INFLUENCIA DA FLORESTA ALTERADA NA DISTRIBUICAO ESPACIAL DE
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RESUMO - Os objetivos deste trabalho foram analisar e representar a distribui¢@o espacial dos individuos
de trés espécies da Floresta Ombréfila Mista (FOM), sob disttrbio ocasionado por agdes antrépicas, utilizando
geoestatistica e interpolagdes por krigagem, bem como verificar a influéncia das alteragdes da floresta no
resultado obtido com essa metodologia. Os dados foram obtidos de levantamento fitossociolégico realizado em
2007, contendo 45 unidades amostrais (ua) de 500 m?, em que foram mensurados individuos com DAP = 10 cm.
O fragmento, localizado em General Carneiro, PR, passou por ciclos de exploracdo de madeira, erva-mate, xaxim,
pastoreio e coleta de sementes, que causaram abertura de grandes clareiras, contendo alta densidade de taquaras.
Posteriormente, a area foi transformada em Reserva Particular do Patrimdnio Natural. A condi¢ao de floresta
alterada interferiu nos resultados para distribui¢ao espacial dos individuos de D. sellowiana, M. scabrella e I. paraguariensis
(xaxim, bracatinga e erva-mate) por ua. Apesar de ser detectada alta dependéncia espacial (>75%), foi também
observada quebra da continuidade espacial para distribuicao dessas espécies. Conclui-se que, nessa condic¢ao, geoestatistica
e krigagem ndo sao indicadas devido aos usos inadequados dado a floresta, podendo ser utilizadas outras técnicas
de interpolacao para evitar as extrapolagoes de médias obtidas na amostragem da area total do fragmento. No
entanto, por apresentar sensibilidade as alteragdes das florestas, analises geoestatisticas devem ser experimentadas
quanto a sua utilizag@o na avaliagao da capacidade de resposta da floresta a eventos impactantes de grande magnitude.

Palavras-chave: Floresta em disturbio; Distribuicao espacial de espécies; Interpolagao.

INFLUENCE OF FOREST DISTURBANCE IN THE SPATIAL DISTRIBUTION
OF THE NUMBER OF INDIVIDUALS OF THREE SPECIES OF ARAUCARIA
FOREST ASSESSED BY GEOSTATISTICAL

ABSTRACT — The objective of this study was to analyze and represent the spatial distribution of individuals of
three species of Araucaria Forest (FOM) under disturbance caused by human actions, using geostatistic and kriging
interpolation, as well as to investigate the influence of the disturbance forest in the result obtained with this methodology.
Data were obtained on a phytosociological survey conducted in 2007, containing 45 sample units (su) of
500 m?, where individuals were measured with DBH 2 10 cm. The fragment located in General Carneiro, PR,
Brazil, went through cycles of timber, yerba mate, tree fern, grazing and seed collection, which caused opening
large gaps, containing high density bamboo. Later the area was transformed into Private Reserve of Natural Heritage.
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The condition of forest change in desorder, affect the results obtained for the spatial distribution of individuals
of D. sellowiana, M. scabrella and I. paraguariensis (tree fern, bracatinga and yerba mate) by su. Although
be detected high spatial dependence (> 75%) was also observed drop in spatial continuity for the distribution
of these species. It’s concluded that, in these condition, geostatistics and kriging are not indicated, due to inadequate

use given of the forest, other techniques may be used for interpolation to avoid the extrapolation of the averages
in the sample for total area of the fragment. However, due to its sensitivity to changes in forests, geoestatistical
analyzes should be tried as to their use in assessing the responsiveness of the forest impactful events of great magnitude.

Keywords: Disturbance in forest; Spatial distribution of species; Interpolator.

1.INTRODUCAO

As florestas nativas sdo produtos da interacao
de diversos fatores que coevoluem ao longo do tempo
e do espacgo. A dependéncia espacial (DE) de varidveis
florestais (nimero de individuos, area basal, altura,
volume e biomassa, entre outras) € natural, pois reflete
a ocupagido dos espagos e usos dos recursos disponiveis
no meio pelas espécies, que é condicionada pelos
diferentes niveis de competi¢ao, pela forma e arquitetura
das espécies, qualidade do sitio, distdncia entre arvores
e aberturas na floresta, entre outros fatores (WHITMORE,
1990; SANQUETTA et al., 2007; RODE et al., 2010;
AMARALetal., 2011, 2010). Porém, os inventarios
florestais ou levantamentos fitossociolégicos nao
consideram essa condi¢@o nas estimativas das variaveis
de interesse obtidas por amostragem, utilizando, na
grande maioria dos casos, uma extrapolagdo de médias
obtidas na drea amostral para a area total do fragmento
florestal ou talhdo, que poderiam ser complementados
por andlises geoestatisticas (KANEGE JUNIOR et al.,
2007; AMARAL et al., 2013).

O regime de distirbio em floresta causa a quebra
da continuidade espacial ou da estrutura de
autocorrelacao dos dados obtidos em amostragens.
Geralmente, o distirbio € caracterizado pela ocorréncia
de eventos naturais (tempestades, deslizamentos,
incéndios e enchentes, entre outros), alterando o
funcionamento e organizacao dos ecossistemas florestais
(LIMA, 2007). Isso também pode ser ocasionado por
acoes antrdpicas (retirada intensa de madeira e lenha,
fogo, pastoreio e coleta de sementes, entre outros),
que geram profundas alteragdes na floresta. Em ambos
os casos, o resultado é a queda de parte das arvores
ou, entao, a morte delas, abrindo espagos na floresta
(WADSWORTH; ZWEEDE, 2006). Segundo Whitmore
(1990), a queda de arvores gera descontinuidades no
estrato dominante da floresta, que podem alterar a
estrutura de DE de variaveis florestais. Promovem também
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alteracdo das condi¢des de luminosidade no solo da
floresta, facilitando a ocupagdo desse espago por diversas
espécies, como as taquaras, Chusquea sp. € Merostachys
multiramea Hackel (SANQUETTA et al., 2007), e esta
dltima, segundo Dalla Corte et al. (2007), ocupou mais
de 90% de uma drea experimental (10.000 m?) de Floresta
Ombréfila Mista (FOM) em General Carneiro, PR, num
periodo de 30 meses de avaliagdo apds o controle de
taquaras. Segundo Jardim et al. (2007), o tamanho da
abertura no dossel florestal influencia a composi¢ao
floristica e a distribui¢cao espacial das espécies, e isso
pode, em alguns casos, ser considerado efeito adverso,
pois, segundo Schneider (2008), quando se expdem
arvores que cresceram na sombra, suas folhas nao sao
adaptadas a maior intensidade luminosa, a pressao
de chuvas e ventos, a pragas e doencas e a efeitos
do déficit hidrico, entre outros fatores, podendo nao
se adaptarem a nova condi¢do, ocorrendo, entao,
mortalidade, devido a essa rapida mudanca de ambiente.

Para Jardim et al. (2007), clareiras pequenas sdo
benéficas para as florestas, pois nao geram condi¢cdes
para a ocupagdo por espécies pioneiras ou espécies
helidfitas indesejaveis, sendo ocupadas por espécies
de climax, havendo ocupacdo pelo crescimento lateral
de seus galhos. Ja em grandes clareiras hd o
favorecimento para o desenvolvimento de espécies
heliéfilas indesejdveis. Esses eventos também
condicionam a estrutura espacial da floresta, que pode
ser estudada pela geoestatistica. A geoestatistica, estudo
das variaveis com condicionamento espacial, conhecida
como varidveis regionalizadas, foi desenvolvida entre
os anos 50 e 60 do século passado, para a Engenharia
de Minas na Africa do Sul por Krige e Sichel, sendo
tratada formalmente por Matheron na Franca (LANDIM,
2006). Ela considera que valores obtidos nas unidades
amostrais (ua), no caso dos estudos de florestas, estao
associados a sua localizagdo no espaco, e, portanto,
através do uso de interpoladores, € possivel realizar
a estimativa das varidveis obtidas pela amostragem
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em pontos ndo amostrados (KANEGE JUNIOR et al.,
2007), desde que elas apresentem dependéncia espacial.

Essa técnica vem sendo utilizada em pesquisas
florestais realizadas fora do Brasil, a exemplo de Biondi
etal. (1994) e Montes et al. (2005), entre outros. No Brasil,
estd presente em alguns estudos de plantagdes florestais,
avaliando variaveis dendrométricas, influéncia do
espacamento entre arvores e configuracdo da amostragem
em inventarios florestais (RUFINO et al., 2006; ODA -
SOUZA etal., 2008; MELLO et al., 2009). Nas florestas
nativas ou para espécies arboreas nativas, foram estudados
adistribui¢do espacial do angico (Anadenanthera peregrina
(L.) Speg.), as alturas de ipé-roxo (Tabebuia avellanedae
Lorentz ex Griseb., hoje Handroanthus heptaphylus (Vell.)
Mattos) sob duas formas de manejo, e as estruturas de
continuidade espacial em quatro formagdes florestais
no Estado de Sao Paulo (USHIZIMA et al., 2003; KLEIN
etal.,2007; ODA-SOUZA etal., 2010). Ja Neves et al.
(2010) utilizaram a geoestatistica para avaliar a
biodiversidade da regeneracdo em areas de remanescentes
em meio a plantios de Pinus sp. e Eucalyptus sp.

Amaral etal. (2010, 2013) observaram, em fragmento
de FOM, forte dependéncia espacial para biomassa
e carbono arbéreo acima do solo, bem como para o
numero de espécies arboreas e Indice de Diversidade
de Shannon-Wiener, obtendo mapas da variabilidade
espacial para essas varidaveis. J4 Nunes et al. (2011)
encontraram forte dependéncia espacial para area basal
dos individuos lenhosos do Cerrado. Diferentes alturas
de arvores foram analisadas por Amaral et al. (2011),
em um fragmento de Floresta Estacional Decidual,
apresentando dependéncia espacial, a partir da qual
foram elaborados mapas de variabilidade espacial para
altura total média, altura média dos fustes e altura média
das copas. Dessa forma, essas pesquisas substituiram
as andlises que consideram a independéncia entre as
amostras, baseadas na média e na variancia, por anélises
geoestatisticas, fundamentadas na teoria das variaveis
regionalizadas, avaliadas por intermédio do
semivariograma e da dependéncia espacial (SOUZA
et al., 2004). O conhecimento de determinada
caracteristica em locais ndo amostrados pode ser feito
pelo método da krigagem, técnica utilizada na
geoestatistica por atribuir pesos a contribuicao das
varidveis em relacdo a distancia entre pontos de
observacgdes, de acordo com a variabilidade espacial
destas, expressa no semivariograma com base nos seus
vizinhos (ANDRIOTTI, 2003).
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O objetivo deste trabalho foi analisar e representar
a distribuigao espacial dos individuos de trés espécies
da FOM, sob distirbio ocasionado por a¢des antrépicas,
utilizando geoestatistica e interpolacdes por krigagem,
bem como verificar a influéncia do estado da floresta
no resultado obtido com essa metodologia, baseando-se
na hipétese de que a exploracao inadequada da floresta
causou-lhe excesso de abertura de dossel, perda de
area basal e volume e alteracido de microambiente,
condicionando a distribuic¢do espacial de algumas
espécies florestais.

2. MATERIAL E METODOS

A area de estudo foi um fragmento de FOM (IBGE,
2012), em General Carneiro, Sudoeste do Parana. O
fragmento possui 1.153 ha (92% da éarea total),
constituindo a Reserva Particular do Patrimonio Natural
(RPPN) Reserva Paisagem Araucaria: papagaio-do-peito-
roxo, propriedade pertencente a ONG Preservacao, com
area total de 1.254,92 ha. A sede da reserva esta localizada
na latitude 26°38°41, 26760"’S e longitude 51°22°16,
26511"W. O clima da regidio é do tipo Subtropical Umido
Mesotérmico (Cfb), conforme classificacao climética
de Koppen, tendo os verdes frescos e os invernos
com ocorréncia de severas geadas, ndo apresentando
estacdes secas. A média das temperaturas dos meses
mais quentes € inferior a 22 °C e a dos meses mais
frios, superior a 18 °C (PARANA, 1987), com altitude
variando de 1.200 a 1.300 m. O substrato geolégico
daregido é formado pelo derrame de Trapp da formagao
Serra Geral (EMBRAPA/IAPAR, 1984). Ocorrem naregiao
solos organicos e hidromoérficos, com o predominio
de Neossolos Litolicos, Cambissolos e Argissolos
(PARANA, 1987). As caracteristicas topograficas
dividem-se em plana, ondulada e montanhosa, sendo
aultima de maior predominéncia, segundo a classificagao
descritaem (EMBRAPA, 1999).

Foram utilizados dados de 45 unidades amostrais
(ua) de 500 m? (10 x 50 m), instaladas em um levantamento
fitossocioldgico realizado em 2007, com espacamento
entre 400 e 600 m. As ua foram localizadas com GPS
de navegacao (Figura 1), sendo identificadas e contadas
as espécies (S) e mensurado o didmetro a altura do
peito (DAP) de todos os individuos com valores >
10 cm. Foi realizada andlise fitossocioldgica desse
fragmento florestal, que forneceu os parametros para
a escolha das espécies. A principio foram escolhidas
as espécies que apresentaram os maiores valores de
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importancia (VI), que revela a posi¢ao socioldgica na
comunidade analisada e também pelos maiores valores
de cobertura (VC). O nimero de individuos das espécies
escolhidas, para cada unidade amostral, foi disposto
em planilha eletronica, sendo relacionado as coordenadas
das respectivas unidades amostrais e analisado
previamente por estatistica descritiva. Os dados foram
importados para o programa GS* versédo 7.0 (Copyright®
1989-2004), desenvolvido por Gamma Design Software,
em que foram realizados os procedimentos de andlise
variografica, validagdo cruzada e interpolagdo dos dados
por krigagem, obtendo-se os mapas tematicos como
produto final (AMARAL, 2010).

3. RESULTADOS

Ao adotar o procedimento analitico, foi observado
que nem todas as espécies que apresentaram os maiores
VIe VC possuiam dependéncia espacial devido ao grande
ntmero de ua onde elas ndo ocorreram, ou seja, ua
com valor zero (0) para determinadas espécies. Assim,
foi possivel avaliar somente a distribuicao espacial
do xaxim (Dicksonia sellowiana Hook.), que alcagou
o primeiro lugar na estrutura horizontal, com VI de 26,75
(8,92%) e VC de 20,88 (10,44 %); da bracatinga (Mimosa
scabrella Benth.), quinto lugar — VI de 16,90 (5,63%)
e VC de 13,06 (6,53%); e da erva-mate (Ilex
paraguariensis A. St.—Hill.), sexto lugar — VI de 12,37
4,12%)e VC de 6,51 (3,25%). Mesmo para essas espécies
houve problemas, devido ao baixo nimero de individuos
amostrados e aos grandes erros observados quando
se extrapolava o ndmero de individuos encontrados na
ua (500 m?) para 1 ha (10.000 m?), o que dificilmente
corresponderia a realidade, devido a situacao de floresta
alterada, aumentando também a varidncia das amostras
e dificultando o ajuste dos semivariogramas. Por isso,
nao foi possivel utilizar o nimero de individuos por hectare,
sendo utilizados os valores observados nas ua.

Precedendo-se a andlise variografica, foi realizada
andlise estatistica descritiva, para melhor conhecer
as variaveis utilizadas (Tabela 1). As trés espécies
descritas apresentaram alto coeficiente de variacao,
acima de 30%, mostrando haver ocorréncia diferenciada
dessas espécies na floresta em questdao. O maior
coeficiente de variacdo (%) foi para o niimero de individuos
de M. scabrella por ua (189,68%) e o menor, para
1. paraguariensis (111,79%). Esses altos coeficientes
de variacao (%) foram resultantes provavelmente da
situacdo de floresta alterada com distdrbio, devido
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ao seu historico de intensa exploragao madeireira anterior
asua conversao em RPPN e as extensas dareas ocupadas
por taquaras, principalmente por M. multiramea. Pode-se
considerar também que isso tenha ocorrido devido
a propria regeneracdo natural da floresta, uma vez que
a tendéncia é que haja substituicdo dessas espécies,
que sdo comuns nos estagio iniciais da sucessao florestal,
devido as mudangas das condi¢des do ambiente, agora
limitantes para a sua ocorréncia, conforme o avango
da floresta para o climax.

Dicksonia sellowiana foi a espécie que apresentou
os maiores Vle VC, com 121 individuos amostrados em
26 das 45 ua, o que corresponde a 93 individuos por hectare.
A andlise variografica (Tabela 2) resultou em forte DE
(99%) com o uso do modelo gaussiano. No semivariograma
ocorreram poucos pareamentos de dados, que ficaram
distantes da linha de ajuste (Figura 2a), e na validagao
cruzada nao houve distribui¢io equilibrada dos pontos em
relacdo as retas dos valores reais e interpolados (Figura 2d),
interferindo na qualidade das estimativas (Tabelas 2 e 3).
O mapa obtido (Figura 2 g) mostra a distribui¢c@o espacial
do xaxim na drea de estudo, ocupando trés regides distintas,
coincidentes com as encostas e dreas imidas préoximas
arede de drenagem, as quais podem ser vizualizadas na
Figura 1.

Mimosa scabrella (bracatinga) teve 72 individuos
amostrados, estando presente em 17 das 45 ua (0,85
ha), o que corresponde a aproximadamente 85 individuos
por hectare, ocupando area menor em relacao ao xaxim.
Apesar de ter sido observada forte DE, obtida como
o modelo esférico, a andlise variografica apresentou
os problemas de forma mais evidente, com alacance
extremamente longo e maior efeito pepita, bem como
menores valores para patamar e dependéncia espacial,
em relacdo as demais espécies (Tabela 2), causando
maiores discrepancias nas estimativas dos maiores
valores para o nimero de individuos dessa espécie
(Figura 2e). Porém, o semivariograma apresentou maior
nimero de pareamentos na regiao onde os dados possuem
DE, ou seja, naregiao ascendente da linha de ajuste
(Figura 2b). O mapa obtido (Figura 2h) mostra uma
regiao com maior nimero de individuos de M. scabrella
em todo o fragmento.

Para Ilex paraguariensis (erva-mate) foram
amostrados 41 individuos, presentes em 26 das 45 ua
(1,3 ha), o que corresponde a aproximadamente 32
individuos por hectare. Apesar de ter sido obtida forte
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Tabela 1 — Estatistica descritiva do nimero de individuos das espécies por ua na RPPN Papagaio-do-Peito-Roxo, General
Carneiro, PR.
Table 1 — Descriptive statistics of the number of individuals of species per sample unit in the RPPN Papagaio-do-peito-
roxo, General Carneiro, PR, Brazil.

Varidvel Média Mediana Moda VMx VMn S? S A C (Y%

D. sellowiana 3 1 0 14 0 14,45 3,80 1,66 1,95 141,35
M. scabrella 2 0 0 13 0 9,47 3,08 2,15 4,07 189,68
1. paraguariensis 1 1 0 4 0 1,04 1,02 1,13 0,89 111,79

Legenda — VMx: valor maximo; VMn: valor minimo; S?: variancia dos dados; S: desvio padrio; A: assimetria; C: curtose; CV: coeficiente
de variagdo (%).

Legend — VMx: maximum value; VMn: minimum value; S°: variance of the data; S: standard deviation; A: asymmetry; C: kurtosis; CV:
coefficient of variation (%).

Tabela 2 — Pardmetros variograficos do nimero de individuos das espécies por ua na RPPN Papagaio-do-Peito-Roxo, General
Carneiro, PR.
Table 2 — Parameters of the number of individuals of species per sample unit in the RPPN Papagaio-do-Peito-Roxo, General
Carneiro, PR, Brazil.

Variavel Modelo Co Co+C A r? SQR C/(C+Co) DE

D. sellowiana Gaussiano 0,0100 10,3500 784,62 0,78 25,80 0,99 Forte
M. scabrella Esférico 1,7000 7,7100 1044,00 0,45 14,50 0,78 Forte
1. paraguariensis Gaussiano 0,0010 1,0210 770,76 0,81 0,178 0,99 Forte

Legenda - Co: efeito pepita; (C+Co): patamar; A: alcance (m); r>: coeficiente de determinagdo; SQR: soma dos quadrados dos residuos;
C/(C+Co): estrutura ou proporg¢ao espacial; e DE: classe de dependéncia espacial.

Legend: Co: Nugget effect; (Co+C): Sill; A: range (m); r’: coefficient of determination; SOR: sum of squared residuals;, C/(C+Co): spatial
structure or dependence; DE: class of spatial dependence.
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Figura 1 — FeicGes da drea de estudo (distribui¢ao das unidades amostrais, altimetria, rede de drenagem e carreadores) na
Reserva Paisagem Araucaria Papagaio-do-Peito-Roxo, General Carneiro, PR.
Figure 1 — Is features of the study area (distrinution of sample units, altimetry, drainage network and carrier) in the RPPN
Papagaio-do-peito-roxo, General Carneiro, PR, Brazil.
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Tabela 3 — Validacdo cruzada da krigagem para o nimero de individuos das espécies por ua na RPPN Papagaio-do-Peito-

Roxo, General Carneiro, PR.

Table 3 — Cross Validation of kriging for the number of individuals per species in sample unit in RPPN Papagaio-do-Peito-

Roxo, General Carneiro, PR, Brazil.

Varidvel EP EPE R? Equagdes

D. sellowiana 0,234 2,557 0,334 Valor real = 0,05 — 1,007 x valor estimado
M. scabrella 0,297 2,819 0,160 Valor real = 0,32 + 0,851 x valor estimado
1. paraguariensis 0,273 0,960 0,122 Valor real = 0,40 + 0,619 x valor estimado

Legenda — EP: erro-padrédo; EPE: erro-padrao estimado; R*: coeficiente de determinag@o.
Legend — EP: standard error; EPE: estimated standard error; and R*: coefficient of determination.

Legenda: Poligonos em branco no centro dos mapas correspondem a usos do solo diferentes de FOM.
Legend: Polygons in withe in the center of the maps correspond to different land uses FOM.
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Figura 2 — Semivariograma isotropico para o nimero de individuos por ua de D. sellowiana (a), M. scabrella (b) e I. paraguariensis
(¢); Validagdo cruzada para o nimero de individuos por ua de D. sellowiana (d), M. scabrella (e) e I. paraguariensis
(f); Mapa de isovalores para o nimero de individuos porua de D. sellowiana (g), M. scabrella_ (h) e I. paraguariensis
(i) na RPPN Papagaio-do-Peito-Roxo, General Carneiro-PR.

Figure 2 — Isotropic semivariogram for the number of individuals per su of D. sellowiana(a), M. scabrella(b) e I. paraguariensis
(¢); Cross Validation for the number of individuals per su of D. sellowiana(d), M. scabrella_(e) e I. paraguariensis
(f); map isovalores to the number of individuals per su of D. sellowiana (g), M. scabrella(h) e I. paraguariensis
(i) in RPPNPapagaio-do-Peito-Roxo, General Carneiro, PR, Brazil.
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DE (99%), esta andlise foi a que apresentou os maiores
problemas de interpolacao. O semivariograma exibiu
poucos pontos na regido ascendente da linha de ajuste
(Figura 2c¢), e na validagao cruzada foram observadas
as maiores discrepancias nos extremos da amplitude dos
dados, entre os valores interpolados e reais (Figura 2f).
No mapa obtido (Figura 2i) € possivel observar as regides
onde a espécie ocorreu. Contudo, na maior parte da
area ela ndo estava presente, possivelmente por ser
uma espécie que ocupa estratos intermedidrios da floresta
e exige condi¢cdes ambientais especificas que nao se
encontram em areas ocupadas por taquaras, presentes
em 35 das 45 ua instaladas, sendo 25 ua com alta
densidade (Figura 1), ou em grandes clareiras, uma
vez que aregido onde ocorre o maior nimero de individuos
de erva-mate € abrangida por uma das zonas de maior
diversidade de espécies para o fragmento delimitado
por Amaral et al. (2013).

De maneira geral, dados que apresentam menor
variancia permitem melhores ajustes dos
semivariogramas, resultando em estimativas mais
coerentes com as observagdes de campo. Para minimizar
esses erros, foram geradas, durante a validacao cruzada,
equacgdes para as corregcdes dos mesmos (Tabela 3),
mas, devido ao baixo coeficiente de determinagao (1?),
nao produziram grande influéncia nos dados estimados.

4. DISCUSSAO

Klauberg et al. (2010), ao avaliarem a fitossociologia
de um fragmento de FOM em Lages, SC, similar ao
avaliado neste estudo, obtiveram numero total de 92
individuos de D. sellowiana, valor muito préximo ao
deste trabalho. Esses autores destacaram essa espécie
como uma daquelas com maior nimero de individuos
por hectare, em razdao de um possivel favorecimento
relacionado as condi¢des de sitio, como sombreamento,
umidade, temperatura e numero de geadas
(MANTOVANI, 2004), ocorrendo frequentemente nas
encostas umidas e no entorno de cérregos, uma vez
que a espécie ndo foi mencionada em nenhum estudo
como abundante em nimero de individuos nessa
formacao florestal, com ocorréncia em ambientes
especificos. Para Klein (1979), o xaxim pode também
ocorrer de forma esporadica, dependendo do tipo de
formacgao florestal. Vale ressaltar que a espécie nao
é exclusiva dessa tipologia florestal, podendo ser
encontrada também em outras tipologias (KLAUBERG
etal., 2010). Ja Watzlawick et al. (2005) relataram um
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numero total de sete individuos amostrados dessa espécie
em outro fragmento de FOM avaliado em General Carneiro,
PR, possivelmente pelo fato da espécie ter sido
intensamente explorada.

Quanto a M. scabrella, Watzlawick et al. (2005)
amostraram quatro individuos e Klauberg et al. (2010),
apenas um, valores bastante inferiores aos aqui descritos.
Todas essas informagdes sao coerentes, possivelmente
em decorréncia do ciclo de vida da espécie, que € pioneira
(STEENBOCK et al., 2011), pois ela acaba saindo
naturalmente da floresta conforme esta evolui no seu
estdgio sucessional, dando lugar a outras espécies
mais especializadas as novas condi¢cdes ambientais.
A regido com o maior nimero de individuos dessa
espécie na drea de estudo nao coincide com as regides
de maior diversidade de espécies para o fragmento,
conforme observado por Amaral et al. (2013) e Amaral
(2010), e sim com as areas onde havia ocorréncia de
taquaras, concorrendo pelo mesmo ambiente. Ja para
1. paraguariensis Watzlawick et al. (2005) amostraram
14 individuos e Klauberg et al. (2010), apenas um, niimeros
inferiores ao observado neste trabalho, sendo esta
espécie também prejudicada pela taquara na FOM
(SANQUETTA et al., 2007). Corroborando esse fato,
Rode et al. (2010) encontraram dependéncia espacial
dessa espécie na Flona de Irati, PR, utilizando a funcao
K de Ripley e observando em blocos de 1 ha de FOM
protegida nimeros de 41 a 82 individuos de erva-mate.
Nessa situagdo, provavelmente o ajuste de modelos
geoestatisticos seja mais significativo em relacdo ao
comportamento verificado neste trabalho.

A condic¢ao de floresta em distirbio pode caracterizar
uma restri¢cdo ao uso da geoestatistica, pois, apesar
da forte dependéncia espacial obtida para as trés espécies
avaliadas (Tabela 2), houve quebra da continuidade
espacial. Isso provavelmente foi causado pela ocorréncia
das grandes clareiras, resultantes da exploracao intensa
de espécies madeireiras, que favoreceram a ocupagao
de extensas dreas por taquaras. Porém, outras causas
devem ser consideradas, como o ciclo de vida das espécies
avaliadas e a presenca de gado na drea de estudo, entre
outros animais domésticos, bem como os demais eventos
antrépicos descritos por Amaral (2010). Segundo Martins
(1999), as comunidades vegetais geralmente resultam
de distirbios em pequena escala e raramente de eventos
em grande escala, o que leva a suposicdo de que poucas
espécies sejam adaptadas a grandes clareiras na floresta,
facilitando o estabelecimento nesses ambientes por
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espécies helidfitas indesejaveis (JARDIM et al.,
2007), que passam a interferir nos processos de
sucessdo de espécies ou de regeneracao da floresta,
pois M. multiramea estagna tais processos nas areas
onde ocorrem de forma intensa, que somente voltam
a se reestabelecer com a supressdo da taquara
(SANQUETA et al., 2007; DALLA CORTE et al., 2007).

Gunnarson et al. (1998) e Tuominen et al. (2003)
relataram que estimativas baseadas em correlagao espacial
ndo sao eficientes em florestas manejadas ou exploradas,
pois intervengdes humanas causam mudancas abruptas,
sendo a krigagem indicada para florestas naturais nao
manejadas e plantacdes florestais. Porém, isso estd
em desacordo com os preceitos do manejo florestal,
pois as modifica¢gdes na estrutura da floresta dele
decorrentes nao podem ser alteracdes de grande
magnitude. Ou seja, ndo é permitida a utilizagao de
altas taxas de corte que possam comprometer a capacidade
de reposi¢ao dos volumes, que deve ser de preferéncia
realizada pelas espécies exploradas, até mesmo porque
é necessario que hajam arvores para serem manejadas
no futuro, conciliando o ciclo de corte com o ritmo
de crescimento das espécies de interesse (BRAZ et
al., 2010).

A falta de continuidade espacial ou a variabilidade
em pequena escala, para varidveis florestais, foi também
descrita em outras formacgdes florestais. Akhavan et
al. (2010), ao estudarem o crescimento do estoque florestal
na regido do Mar Céspio, no Ira, observaram esse
comportamento devido a causas antropicas (intensa
extracao seletiva de espécies madeirdveis, pastoreio
eretirada de lenha, entre outras causas), que degradaram
a vegetacdo e quebraram a continuidade espacial do
estoque de madeira.

Amaral etal. (2011) observaram forte dependéncia
espacial de biomassa e carbono arbéreo acima do solo,
obtidos para essa floresta, ndo sendo notada
interferéncia da condi¢ao da floresta para o nimero
de espécies e Indice de Diversidade de Shannon-Wiener
(AMARAL etal., 2013). Esses autores relataram que
dados que ocupam o espago das ua de forma parcial,
ou seja, aqueles que se referem apenas a alguns
individuos, apresentam maior dificuldade de ajuste
em relagdo as variaveis que ocupam espacialmente toda
a unidade.

Assim, talvez as variaveis analisadas sejam discretas
endo se enquadrem como varidveis regionalizadas (KINT
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etal., 2003), ndo havendo, dessa forma, correlagao da
variancia dos dados com a distancia entre os pareamentos
de dados formados no ajuste geoestatistico
(ANDRIOTTI, 2003), sendo, entdo, mais indicado utilizar
outro interpolador, sem condicionamento espacial,
substituindo, de qualquer forma, as extrapolacdes de
médias, que segundo Amaral et al. (2011) pouco
representam as variaveis florestais ao longo do espaco.

5.CONCLUSAO

As andlises indicaram que a exploracao inadequada
da floresta pode ter restringido a distribui¢do espacial
de D. sellowiana, M. scabrella e I. paraguariensis
(xaxim, bracatinga e erva-mate), preconizada na hipotese
levantada neste trabalho. As principais alteracdes na
floresta foram a formacao de grandes clareiras e a abertura
em excesso do dossel, espagos ocupados principalmente
por taquaras, restringindo a ocorréncia de outras espécies.
Porém, nas condi¢des dessa floresta o uso da
geoestatistica e da krigagem ndo seria a forma mais
adequada para gerar estimativas absolutas para tais
condig¢des, ou seja, apesar de terem sido detectadas
as regides de ocorréncias dessas espécies, o valor
interpolado para o seu nimero de individuos possui
erros de interpolacao. Contudo, o problema nédo estd
na analise espacial em si, mas sim no uso inadequado
que foi dado a floresta anteriormente a realizacao deste
estudo, ocasionando-lhe os distirbios relatados.

Mesmo assim, nao seria indicado para essa floresta
utilizar as extrapola¢des de médias das observacdes
das ua para drea total, rotineiramente empregadas em
trabalhos de inventdrios florestais e levantamentos
fitossocioldgicos, pois as regides delimitadas nos mapas
obtidos nao seriam observadas, uma vez que a
distribui¢do das espécies seria representada para area
total, incluindo as regides onde elas ndao foram
amostradas ou onde ndo existiam. Nesses mapas foi
possivel verificar os locais onde xaxim, bracatinga e
erva-mate ocorriam, sendo, entdao, a metodologia
adequada para definir tendéncias de dispersdo espacial,
porém os valores absolutos interpolados apresentaram
erros de interpolacio.

Por apresentar essa sensibilidade as alteracdes
das florestas nativas, também relatadas em outras
pesquisas, o uso da geoestatistica deve ser considerado
para analisar o comportamento dessas alteragdes apds
a execugdo dos planos de manejo (retirada comercial
de madeira ou outros produtos da floresta). Assim,




Influéncia da floresta alterada na distribuicao espacial de...

complementando os métodos tradicionais de avaliacao
da qualidade do manejo florestal realizado, mediante
estudo do condicionamento espacial de varidveis
respostas, como altura, area basal, volume, nimero
de individuos e de espécies, biomassa e diversidade,
entre outras, auxiliando na compreensao da resiliéncia
da floresta diante de um evento impactante de grande
magnitude.
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