38 - Centro médio e distancia-padrao IPA em DAP e Volume em 10 anos (area 1539)
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FIGURA 39 - Centro médio e desvio-padrao IPA em didmetro e volume em 10 anos (area 1541)
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Centro Médio e Distancia-padrao (Area 1542/ 2000 a 2009)
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FIGURA 40 - Centro médio e desvio-padrao IPA em didmetro e volume em 10 anos (area 1542)
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FIGURA 41 - Centro médio e desvio-padrao IPA em didmetro e volume em 10 anos (area 1543)
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Centro Médio e Distancia-padrao (Area 1544/ 2000 a 2009)
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FIGURA 42 - Centro médio e desvio-padrao IPA em didmetro e volume em 10 anos (area 1544)
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FIGURA 43 - Centro médio e desvio-padrao IPA em didmetro e volume em 10 anos (area 1545)
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Centro Médio e Distancia-padrao (Area 1546/ 2000 a 2009)
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FIGURA 44 - Centro médio e desvio-padrao IPA em didmetro e volume em 10 anos (area 1546)
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APENDICE C - ELIPSE DE DESVIO-PADRAO
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FIGURA 45 - Elipse de desvio-padrao DAP (2000)
FONTE: Autoral (2021)
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Elipse de desvio-padrao 1537 (Volume 2000) Elipse de desvio-padrao 1538 (Volume 2000)
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FIGURA 46 - Elipse e desvio-padrao volume (2000)
FONTE: Autoral (2021)
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Elipse de desvio-padrao 1537 (DAP 2009) Elipse de desvio-padrao 1538 (DAP 2009)
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FIGURA 47: Elipse de desvio-padrdao DAP (2009)
FONTE: Autoral (2021)



Elipse de desvio-padrdo 1537 (volume 2009)

Elipse de desvio-padrdo 1538 (volume 2009)
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FIGURA 48 - Elipse de desvio-padréo volume (2009)

FONTE: Autoral (2021)
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ELIPSE DE DESVIO-PADRAO 1537 (IPA VOLUME)

ELIPSE DE DESVIO-PADRAO 1538 (IPA VOLUME)
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FIGURA 49 - Elipse de desvio-padrao IPA volume (10 anos)
FONTE: Autoral (2021)
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ELIPSE DE DESVIO-PADRAO 1537 (IPA DAP)
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FIGURA 50 - Elipse de desvio-padréao IPA DAP (10 anos)
FONTE: Autoral (2021)
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APENDICE D - KERNEL PONDERADO

Kernel ponderado IPA DAP (1537)
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FIGURA 51 - Kernel ponderado IPA em DAP e volume (area 1537)

FONTE: Autoral (2021)



Kernel ponderado IPA DAP (1538)

Kernel ponderado IPA volume (1538)
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FIGURA 52 - Kernel ponderado IPA em diametro e volume (area 1538)

FONTE: Autoral (1538)
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Kernel ponderado IPA DAP (1539)
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FIGURA 53 - Kernel ponderado IPA em DAP e volume (area 1539)

FONTE: Autoral (2021)
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Kernel ponderado IPA DAP (1540) Kernel ponderado IPA DAP (1540)
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FIGURA 54 - Kernel ponderado IPA em DAP e volume (area 1540)
FONTE: Autoral (2021)



Kernel ponderado IPA DAP (1545)
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FIGURA 55 - Kernel ponderado IPA em DAP e volume (area 1545)

FONTE: Autoral (1545)
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Kernel ponderado IPA DAP (1546)
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FIGURA 56 - Kernel ponderado IPA em DAP e volume (area 1546)

FONTE: Autoral (2021)
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