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Resumo

Estudos de longo prazo em biodiversidade vém sendo instituidos em muitos
paises. No Brasil, destaca-se o Programa de Pesquisa em Biodiversidade (PPBio) e seu
método de amostragem para pesquisa de longo prazo (RAPELD). Para definir a locali-
zacdo geografica dos sistemas de parcelas amostrais (grades ou modulos de pesquisa)
deve-se considerar a heterogeneidade ambiental e a infraestrutura de acesso. Neste
artigo, foi feita uma caracterizagdo da heterogeneidade ambiental do Parque Nacional
de Sdo Joaquim e seu entorno e uma avaliagdo da sua infraestrutura de acesso para
auxiliar na localizacdo dos modulos de pesquisa. Para identificar e selecionar as varia-
veis que melhor explicaram a heterogeneidade ambiental, foram utilizados dados de
sensoriamento remoto e aplicadas técnicas de estatistica descritiva e multivariada. A
selecdo das variaveis foi feita através de uma analise de componentes principais (ACP)
e com as variaveis selecionadas foi feita uma analise de agrupamento para gerar o
mapa de heterogeneidade ambiental. Entre as 21 varidveis analisadas, as que melhor
explicaram a heterogeneidade ambiental foram altitude, indice de rugosidade do terre-
no, declividade, horas de sol, curvatura e indice de posicdo topografica. A area de
estudo foi mapeada em cinco classes de heterogeneidade ambiental: vales ou planici-
es de baixa altitude; cumes e encostas de baixa altitude; vales ou planicies de altitude;
escarpas; cumes e encostas de altitude. Foram identificadas quatro areas potenciais
para implantar os mddulos de pesquisa.

Palavras-chave: PPBio. RAPELD. Parque Nacional de Sdo Joaquim. Unidades de
Conservagao.
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Abstract

Application of heterogeneity descriptors to select sites for sample
plots systems: a case study for the determination
of biodiversity potential hotspots

Long term biodiversity studies have been establsihed in many countries. In Brazil,
the national biodiversity research program (PPBio) and its sampling method for long
term studies RAPELD stand out. In order to define geolocation of sampling module
systems, environmental heterogeneity and infrastructural access must be considered.
This study has characterized the environmental heterogeneity of the Sdo Joaquim National
Park and environs for an evaluation of its infrastructure access to support siting of
research modules. In order to identify and select the variables which best determine
environmental heterogeneity, remote sensing data was used as well as descriptive and
multivariate statistical analyses. The variables were selected through a Principal
Component Analysis (PCA). Once the variables were identified a cluster analysis was
carried out generating a map describing environmental heterogeneity. Of the 21 variables
considered, the ones that best explain environmental heterogeneity are altitude, terrain
roughness index, soil inclination, sunshine duration, terrain curvature and topographical
position index. The study area was classified into 5 classes: low altitude valleys or
plains; low altitude hills and hillsides; higher altitude valleys or plains; higher altitude
hilltops and rockfaces. Four areas with potential for establishing sampling parcel systems
were identified.

Key works: PPBio. RAPELD. Sdo Joaquim National Park. Protected Areas.

INTRODUCAO

Heterogeneidade ambiental é um conceito que vem sendo adotado por pesqui-
sadores para predizer indices de biodiversidade (LAUSCH; HERZOG, 2002; DUFOUR
et al., 2006; PARVIAINEN; LUOTO; HEIKKINEN, 2010). Acredita-se que quanto mais
heterogéneo o ambiente, maior a sua biodiversidade. A heterogeneidade ambiental é
explicada por fatores ambientais como geologia, geomorfologia e clima e quanto maior
a variabilidade desses fatores, mais heterogéneo sera o ambiente. O Brasil € um pais
heterogéneo em termos ambientais e também detém uma das maiores biodiversidades
do planeta. Estima-se que o pais possua cerca de 10% das espécies conhecidas no
mundo (LEWINSOHN; PRADO, 2005), representadas por valores que variam entre
170 e 210 mil, aproximadamente. A perspectiva desses autores é que o pais abrigue
perto de 1,8 milhGes de espécies, que na atual taxa de descricdo (1500 espécies por
ano) levariam 8 séculos para constituirem um catdlogo completo.

Preocupados com a importéncia desse conhecimento, muitos paises vém insti-
tuindo estudos de longo prazo em biodiversidade (WISER, et al., 2001; CRAINE, et al.,
2007). Considerado um dos mais importantes, o programa Long Term Ecologcal
Research (LTER) foi criado pela Fundagdo Nacional de Ciéncias dos Estados Unidos da
América no fim da década de 1970 (HERO et al.,, 2010) e desencadeou a formagdo de
uma rede internacional de sitios para pesquisa de longo prazo em biodiversidade, a
International Long Term Ecological Research Network (ILTER) (http://www.ilternet.edu).

No Brasil a iniciativa de destaque em termos de pioneirismo e avangos
metodoldgicos foi o Programa de Pesquisa em Biodiversidade (PPBio), instituido pelo
Ministério da Ciéncia e Tecnologia e iniciado na Amazoénia (http://ppbio.inpa.gov.br).
Um dos diferenciais desse programa foi o desenvolvimento do método RAPELD de
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amostragem de dados para pesquisa de longo prazo em biodiversidade (MAGNUSSON
et al., 2005). Ele abrange duas escalas temporais: a primeira, para favorecer a com-
paracdo entre sitios, atendendo a necessidade de inventarios rapidos com base no
método RAP, desenvolvido pela Conservation International (ALONSO, et al.,, 2011); e
a segunda, para ajudar a entender os processos ecoldgicos que ocorrem nos sitios
através de pesquisas ecoldgicas de longa duragdo (PELD).

A parte estrutural desse método de inventdrio consiste basicamente na implan-
tacdo de grades de 5 x 5km ou mddulos de 5 x 1km, que sdo sistemas de trilhas onde
se distribuem as parcelas de 250m, distantes 1km entre si e seguindo a curva
hipsométrica. O tamanho, o formato e a distribuicdo espacial dos sistemas e parcelas
devem ser planejados para responder as questSes de pesquisa e gestdo predetermi-
nadas (MAGNUSSON, et al.,, 2005). Se o objetivo de uma pesquisa, por exemplo, é
descrever a variabilidade entre sitios, o sistema de parcelas deve cobrir toda a area
do sitio. Se o objetivo é comparar sitios, o padrdo e o espacamento das parcelas nos
sistemas devem ser similares entre os sitios (COSTA; MAGNUSSON, 2010).

Um passo importante desse método é a escolha da localizagdo geografica des-
sa estrutura. Segundo Costa; Magnusson (2010) para definir a localizacdo geografica
das grades ou dos modulos RAPELD deve-se considerar o principio da padronizagdo
da escala dos levantamentos. Esse principio é fundamental para atender as medidas
de biodiversidade que vdo além da constatagdo da existéncia de uma espécie ou da
descoberta de uma nova. Indices de biodiversidade, como riqueza de espécies, com-
posicdo de comunidades, mudanca de biomassa, variabilidade genética e produtivi-
dade, possuem estreita correlagdo com aspectos de distribuicdo geografica, principal-
mente a escala (COSTA; MAGNUSSON, 2010).

Para definir os limites de uma comunidade é necesséario analisar a escala em
termos de biodiversidade e fazer uma analogia com a escala geografica. Essa andlise
auxilia na definigdo de estratégias amostrais que vao da diversidade pontual medida
em um ambiente homogéneo até a diversidade regional, ou diversidade épsilon, apli-
cada as grandes regides biogeogréaficas (WHITTAKER, 1997). A maior escala geogra-
fica a ser adotada deve ser aquela que permita definir pequenas areas com ambien-
tes homogéneos. O estudo de biodiversidade dentro dessas areas deve ser feito atra-
vés de inventarios de diversidade alpha. O mosaico desses ambientes homogéneos
forma uma ilha ou uma paisagem, que devem ser representadas em escalas geogra-
ficas intermedidrias e que podem ser estudadas através de inventarios de diversida-
de gamma. Finalmente, para abranger uma regido biogeogréfica, por exemplo, é
necessaria uma estratégia amostral de diversidade épsilon, que represente a totali-
dade da biodiversidade daquela regido. Em termos geograficos, a representacdo des-
sa abrangéncia s6 é possivel através da adogdo de escalas menores de andlise espa-
cial.

A escala em termos de biodiversidade ja estd considerada na estratégia amostral
do método RAPELD (MAGNUSSON et al., 2005, COSTA; MAGNUSSON, 2010). O desa-
fio estd em aproxima-la da escala geografica. Essa aproximagdo sé pode ser feita
ampliando-se a perspectiva de andlise através da inclusdo de fatores biogeograficos,
como a composicdo vegetal ou os mosaicos de uso e cobertura da terra e fatores
ambientais, como clima, fisiografia, geologia, geomorfologia e pedologia. Esses sdo
os fatores que compdem a heterogeneidade ambiental e consequentemente influenci-
am na conformagdo tanto dos ambientes homogéneos quanto das grandes regies
biogeograficas, em todas as escalas geograficas. Por isso adotamos neste estudo o
conceito de heterogeneidade ambiental, acreditando na sua correlagdo positiva com a
biodiversidade, ou seja, quanto mais heterogéneo o ambiente, maior a biodiversidade.

Quantificar a heterogeneidade ambiental ndo é tarefa facil (DUFOUR et al.,
2006) e existem diversas maneiras de fazé-lo. Uma das formas é através da aplica-
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¢do de métricas de paisagem (UUEMAA, et al., 2009) ou métricas de superficie ou
terreno (MCGARIGAL et al., 2009; HENGL; MACMILLAN, 2009; WILSON; GALLANT,
2000a). A topografia é um fator chave de influéncia nos processos naturais (HENGL;
MACMILLAN, 2009) e as pesquisas nessa linha tém aumentado devido a disponibilida-
de de dados de elevacgdo digital (MDE) continuos e de alta resolucdo e também pelo
avango do desenvolvimento de ferramentas computacionais de analise do terreno
(WILSON; GALLANT, 2000b). Soma-se a isso a disponibilidade de dados e produtos de
sensoriamento remoto como imagens de satélite e indices de vegetagdo, muito utili-
zados em ecologia da paisagem (LAUSCH; HERZOG, 2002; UUEMAA, et al., 2009).
Para processar esses dados existem sistemas computacionais desenvolvidos especi-
ficamente para andlise de métricas de terreno, como o SAGA (BOHNER, et al., 2006)
e de métricas de paisagem, como o FRAGSTATS (MCGARIGAL; MARKS, 1995), mas o
uso de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) também vem mostrando-se efici-
ente (MCGARIGAL, et al., 2009; DOBOS; HENGL, 2009). Sobre esses sistemas e fer-
ramentas computacionais Hengl; Reuter (2009) apresentam um inventario geral dos
mais usados e bem conhecidos para a analise da paisagem, usando tanto softwares
proprietarios, como o ArcGis, como os livres (open-source), como o SAGA e o GRASS
GIS.

As métricas de paisagem vém sendo aplicadas em pesquisas de biodiversidade
com base nos estudos dos mosaicos de vegetacdao gerados a partir de mapeamentos
de uso e cobertura do solo (LAUSCH; HERZOG, 2002). Da mesma forma, andlise da
produtividade através de indices de vegetacdo, como o indice de vegetacdo normali-
zado (NDVI), vém sendo realizadas de forma integrada com algumas métricas de
terreno para modelar a heterogeneidade ambiental e utilizd-la como indicador de
riqueza de espécies vegetais (PARVIAINEN; LUOTO; HEIKKINEN, 2010).

O conceito de heterogeneidade ambiental se baseia em indicadores que apre-
sentam diferencas de acordo com as condices fisicas e ambientais, a configuragao
espacial do habitat e a variacdo temporal. Dufour, et al. (2006) avaliaram o efeito da
heterogeneidade ambiental na diversidade de espécies e concluiram que a
biodiversidade de um sitio especifico, em um determinado momento, é influenciada
por dois aspectos: (i) a variabilidade das condigdes ambientais e sua influéncia nos
diversos tipos de habitat disponiveis e; (ii) a configuracdo espacial desses habitats e
sua relagdo com a dindmica dos sistemas. Outros autores realizaram estudos simila-
res e identificaram a coexisténcia de espécies em paisagens fractais (PALMER, 1992)
ou a influéncia da geomorfologia na biodiversidade em ambientes temperados (BURNETT
et al., 1998). Correlacionaram a escala espacial, a diversidade de espécies e a estru-
tura do habitat com pequenos mamiferos em uma floresta tropical australiana
(WILLIAMS et al., 2002), investigaram a diversidade de aranhas em um campo de
cereais (CLOUGH, et al., 2005) ou relacionaram a riqueza de espécies de peixes com
a heterogeneidade de ambientes marinhos (GRATWICKE; SPEIGHT, 2005).

Caracteristicas pedoldgicas também estdo associadas a biodiversidade e essa
associacdo também é dependente da escala geografica espacial e temporal. Ibafez;
Saldanha; Oliveira (2012) compararam padrdes espaciais e temporais entre
pedodiversidade e biodiversidade e encontraram padrdes matematicos similares em
diversidade, riqueza, relagdo diversidade-area (escala espacial), relagdo diversida-
de-tempo (escala temporal), correlacdo entre abundancia e distribuicdo das espécies
(relagdo solo-paisagem), analises de aninhamento fractal e multifractal, modelos de
distribuicdo de abundéncia e estruturas matematicas de classificagdo. Com base nis-
so, Ibafiez, et al. (2013) analisaram os fatores que explicam a diversidade do solo
(pedodiversidade) em regides biogeograficas do Continente Europeu usando os mes-
mos conceitos tedricos (riqueza, indice de diversidade de Shannon e uniformidade de
Shannon) e ferramentas aplicadas em analise da biodiversidade. Na pedologia, os
fatores de formagdo do solo (clima, organismos, topografia, material de origem e
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tempo) tém sua propria distribuicdo espacial, variabilidade e a combinacdo desses
fatores em um local especifico define o ambiente de formacdo do solo e cria um nicho
Unico onde certos tipos de solos sdao formados (DOBOS; HENGL, 2009).

Adotando uma estratégia épsilon, Ibafiez; Feoli (2013) demonstraram a rela-
cdo existente entre a diversidade de solos e de espécies animais e vegetais através
de um estudo de escala global, comparando indices de pedodiversidade e
biodiversidade dos paises. Concluiram que biodiversidade e pedodiversidade estdo
altamente correlacionadas e atribuiram essa correlagdo ao fato de que a
pedodiversidade é uma expressdo da heterogeneidade ambiental em termos de ma-
terial de origem geoldgica, geomorfologia e clima de uma determinada area. Com
isso os autores sugerem que a biodiversidade de um pais depende tanto da extensdo
dessas areas quanto da sua heterogeneidade ambiental.

Na mesma linha, um estudo em escala local, realizado na Reserva Duke, Ama-
zOnia Central, demonstrou que apesar de alguns fatores de heterogeneidade ambiental,
como altitude e declividade, apresentarem pouca variabilidade, outros, como textura
do solo, podem ser significativos (COSTA; MAGNUSSON, 2010). A altitude do sitio
pesquisado pelos autores variou entre 80 e 140m e o relevo apresentou pouca dife-
renca na declividade. Apesar disso, variagdes de 20m na altitude naquele sitio refle-
tiram alteragOes superiores a 20% na porcentagem de argila no solo, o que, para
algumas espécies, pode ser um fator limitante. Isso demonstra que dentro de uma
estratégia alpha ou gamma, mesmo pequenas variacbes de paisagem podem influen-
ciar na diversidade bioldégica de cada grade, mddulo ou parcela, enfatizando a impor-
tancia de uma analise prévia da heterogeneidade ambiental para auxiliar na escolha
da localizacdo geografica dos sitios amostrais de biodiversidade.

Ambos os estudos (COSTA; MAGNUSSON, 2010; IBANEZ; FEOLI, 2013) de-
monstraram a existéncia de uma correlagdo entre heterogeneidade ambiental e
biodiversidade, tanto em escala global como em escala local. Isso reforga a necessi-
dade de se avaliar essa heterogeneidade como estratégia de selegdo dos sitios para
implantar os mdédulos de pesquisa do método RAPELD.

Além da heterogeneidade ambiental, outro fator que deve ser considerado na
escolha da localizacdo das unidades amostrais é a infraestrutura de acesso (estradas
e trilhas). A logistica que envolve sua implantagdo, manutengdo e uso é complexa, e
diretamente dependente da infraestrutura para pesquisa e da acessibilidade aos sitios
(MAGNUNSSON, et al., 2008). Sitios com alta heterogeneidade ambiental, de aspectos
naturais bem preservados e com potencial para pesquisa em biodiversidade devem
estar acessiveis, mas com o minimo de impactos causados por esse acesso. Identifi-
car esses sitios é também um dos desafios do método RAPELD.

Em 2013 teve inicio a implantacdo do método RAPELD em Santa Catarina atra-
vés do PPBio. As primeiras agdes focaram na localizagdo dos modulos de pesquisa no
Parque Nacional de S&o Joaquim. O método RAPELD ndo detalha o processo de sele-
cdo dos locais para implantagdo das grades ou moddulos, por isso o presente trabalho
visou contribuir com uma proposta para auxiliar nessa selegdo. O objetivo principal
desse trabalho foi identificar sitios com potencial para implantar os mddulos de pes-
quisa do PPBio no Parque Nacional de Sdo Joaquim. Os objetivos especificos foram
caracterizar e descrever a heterogeneidade ambiental e a infraestrutura de acesso;
identificar quais varidveis ambientais explicaram essa heterogeneidade; e propor uma
distribuicdo geografica para os modulos de pesquisa que representem a
heterogeneidade ambiental do parque.
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MATERIAIS E METODOS
AREA DE ESTUDO

O Parque Nacional de Sdo Joaquim (PNSJ]) é uma unidade de conservacgdo
federal criada em 1961 pelo decreto 50.922/61 (BRASIL, 1961). Esta localizado na
regido serrana do estado de Santa Catarina (28°10'49,07"S; 43°31'11,8"”"W) e abran-
ge uma area de aproximadamente 49.300 hectares (Figura 1). Sua categoria, de
acordo com o Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo (SNUC), o coloca como
uma unidade de conservagao de protecao integral, que o torna limitado para determi-
nadas atividades humanas. Historicamente, foi criado com o objetivo de conter o
desmatamento da Araucaria (Araucaria angustifolia) durante o periodo de exploracdo
madeireira nas décadas de 1950 a 1980. Atualmente, é administrado pelo Instituto
Chico Mendes de Biodiversidade (ICMBio), que promove agdes de pesquisa e educa-
gdo.

O dominio espacial utilizado para analise da heterogeneidade ambiental
corresponde a um retangulo com 220 mil hectares, que abrange o PNSJ] e seu entor-
no, a uma distancia, em média, de 8,5km do atual limite oficial (Figura 1). Isso foi
necessario para incorporar a analise uma proposta de ampliagdo do parque, que esta
em tramitagdo no governo.
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Figura 1 - Localizagdo do Parque Nacional de
Sdo Joaquim e dominio espacial

VARIAVEIS E BASE DE DADOS

Para caracterizar a heterogeneidade ambiental e avaliar a infraestrutura de
acesso do PNSJ foram selecionadas 21 varidveis, sendo um indice de vegetagdo nor-
malizado (NDVI), 13 varidveis topograficas, 7 variaveis climaticas e uma de acessibi-
lidade (Tabela 1). As variaveis foram selecionadas com base na revisdo bibliografica
e no conhecimento da area. Para gera-las foram utilizados dados de sensoriamento
remoto e observacdes de campo. Os dados de sensoriamento remoto foram o mode-
lo digital de elevagdao (MDE) da Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) (USGS,
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2006), o indice de vegetagdo normalizado (NDVI) médio dos anos de 2010/11 do
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) (USGS, 2011) e o levanta-
mento aerofotogramétrico de 2010/11, fornecido pela Secretaria de Estado de De-
senvolvimento Econdmico Sustentavel de Santa Catarina (SDS, 2013). Os dados de
chuva e horas de sol foram obtidos do Atlas climatoldgico digital do Estado de Santa
Catarina (PANDOLFO, et al., 2007). As observagdes de campo auxiliaram na identifi-
cacdo de elementos topograficos (ex. vales, escarpas, encostas) e elementos
fitogeograficos (KLEIN, 1978). As observagdes de campo também auxiliaram na ava-
liacdo do sistema de acesso (estradas, caminhos e trilhas, pavimentados ou nao).

PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS

Os dados foram organizados e pré-processados no SIG ArcGis versdo 10.1. A
partir deles as varidveis foram geradas e organizadas em matrizes e vetores. Na
tabela 1 estdo apresentadas as varidveis com uma breve descricdo, o tipo, o formato
de armazenamento no SIG, a fonte dos dados, o método ou a ferramenta utilizada no
SIG para gera-la, o niumero de linhas e colunas e a resolugdo planimétrica das matri-
zes. As matrizes apresentaram resolugdao planimétrica e nimero de linhas e colunas
variados, porém abrangendo o mesmo dominio espacial (Figura 1). As variaveis topo-
graficas foram calculadas em fungdao do MDE utilizando algoritmos internos do ArcGis
e indices topograficos (JENNESS, et al., 2007; TAGIL; JENNESS, 2008). O NDVI foi
obtido diretamente do sitio do United States Geological Survey (USGS) em grades de
dezesseis dias, contendo o maior valor (USGS, 2011). Foi feita uma média simples
para gerar uma grade Unica do NDVI médio dos anos de 2010/11. As temperaturas
maxima, média, minima e a amplitude térmica foram estimadas a partir do modelo de
regressdo proposto por Pandolfo; Massignan (2006). O sistema viario foi restituido
sobre as imagens do levantamento aerofotogramétrico e conferido em campo. As
variadveis foram agrupadas por tipo em varidveis biogeogréficas, varidveis topografi-
cas, variaveis climaticas e infraestrutura de acesso.
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Tabela 1 - Variaveis: Descrigdo, tipo, formato dos dados, fonte dos dados,
ferramenta ou método de calculo das variaveis, niumero de colunas e linhas
e resolucdo planimétrica das matrizes das variaveis no entorno do PNSJ

Ferramenta/

Variavel Descricao Tipo Formato Fonte Métado Col Lin Res_X Res_Y
) Huete et al.
Indice de - usGs (1999); Média
MDVI Veneraisn BiaGen Raster (2011 {NDVI 2010 196 168 250 250
and 2011)
Altit Altitude Tapo Raster ;JZSO%SSJ 572 475 an an
Declividada USGS ArcGis 3D
Dacl (%) Tapo Raster (2006) Analyst 572 475 an a0
: : 5 USGS ArcGis 30
Crien Orientacdo Topo Raster (2006) Analyst 572 475 D] a0
Combinagao usss ArciGis 30
Cury e Topo Raster (2008) Analyst 572 475 Clil a0
Curvatura
perpendicular _— —_
CurvPerp & direcho da Tope  Raster U;D‘;%) ﬁ::;f'sstm 572 475 o0 a
declividade { !
mixima
Curvatura
paralela 2 =
CurvPara  direcio da Topo Raster '{‘1250%56) :;‘:j';w 572 475 90 ag
declividads =
maxima
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As variaveis apresentaram unidades de medida diversas bem como diferentes
escalas de valores, portanto suas matrizes foram padronizadas e escalonadas para
valores entre zero e um. Primeiro foi feita a padronizacdo, para que todas as matrizes
tivessem média zero e desvio padrdo um. Posteriormente todas as matrizes padroni-
zadas foram ajustadas para uma escala entre zero e um.

A padronizagcdo das matrizes do NDVI, das variadveis topograficas (exceto a
orientagdo - Orien) e das varidveis climaticas foi feita através da equacgdo:
X-u
c

Z =
A padronizacdo da matriz da orientacdo foi feita através da equacgao:
Z = cosX

E o escalonamento de todas as matrizes para 0-1, através da equagdo:

o (X - MIN,,)
@1 = "(MAX_,, - MIN

( Z))

Sendo: Z a matriz padronizada; E(o_l) a matriz escalonada; X o valor de cada pixel da
matriz da varidvel; L a média dos valores da matriz da varidvel; ¢ o desvio padrdo dos
valores da matriz da variavel, MIN_, o menor valor da matriz da variavel; e MAX, o

maior valor da matriz da variavel.

A organizagdo dos dados em uma tabela foi feita extraindo-se o valor de cada
pixel das matrizes para um ponto central, gerando um arquivo TXT com a populagdo
total de pontos (156.235) e 21 variaveis. Os pontos foram armazenados em linhas e
as variaveis em colunas. Para isso foram utilizadas as ferramentas “Raster to point” e
“Extract multi values to point” do ArcGis 10.1.

ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

Foram utilizadas técnicas de estatistica descritiva e multivariada para identifi-
car as varidveis altamente correlacionadas e selecionar aquelas que melhor explica-
ram a heterogeneidade ambiental através da variabilidade topografica e climatica da
area. Com as variaveis selecionadas, denominadas descritores, foi feita uma analise
de agrupamento para gerar a matriz (mapa) de heterogeneidade ambiental. As ana-
lises foram realizadas no pacote estatistico R, versdo 3.0.3 (EVERITT; HOTHORN,
2006) e no ArcGis 10.1.

Devido a forma assimétrica ou multimodal dos histogramas de algumas varia-
veis (Figura 2) e a impossibilidade da estagdo de trabalho do R em processar o teste
de normalidade com o volume de dados trabalhados (156.235 pontos x 21variaveis),
as distribuicdes foram consideradas ndao normais. Com isso, a matriz de correlagdao
de Spearman foi escolhida para ser utilizada no escalonamento multidimensional (MDS).
Além do MDS, foi feita uma analise de componentes principais (ACP). Essas duas
técnicas foram usadas com objetivo de comparar seus resultados para auxiliar na
selecdo das varidveis de maior influéncia na heterogeneidade ambiental.
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Figura 2 - Histogramas das variaveis padronizadas e escalonadas
apresentando distribuicoes assimétricas ou
multimodais de algumas variaveis

O MDS é indicado para dados ndo paramétricos enquanto a ACP apresenta
melhores resultados para dados com distribuicdo normal. Porém, mesmo com algu-
mas variaveis apresentando distribuicGes assimétricas ou multimodais, a ACP foi con-
siderada mais adequada, em fungdo, principalmente, do tamanho da amostra (156.235
pontos). Além disso, Segundo Joliffe (2002), para analise exploratdria e selecdo de
variaveis, a normalidade ndo € necessaria no emprego da ACP. Nos testes realizados,
os resultados do MDS e da ACP foram idénticos. Em ambas as analises as varidveis
que melhor explicaram a heterogeneidade ambiental foram as mesmas.

Apds a selecdo dos descritores, foi gerada a matriz, ou mapa, de
heterogeneidade ambiental. A matriz foi calculada através da analise de agrupamen-
to do modulo de andlise multivariada do ArcGis 10.1. Os descritores selecionados
foram agrupados com o uso do algoritmo de agrupamento “isodata” (iterative self-
organizing way of performing clustering), semelhante ao método conhecido k-means
(MEMARSADEGHI, et al., 2007). E um processo interativo que calcula a menor distan-
cia euclidiana de cada ponto em relacdo ao valor dos grupos. E muito utilizado no
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processamento digital de imagens para classificagdo ndo supervisionada. O algoritmo
exige como parametro de entrada o numero de grupos, que aqui serdo chamados de
classes. Esse numero foi definido através do método gap statistic (TIBSHIRANI, et al.
2001; EVERITT, HOTHORN, 2006). Apesar do uso de uma técnica estatistica para
definicdo do numero ideal de classes, foram testadas quatro classificacSes possiveis.
Para cada uma foi gerada uma matriz de incerteza (confidence matrix) no ArcGis10.1.
Das quatro classificagdes testadas, foi utilizada aquela que apresentou os menores
valores de incerteza e a melhor distribuicdo espacial dessa incerteza.

SELECAO DAS AREAS PARA OS MODULOS DE PESQUISA

O PPBio prevé a implantacdo de 3 mddulos de 1x5Km no PNSJ], mas para
ampliar a possibilidade de escolha, foram propostos 4 sitios potenciais. A selecdo das
areas foi feita através da interpretacdo visual do mapa de heterogeneidade ambiental
sobreposto pelo sistema viario. A proposta de localizagdo dos médulos de 1x5Km foi
construida de forma participativa em reunides técnicas entre a equipe de pesquisado-
res do PPBio e a geréncia do PNSJ. Essas reunibes foram fundamentais, pois além do
entendimento acerca do acesso e da heterogeneidade ambiental, a geréncia do par-
que contribuiu com informagGes importantes sobre possiveis conflitos fundiarios em
areas ainda nao indenizadas pelo governo. Com isso, foram necessarios ajustes na
localizagdo dos moddulos propostos, inicialmente, apenas em funcdo das varidveis
ambientais e do acesso. Apds a finalizacdo da proposta foi feita uma estatistica espa-
cial para comparar, proporcionalmente, a area das classes encontradas no dominio
espacial com a area das classes no interior dos mddulos. Para isso foi utilizada a
ferramenta “zonal statistics” do ArcGis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A heterogeneidade ambiental do PNSJ foi descrita e avaliada a partir da analise
de 21 varidveis ambientais. Além disso, também foi avaliado o acesso viario no inte-
rior do parque. Os mapas representando a distribuicdo espacial dessas varidveis e a
malha vidria encontram-se nas figuras 3 e 4. A correlacdo estatistica entre as varia-
veis estd representada na tabela 2. Com base na distribuicdo espacial e na correlacdo
entre as variaveis foi feita uma caracterizacdo dessa heterogeneidade através da
descricdo do comportamento das varidveis no dominio espacial estudado.

A Unica variavel biogeografica avaliada foi o NDVI, que indica o estado da
vegetacdo em uma determinada area através de um indice que varia de 0 (ndo vege-
tado) até 1 (densamente vegetado). A area estudada apresentou uma variagdo no
NDVI de 0,4781 a 0,8775 (Figura 3, NDVI), indicando diferentes niveis de cobertura
vegetal. Klein, 1978 identificou cinco tipologias vegetais na area do PNSJ, uma de
vegetacdo rasteira: campos com capdes; e quatro florestais: floresta nebular; flores-
tas de faxinais; floresta ombrofila mista e floresta ombréfila densa. O NDVI, repre-
sentativo dessas tipologias, apresentou correlagdo com algumas variaveis climaticas
e fisiograficas. A correlagdo positiva de 0,4 com as temperaturas indicaram que as
areas com valores mais altos de NDVI coincidiram com aquelas de maior temperatura
média (Figura 4, TAMax, TAMed), representando as florestas ombroéfila densa e mista
(KLEIN, 1978). Da mesma forma, a correlagdo negativa de aproximadamente 0,4 do
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NDVI com a altitude e as horas de sol (Tabela 2) sugeriu que estas florestas estdo
distribuidas em &reas com altitudes inferiores e com menor insolagdo (Figura 3, Altit;
Figura 4, HoraSol). Alguns fragmentos com valores intermediarios de NDVI foram
localizados de forma isolada nos campos de altitude e nas encostas e vales de maior
altitude, representando as florestas ombrofila mista (floresta de araucaria) e nebulares
identificadas por Klein (1978). As areas com menor indice de vegetacdo estdo associ-
adas aos campos de altitude, nas regides mais altas e frias (Figura 3, Altit; Figura 4,
TAMed, TAMin). Também com valores inferiores de NDVI estdo as areas desmatadas
para uso humano, distribuidas por toda a imagem. Em alguns casos, essas areas
podem ser confundidas com campos de altitude, principalmente nas cotas acima de
1200m.

Apesar de nao caracterizar um mapeamento de vegetagdo, o NDVI pode ser
usado na escolha da localizagdo dos méddulos. Se o objetivo do PPBio for abranger
todas as tipologias vegetais em uma Unica unidade amostral, os modulos de pesquisa
de 1x5 Km devem ser alocados de modo a englobar a maior variabilidade possivel
dos valores de NDVI. Mas se o objetivo for amostrar em ambientes homogéneos, é
possivel usar o NDVI para identificar areas continuas e com pouca variabilidade nos
valores, como por exemplo areas continuas de campos de altitude ou de florestas. O
NDVI pode ser usado ainda, para estimar a riqueza de espécies vegetais através da
sua variabilidade (GOULD, 2000; PARVIAINEN; LUOTO; HEIKKINEN, 2010). Mas como
topografia e clima também sdo fatores que influenciam a composicdo da vegetacdo, é
importante avalia-los conjuntamente. Mkrtchian (2013) utilizou o NDVI em conjunto
com métricas de terreno concluindo que a andlise da sua variabilidade contribui de
forma positiva para a proposicdo de sitios para preservagdo da biodiversidade. Por-
tanto também foi feita uma caracterizagdo fisiografia e climatica da regido estudada.

Em relagdo a fisiografia, a altitude média foi de 957m, variando entre 72 e
1.818m (Figura 3, Altit). Na parte leste/sudeste predominam as terras baixas, com
altitudes inferiores a 600m. A parte oeste/noroeste é caracterizada pelo planalto, com
altitudes superiores a 1000m. A “separacdo” desses ambientes é feita pela Serra
Geral, composta por escarpas rochosas com alta declividade, sombreadas e com
grande rugosidade (Figura 3, Decl, SombrVer e IRT). Esse contraste entre os campos
de altitude, formados por riodacito e basalto e a regido de rochas sedimentares nas
terras baixas (UBERTI, 2005) explica a heterogeneidade ambiental do PNSJ, tendo
influéncia tanto na variagdo do clima quanto na caracterizacdo geomorfoldgica e
pedolégica da area.

Além disso, a variabilidade na altitude, na declividade, na orientagdo e na cur-
vatura do terreno influenciam a rugosidade e o sombreamento e definem diferentes
caracteristicas associadas a posigdo na paisagem. O total anual médio de horas de sol
(Figura 4, HoraSol) também variou (1.598 a 4.349h) em fungdo, principalmente, do
relevo. A correlagdo de 0,62 (Tabela 4) do total anual médio de horas de sol com o
sombreamento do relevo no verao (Figura 3, SombrVer), de 0,32 com o sombreamento
no inverno (Figura 3, SombrInv), de -0,62 com a declividade (Figura 3, Decl) e de 0,4
com a curvatura (Figura 3, Curv) indicam que ndo s6 a exposigdo ao sol dada por
fatores atmosféricos mas também a declividade e a curvatura do terreno influenciam
na insolagdo, principalmente no verdo. As areas que recebem mais sol encontram-se
nos locais de baixa declividade tanto do planalto quanto das terras baixas (Figura 3,
Decl, Curvature), enquanto as escarpas declivosas e curvadas sdao aquelas com mai-
or influéncia de sombras pela topografia. Comparando o sombreamento no verdao e
no inverno, percebe-se que as areas mais sombreadas sdo aquelas relacionadas as
encostas voltadas para o sul, principalmente no inverno (Figura 3, SombrVer, SombrIny,
Orien).

As areas sombreadas sdo importantes para algumas espécies, como o xaxim
(Dicksonia sellowiana). Nos levantamentos de campo percebeu-se que essa espécie
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ocupa, preferencialmente, sub bosques ou encostas sombreadas, ora voltadas para o
sul, ora em vales encaixados. Schmitt; Schneider; Windisch, 2009 destacam a impor-
téancia dos estudos ecoldgicos dessa espécie por ela pertencer a lista brasileira de
espécies ameacadas pela explotacdo excessiva e pela destruicdo do seu habitat natu-
ral, as florestas de araucarias. Por isso é importante ndo so identificar a ocorréncia
dessas florestas, mas algumas caracteristicas paisagisticas associadas ao seu habitat.
Assim como acontece com o xaxim, outras espécies podem estar distribuidas de
acordo com caracteristicas especificas da paisagem e os indices de terreno auxiliam
nessa caraterizagdo.

A rugosidade do terreno representa a variabilidade de altitude de um ponto na
paisagem em relagdo ao seu entorno, indicando qudo acidentado ele é. Percebe-se na
Figura 3 (IRT) que a rugosidade é maior na regido das escarpas. No planalto ela é
mais variavel e na parte baixa é mais homogénea, indicando ser esta Ultima a regido
de relevo menos acidentado. O indice de posicdo na paisagem (Figura 3, IPT) é um
descritor geomorfoldgico. Valores altos indicam situagdes de topo de morro e encos-
tas superiores. Valores intermediarios representam encostas e valores baixos as pla-
nicies e os vales.

Através desses indices percebe-se que a regido do PNSJ] apresenta caracteris-
ticas fisiograficas distintas. Essas diferengas influenciam, principalmente em escalas
geograficas maiores, na formacdao de ambientes homogéneos e microclimas, com
repercussdo direta nas escalas alfa de biodiversidade. Da mesma forma, as variaveis
gue compode esses indices, principalmente a altitude, contribuem com uma variabili-
dade significativa para as escalas gamma e épsilon. Essas escalas de diversidade
correspondem as menores escalas geograficas, que também apresentam variabilida-
de entre os fatores climaticos.

Em termos climaticos, as temperaturas média das maximas, média e média
das minimas anual apresentaram variagdo de 7°C, 7,75°C e 8,18°C respectivamente
(Figura 4, TAMax, TAMed, TAMin), influenciadas principalmente pela variagdo de altitu-
de (Figura 3, Altit). Isso significa que no dominio do PNSJ a variagdao de altitude é a
principal responsavel por diferengas térmicas médias de 7,75°C e que essa diferenga
pode chegar a 8,18°C nos periodos mais frios. Trata-se de uma variagdo espacial
onde, dado um determinado momento, a temperatura pode ser de 20°C nas regides
de menor cota altimétrica do parque e de 12,25°C nas regides mais altas.

Essa variagdo também foi percebida, em termos climaticos, na amplitude tér-
mica, porém com menor amplitude (média 9,6, desvio padrdo 0,32). Trata-se de uma
variagdo temporal quando, em um mesmo ponto do dominio espacial, a variagdo de
temperatura média anual entre o periodo mais frio e o mais quente pode ser de 9,1 a
10,1°C (Figura 4, AmpTerm). A variacdo espacial da amplitude térmica é pequena
(1°C) e pode estar associada a continentalidade, visto que ndo ha variagdo significa-
tiva da distancia linear do PNSJ] até o oceano, que é de aproximadamente 100km.

A alta correlacdo entre o NDVI e as temperaturas demonstrou que essa é uma
variavel climatica importante na distribuicdo da composicdo vegetal. Isso se deve a
variagdo de altitude no dominio espacial do PNSJ] da ordem de 1746m, com implica-
cOes diretas nas escalas gamma e épsilon de diversidade.

A pluviosidade anual pouco variou, com média de 1.505mm e um padrdo cres-
cente no sentido sudoeste-nordeste, mas que deve ser mais bem investigado através
de um adensamento de estagdes pluviométricas na area. Isso porque a Serra Geral
pode ser um elemento holografico de influéncia na chuva, dependendo do sistema
atmosférico atuante (Figura 3, PluvAnu).
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Figura 3 - NDVI e variaveis topograficas no entorno do Parque Nacional
de Sdo Joaquim. A descricao das variaveis encontra-se na Tabela 1
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Figura 4 - Variaveis climaticas e sistema viario no entorno do
Parque Nacional de Sao Joaquim. A descrigdao das
variaveis encontra-se na Tabela 1

Em relacdo ao acesso, a sede administrativa do PNSJ esta localizada no centro
da cidade de Urubici, na regido alta do parque, a aproximadamente 22km de uma das
entradas principais. Oficialmente, existem dois acessos, o primeiro pela SC-110, que
liga as cidades de Urubici e Sdo Joaquim no sentido nordeste-sudoeste, e o segundo
pela SC-370, no sentido oeste-leste, que leva ao pico mais alto do estado, principal
atrativo do parque, conhecido como Morro da Igreja. Partindo dessas duas estradas
existem vias secundarias, ndo pavimentadas, que recortam o parque e seu entorno,
ora mantendo-se com vias acessiveis para automoveis, ora transformando-se em
vias abandonadas em estagio de recuperagdao ambiental, ou trilhas, acessiveis ape-
nas com auxilio de veiculos especializados, cavalos ou a pé (Figura 4, Vias). Esse
sistema ndo pavimentado soma 763km de extensdo partindo de 189m até 1.812m de
altitude, com declividade média de 14% variando entre vias planas até trilhas com
mais de 100% de declividade. A parte alta do parque esta mais bem suprida de
estradas e trilhas do que a parte baixa, mas é possivel chegar com veiculos
especializados a quase todos os locais. SO estdo inacessiveis as escarpas e parte das
areas altas em fungdo da topografia.

A caracterizacdao ambiental e dos acessos ao PNSJ permitiu identificar, em uma
Unica unidade de conservacdo, condigdes ecoldgicas distintas, explicadas principal-
mente pela fisiografia. Também foram identificadas correlagbes altas entre as varia-
veis (Tabela 2), demonstrando a necessidade de selecionar apenas as mais significa-
tivas para o mapeamento da heterogeneidade ambiental.
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SELECAO DOS DESCRITORES DA HETEROGENEIDADE AMBIENTAL

A matriz de correlacdo e a ACP complementaram a interpretacdo dos dados
fornecendo uma visdo sistematizada e integrada do conjunto e auxiliando na identifi-
cacdo das variaveis com maior influéncia na heterogeneidade ambiental, denomina-
das descritores. O método multivariado permitiu transformar as 21 varidveis ambientais
em um novo conjunto de 21 CPs, cada qual retendo parte da variabilidade original dos
dados. Os quatro primeiros componentes principais explicaram cerca de 74% da va-
riabilidade do total de varidveis analisadas (Tabela 3). Hengl; MacMillan (2009) utiliza-
ram ACP na localidade de Baranja Hill, leste da Croacia, utilizando seis varidveis do
terreno e observaram que as quatro primeiras CPs explicaram 94% da variacdo dos
dados. Outros autores (SAMUEL-ROSA, et al., 2013; CATEN, et al. 2011a; CATEN, et
al., 2011b; HENGL; ROSSITER, 2003) também utilizaram a ACP para reduzir o nime-
ro de variaveis do terreno e avaliar o grau de multicolinearidade no conjunto de
dados. A conclusdo foi de que a ACP é de grande utilidade para reduzir o nUmero de
variadveis e, em consequéncia, reduzir a multicolinearidade dos dados. Entretanto, os
autores optaram por ndo usar as CPs como descritores devido a importancia das
informagbes retidas ao longo de todas as componentes para explicar determinados
fendmenos a ser modelados.

As variaveis de maior influéncia na heterogeneidade ambiental foram
selecionadas com base nos resultados da ACP e na interpretacdao da matriz de corre-
lacdo. Aquelas com valores de carga superiores a 0,3 nos quatro primeiros compo-
nentes principais (Tabela 4) foram identificadas como descritores potenciais da
heterogeneidade ambiental. Para os quatro primeiros componentes principais foi
verificada a correlacdao entre os descritores identificados. Daqueles que apresenta-
ram correlacdo superior a 0,5 (Tabela 2) e essa correlagao refletiu-se em uma rela-
cao funcional entre eles, apenas um foi escolhido para representar a heterogeneidade
ambiental. Do contrario, todos aqueles com valores de carga na ACP superior a 0,3
foram selecionados.

Altitude (Altit), temperaturas (TAMin, TAMed e TAMax), amplitude térmica
(AmpTerm) e IRT foram as varidveis que melhor explicaram a heterogeneidade
ambiental no primeiro componente principal (Tabela 4). Silva, et al. (2012) também
identificaram temperatura e amplitude térmica como as varidveis mais determinantes
na definicdo de agrupamentos floristicos entre areas avaliadas no Planalto Sul
Catarinense. Apesar do destaque para as temperaturas (TAMin, TAMed e TAMax) e
para a amplitude térmica (AmpTerm) em termos de carga (0,389; 0,391; 0,391; e -
0,385), a forte correlagao delas com a altitude (>0,99) nos fez optar pelo uso desta
ultima como descritor. Isso porque as trés temperaturas foram calculadas em fungdo
da latitude, longitude e altitude (MASSIGNAM; PANDOLFO, 2006). Além da altitude, o
IRT foi selecionado, pois apresentou um valor significativo de carga tanto em relacao
a CP1 quanto a CP2 (0,279 e 0,310).
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Os maiores valores de carga do segundo componente principal foram para o
sombreamento no verdo (HilshSum, 0,443), a declividade (Decl, 0,424), as horas de
sol (HoraSol, 0,378) e a radiagdo potencial (RadPot, 0,354). Como declividade e
sombreamento no verdo estdo altamente correlacionadas (0,909), a variavel escolhi-
da foi a declividade. A declividade é a variadvel que, sob acdo da gravidade, induz o
fluxo de agua e outros materiais afetando sua velocidade na superficie e em
subsuperficie, com consequéncias no conteido de agua, na erosdo potencial, na for-
macdo do solo e em outros processos importantes associados a agdo hidrodinamica
sobre o relevo (WILSON; GALLANT, 2000a). Em relagdo a cobertura vegetal, Higuchi,
et al. (2013) identificaram variagGes estruturais e floristicas dos componentes arboreos
associadas a heterogeneidade ambiental representadas pela declividade e pela cota
altimétrica. Declividade e sombreamento, junto com outras métricas de terreno e
dados de solo, também foram considerados descritores importantes na composicéo
de um indice para estimar a probabilidade de ocorréncia de espécies arbdreas em
florestas no estado de Ohio, EUA (IVERSON, et al., 1997).

Ainda no segundo CP, a correlagdo de 0,52 entre horas de sol e radiagao poten-
cial nos fez optar pelo uso da primeira. Ambas foram geradas pelo mesmo modelo no
Arcgis, mas a matriz de horas de sol foi validada pelos dados do Atlas Climatoldgico
de Santa Catarina (PANDOLFO, et al., 2007), o que ndo ocorreu com a matriz de
radiacdo devido a auséncia desses dados. Além disso, Iverson, et al. (1997) também
destacaram a importancia da insolagdo para a distribuicdo das espécies.

A terceira componente principal foi mais influenciada pelas curvaturas (Cury,
CurvPerp e CurvPara), e pelos indices DPA e IPT, com valores de carga de -0,461; -
0,390; 0,460; 0,364 e -0,316 respectivamente. Como a curvatura é resultante da
integragdo entre as curvaturas plana e de perfil, ela foi selecionada. Os indices IPT e
DPD estdo altamente correlacionados (-0,884), e a quarta componente principal mos-
trou-se redundante a terceira, reforgando apenas a importancia do IPT, que foi o
ultimo descritor selecionado.

Portanto, os descritores selecionados para caracterizar a heterogeneidade
ambiental do PNSJ foram altitude, declividade, curvatura, horas de sol, IPT e IRT.
Esses descritores foram utilizados na andlise de agrupamento para gerar o mapa de
heterogeneidade ambiental do PNSJ.

ANALISE DE AGRUPAMENTO

O primeiro passo da analise de agrupamento foi definir o nimero ideal de
classes (ou agrupamentos) com base nos descritores selecionados. A figura 5 repre-
senta uma curva entre a soma combinada dos quadrados nas classes em torno da sua
média e o nimero de grupos (TIBSHIRANI, et al. 2001). Sugere-se, com essa técnica,
que o numero ideal de agrupamentos é aquele localizado na quebra da curva, neste
caso, entre 3 e 6. O agrupamento que melhor expressou os dados e sua variabilidade
com a menor incerteza foi o de 5 classes.

As classes de heterogeneidade ambiental definidas para o PNSJ sdo: (i) vales
ou planicies de baixa altitude; (ii) cumes e encostas de baixa altitude; (iii) vales ou
planicies de altitude; (iv) escarpas; (v) cumes e encostas de altitude.
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Na Figura 6 sdo apresentados os box plots com os resultados comparativos
entre as classes por descritor utilizado na andlise de agrupamento. A Figura 7 traz os
box plots da temperatura, da amplitude térmica, da pluviosidade e do NDVI, que
apesar de ndo fazerem parte dos descritores selecionados para a analise de agrupa-
mento, foram consideradas varidveis importantes para a caracterizacdo da
heterogeneidade ambiental. A matriz de heterogeneidade ambiental, apresentada em
forma de mapa com, estad representada na figura 8.

As classes 1 e 2 diferem-se das demais por apresentarem as menores altitudes
(Figura 6, Altit). Apresentam valores inferiores de declividade (Figura 6, Decl), pouca
variabilidade na curvatura do terreno (Figura 6, Curv) e baixa rugosidade (Figura 6,
IRT), indicativo de relevo plano ou suavemente ondulado, com pouca variagdo de
altitude. Os menores valores de IPT (Figura 6, IPT) da classe 1 em relagdo a 2 permi-
tem enquadra-la como vales ou planicies, e a segunda como encostas. Essa confor-
magcdo faz com que a classe 1 represente ambientes com valores menores e maior
variagdo na insolagdo do que a classe 2 (Figura 6, HoraSol).



v. 40, n. 2, mai./ago. 2015

Vianna. L. F. de N. / Silva, E. B. da /
Massignam, A. M. / Oliveira, S. N.

231

Altit Decl
- B g
Lo . :
8 . d
: : 5 4 s
£ & I T &
. ! . n
2 P S| H . !
g1 — ‘;l : ' ! : -:
i : } 3 : | 2 . 3 '
Curv IPT
°7 : 1 + L T
lotmad| |t Hg-
o % == —_— — : | :
T ¥ T T «l b L
?- B
" : | L
; > J J s I 2 ) 1 :
IRT HoraSol
% T T
1 : e T u—
" - i 30 1 T - T
g : i §§~ T
T -- £ ]
g | : : : | g |
%EE: + F 5
e T T T T T - T T T T T
1 2 4 3 5 1 2 4 3 5
Classes Classes

Figura 6 - Box plot de altitude, declividade, curvatura, IPT, IRT e horas
de sol utilizadas na analise de agrupamento para caracterizagdo
das cinco classes de heterogeneidade ambiental no PNSJ]



Aplicagdo de descritores de heterogeneidade ambiental na selegdo de
areas para sistemas de parcelas amostrais: um estudo de caso para
232 a determinacdo de hotspots potenciais de biodiversidade GEOGRAFIA

As classes 3 e 5 sdao as de maior altitude (Figura 6, Altit), com diferencas, em
média, que podem superar os 1000 metros em relagdo as classes 1 e 2. A classe 5
apresenta valores maiores e maior variabilidade na declividade (Figura 6, Decl) do
que a classe 4. A curvatura apresenta valores semelhantes em ambas, mas com uma
variabilidade um pouco maior na classe 5, (Figura 6, Curve) que também apresenta
valores superiores e maior variabilidade na rugosidade (Figura 6, IRT). Os valores
mais altos de IPT da classe 5 associados as maiores altitudes indicam tratar-se da
classe que corresponde as cumeadas e aos picos mais altos (Figura 6, IPT). Por outro
lado, a maior variabilidade entre os valores abaixo da mediana indicam que as encos-
tas adjacentes aos cumes também estdo representadas nessa classe. J& a classe 3
representa os vales das terras altas, pois apesar dos valores de IPT semelhantes aos
encontrados na classe 1, estdo em altitudes superiores (Figura 6, Altit, IPT). A classe
5 apresenta valores de horas de sol superiores aos da classe 3, que, por sua vez, tem
maior variabilidade para essa variavel destacando-se os valores abaixo da mediana.
Assim, a classe 5 é mais ensolarada do que a classe 3 (Figura 6, HoraSol).

A classe 4 (Figura 8) representa as encostas da Serra Geral e algumas escarpas
distribuidas no planalto. E a classe com maior variabilidade em todas as variaveis
(Figura 6), o que se reflete no valor mais alto de rugosidade (Figura 6, IRT). Em
termos de altitude, estd entre as classes 1, 2 e 3,5 e é a classe com maior declividade
(Figura 6, Altit, Decl). Possui posicdo intermediaria na paisagem (Figura 6, IPT), re-
presentando a area de transicdo entre as terras baixas e o planalto. Seu relevo extre-
mamente acidentado faz com que se criem extensas areas de sombra, conferindo a
essa classe os menores valores de horas de sol (Figura 6, HoraSol).

Apesar de redundantes e pouco significativas estatisticamente para a analise
de agrupamento, algumas varidveis climaticas e o NDVI também foram considerados
importantes na caracterizagao ambiental das classes de heterogeneidade ambiental
(Figura 7).

Em termos climaticos, as classes diferenciam-se principalmente em relagédo a
temperatura média anual (Figura 7, TAMed). Os vales ou planicies e os cumes e
encostas de baixa altitude (Classes 1 e 2) sao mais quentes do que os vales ou
planicies e os cumes e encostas de altitude (Classes 3 e 5). As escarpas (Classe 4)
possuem temperaturas intermediarias, mas com a maior variabilidade. As classes
mais quentes sdo aquelas de menor amplitude térmica.

O NDVI é superior nos vales ou planicies, nos cumes e encostas de baixa
altitude e nas escarpas (Classes 1, 2 e 4) (Figura 7, NDVI). A correlagdo de -0,4 com
a altitude demonstra a influéncia da altitude e, consequentemente, da temperatura na
distribuicdo espacial da vegetacdo, sendo as regides com altitude média abaixo de
1300m aquelas com valores médios de NDVI superiores a 0,73 (Tabela 5). Assim, as
classes 1 e 2 sdo representadas pelas florestas da parte baixa das encostas da Serra
Geral (Klein, 1978) e pela monocultura de pinus e eucalipto. As escarpas (Classe 4),
sdo cobertas pelas florestas de faxinais e floresta tropical de encosta (KLEIN, 1978).
Destacam-se por apresentarem menor variabilidade no NDVI, apesar de exibirem
maior quantidade de valores abaixo da mediana e fora do interquartil inferior (Figura
7, NDVI). Isso pode ser explicado por ser essa a classe com maior dificuldade de
acesso e, consequentemente, de menor intervengdo humana. Por outro lado, sua
conformacdo fisiografica limita também a formagdo de florestas, havendo locais ro-
chosos muito declivosos e sem cobertura vegetal. Os valores inferiores de NDVI das
classes de maior altitude (Classes 3 e 5) se devem aos campos de altitude (KLEIN,
1978), que sdo formagdes naturais das regibes acima de 1.500m (VASCONCELOS,
2011). Esses campos entremeiam-se com florestas de araucaria e floresta nebular
(KLEIN, 1978), o que é explicado pela maior variabilidade do NDVI nessas regiGes.



Vianna. L. F. de N. / Silva, E. B. da /

v. 40, n. 2, mai./ago. 2015 Massignam, A. M. / Oliveira, S. N. 233
TAMed AmpTerm
- - 8 e
e | ' ! T - E | ]
i e s Ch B =
: ! : 8 i i !
! : @ ' : !
24 + ( _I_ o = IIII
: INRE |
o : © a4 - l ! H
T : : : ; :
i E H -+ | ' 1 i
. m "B
o A Ml i = 4
A = @ R
] T I I T 1 1 1 I T
1 2 4 3 5 1 2 4 3 5
Classes Classes
PluviAnu NDVI
¢ : : | T
o & =5 :
3 |

tho
-
—

t

5000
!

T T T
5 1 2 4

H]. s
[I:I-.
I
S —
m|.- DI
# s

Classes Classes

Figura 7 - Box plot da temperatura média anual, amplitude térmica,
pluviosidade e NDVI das cinco classes de heterogeneidade
ambiental no PNSJ

O acesso as classes de heterogeneidade ambiental depende diretamente da
infraestrutura viaria. Uma interpretacdo visual dessa infraestrutura sobre o mapa de
heterogeneidade ambiental, permitiu identificar sitios potenciais para implantacdo dos
modulos (Figura 8). Porém, segundo a gestdo do PNSJ, alguns desses sitios apresen-
taram conflitos fundiarios, fazendo com que houvesse a necessidade de deslocar os
modulos para fora dos limites desses conflitos.
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Figura 8 - Mapa de heterogeneidade ambiental
e acessibilidade do PNSJ

Assim, foram sugeridas quatro areas potenciais para os modulos (Figura 8). A
tabela 5 traz um comparativo entre a proporcdo das areas das classes em toda a area
e nas areas dos mddulos. O mddulo A localiza-se proximo ao acesso a sede do PNSJ,
e pode ser acessado pela rodovia estadual SC-110. Predominam os vales ou planicies
e 0s cumes e encostas de altitude (Classes 3 e 5), mas existem pequenas areas de
escarpas (Classe 4). O modulo B estd proximo ao pico mais alto de Santa Catarina, o
Morro da Igreja, com acesso pela rodovia estadual SC-370. Proximo a ele estd uma
base de apoio do Instituto Chico Mendes de Biodiversidade (ICMBio) e a base da
aeronautica, que opera o sistema de trafego aéreo (Sindacta). Nesse moddulo predo-
minam os cumes e encostas de altitude (Classe 5). Mas também se encontram vales
ou planicies de altitude e escarpas (Classes 3 e 4). Os vales ou planicies e os cumes
e encostas de baixa altitude podem ser encontrados nas areas C e D, porém o acesso
a elas é mais dificil em funcdo da condicdo das estradas. A area C é a mais acessivel,
pois tem a malha viaria mais densa, apesar de ndo pavimentada. Sua vantagem esta
também no acesso a algumas escarpas de menor altitude.
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Tabela 5 - Comparativo entre a porcentagem de area das classes por
médulo de pesquisa e a porcentagem total de area das classes no
dominio espacial de analise. Area individual dos médulos: 500ha. Area
total dos mddulos 2000ha. Area total do dominio espacial: 220.078ha

Modulo Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5
A 0,0% 0,0% 39,4% 2,1% 58,5%
B 0,0% 0,0% 19,4% 10,9% 69,7%
C 34,7% 53,8% 0,0% 11,5% 0,0%
D 54,6% 16,6% 0,0% 28,8% 0,0%
Total dos médulos | 22,3% 17,6% 14,7% 13,3% 32,1%
Total da area 20,2% 17,6% 25,3% 12,0% 24,9%

Com essa conformagdo os modulos potenciais estdo acessiveis através do sis-
tema viario, isentos de conflitos fundidrios e abrangendo todas as classes de
heterogeneidade ambiental. Porém, a necessidade de ajuste da localizacdo dos mddulos
em fungdo dos conflitos fundidrios prejudicou um pouco as classes 3 e 5, que ficaram
proporcionalmente sub amostradas em relacdo a area total (Tabela 6). Mas, por outro
lado, isso demonstrou a importancia do processo participativo na escolha dos mddulos,
visto que nem sempre uma analise técnica é suficiente para o processo decisoério.

CONCLUSAO

Foram identificados quatro sitios potenciais para implantar os mddulos de pes-
quisa do PPBio. Esses sitios estdo acessiveis através da malha viaria e representam
as cinco classes de heterogeneidade ambiental encontradas no PNSJ. A heterogeneidade
ambiental do PNSJ foi explicada principalmente pelas varidveis topograficas. As vari-
aveis que melhor representaram a heterogeneidade ambiental foram altitude,
declividade, curvatura, IPT, IRT e horas de sol. O agrupamento dessas variaveis
favoreceu a elaboragdo de um mapa com cinco classes de heterogeneidade ambiental.
O PNSJ possui uma malha de estradas, vias e trilhas que favorece o acesso a quase
todo o seu territério, exceto as regides de escarpas e algumas areas de maior altitu-
de. O processo participativo de selegdo dos sitios permitiu identificar conflitos que ndo
foram previstos através da analise da heterogeneidade ambiental e da acessibilidade.
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