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RESUMO

Modelagem geoestatistica em quatro formacoes florestais do Estado de Sao
Paulo

Em muitos estudos ecoldgicos a distribuicao dos organismos vivos era considerada aleatoria,
uniforme ou orientada ao longo de um simples gradiente. Ao contrério disso, sabe-se que eles po-
dem se apresentar agregados em manchas, em forma de gradientes ou em outros tipos de estruturas
espaciais. Dessa forma, a descri¢do e incorporagdo da estrutura espacial para a compreensao dos
fendmenos ecoldgicos tem se tornado cada vez mais necessdria. Neste trabalho, foram discuti-
dos aspectos relacionados a amostragem e a modelagem da estrutura de continuidade espacial, por
meio da geoestatistica baseada em modelo, em quatro formacdes florestais do Estado de Sao Paulo.
Nas quatro formagdes florestais foram instaladas parcelas permanentes de 320 x 320 m e todos os
individuos arboéreos no interior das parcelas com diametro maior ou igual a 5 cm foram mapea-
dos, georreferenciados, medidos e identificados. Os modelos geoestatisticos ajustados mostraram
que a percep¢ao da estrutura de dependéncia espacial foi influenciada pelo tamanho e pela forma da
unidade amostral. As parcelas quadradas de 20 x 20 m foram as que melhor descreveram a estrutura
de continuidade espacial e as parcelas retangulares captaram a variabilidade da floresta. As qua-
tro formagdes florestais avaliadas apresentaram estruturas espacias distintas, sendo que a Savana
e Ombrdfila apresentam estruturas espaciais mais pronunciadas do que as formagdes Estacional e
Restinga. Por fim, ao comparar as estimativas geradas pela abordagem baseada em delineamento
(teoria da amostragem cldssica) e a abordagem baseada em modelo (geoestatistica) por estudos de
simulagdo, verificou-se que mesmo com dependéncia espacial os estimadores cldssicos fornecem
estimativas e intervalos de confianga igualmente validos.

Palavras-chave: Parcela permanente; Geoestatistica baseada em modelo; Tamanho e forma da
unidade amostral; Estrutura de continuidade espacial; Amostragem baseada em
delineamento; Amostragem baseada em modelo; Estudo de simulacio



10



11

ABSTRACT

Geostatistical modeling in four forest formations of Sao Paulo State

In many ecological studies the distribution of living organisms was considered random, uni-
form or oriented along a single gradient. Unlike this, it is known that they can present aggregated
in patches, in the form of gradients or other types of spatial structures. Thus, the description and
the incorporation of spatial structure for understanding of ecological phenomena is becoming in-
creasingly necessary. In this work were discussed aspects related to sampling and modeling the
structure of spatial continuity through model-based geostatistics on four forest formations of Sao
Paulo State. In the four forest formations were installed permanent plots of 320 x 320 m. All
individual trees within the plots with a diameter greater than or equal to 5 cm were mapped, geo-
referenced, measured and identified. The adjusted geostatistical models showed that the perception
of spatial structure of dependence was influenced by the size and shape of sampling unit. The stru-
cture of spatial continuity was best described by square plots of 20 x 20 m. The rectangular plots
capture the variability of the forest. The four forest formations evaluated showed distinct spatial
structures. The Savanna and Dense Rain formations have spatial structures more pronounced than
the Seasonal Semideciduos and Restinga formations. Finally, to compare the estimates generated
by the design-based approach (classical sampling theory) and model-based approach (geostatistics)
for simulation studies, was found that even with the spatial dependence, the classical estimators
provide estimates and confidence intervals equally valid.

Keywords: Permanent plot; Model-based geostatistics; Size and shape of sampling unit; Structure
of spatial continuity; Design-based sampling; Model-based sampling; Simulation study
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1 INTRODUCAO

A maioria dos estudos ecoldgicos quantitativos do século XIX assumiam que a distribui¢dao dos
organismos vivos era aleatéria, uniforme ou orientada ao longo de um simples gradiente. Ao con-
trario disso, sabe-se que eles podem se apresentar agregados em manchas, em forma de gradientes
ou em outros tipos de estruturas espaciais (LEGENDRE; FORTIN, 1989; LEGENDRE, 1993).

A presenga da estrutura espacial em dados ecoldgicos tem sido vista como um problema que
pode obscurecer a compreensao dos processos e das interacdes dos fendmenos ecoldgicos. Na lite-
ratura, varios métodos foram concebidos para contornar os efeitos da dependéncia espacial como,
por exemplo, o uso da amostragem estratificada para a obtencdo de dreas mais homogéneas. Con-
tudo, durante os ultimos 20 anos, ecologistas comec¢aram a perceber a importancia da dependéncia
espacial, e tornaram-se cada vez mais interessados nas relagcdes espaciais buscando entender, quan-
tificar e modelar os padrdes destas (LIEBHOLD; GUREVITCH, 2002).

Atualmente, varios estudos ecoldgicos relatam que a maioria das comunidades, se nao todas,
sdo espacialmente estruturadas e de que os métodos de amostragem devem ser robustos para de-
tectar diferentes niveis de autocorrelacdo espacial. Apesar de a importancia da autocorrelagdao
espacial em levantamentos ecoldgicos ser reconhecida, pouca informagao quantitativa encontra-se
disponivel (GOSLEE, 2006). Mais de 80% das publica¢des na literatura ecoldgica nao consideram
a estrutura de dependéncia espacial (DORMANN, 2007).

Diversos métodos de andlise espacial tém sido adotados pelos ecologistas. No entanto muitos
deles foram originalmente desenvolvidos em outras disciplinas cientificas, tais como a geografia
e a mineracdo. Dentre esses métodos, podemos citar: autocorrelograma (LEGENDRE; FORTIN,
1989), covariograma (SATAKE; IWASA, 2002), coeficiente de autocorrela¢io espacial de Moran’s
I (FORTIN, 1999), andlise fractal (VEDYUSHKIN, 1994; CHEN; YU; DONG, 2002), teste de
Mantel (FORTIN; GUREVITCH, 1993), geoestatistica baseada em variogramas (JOURNEL; HUI-
JBREGTS, 1978; ISAAKS; SRISVASTAVA, 1989; GOOVAERTS, 1997) e geoestatistica baseada
em modelo (DIGGLE; TAWN; MOYEED, 1998; DIGGLE; RIBEIRO JR., 2007). Dentre elas,
as técnicas geoestatisticas t€ém se destacado em estudos ecoldgicos e florestais (HERNANDEZ-
STEFANONI, 2005; MELLO et al., 2005; HOLMES et al., 2006; SALES et al., 2007; SCHULP;
WAGNER, 2008) e seu uso, aumentado nos ultimos 10 anos (AUBRY; DEBOUZIE, 2001).

O termo geoestatistica € utilizado para identificar uma parte dos métodos de estatistica espacial,
na qual o modelo utilizado descreve uma variacao continua das observacdes no espaco. A geoes-
tatistica modela a distribui¢do espacial, associando o grau de dependéncia a medidas de distancia
e de direcdo entre os pontos amostrados (VIOLA, 2007). Em estudos ecoldgicos, essa técnica tem

sido utilizada com quatro objetivos: (1) deteccdo e descri¢dao da estrutura de dependéncia espacial;
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(2) otimizagao amostral (escala de estudo, tamanho e forma da unidade amostral); (3) interpolacdo
e construgcdo de mapas e (4) estimacdo e inferéncia (AUBRY; DEBOUZIE, 2000, 2001).

Neste trabalho, foram discutidos aspectos relacionados a amostragem e a modelagem da estru-
tura de continuidade espacial, por meio da geoestatistica baseada em modelo, em quatro formacdes
florestais do Estado de Sdo Paulo. Os resultados sdo apresentados em trés capitulos: o segundo
capitulo aborda a influéncia do tamanho e da forma da unidade amostral na percep¢do da estrutura
de continuidade espacial; o terceiro capitulo foi desenvolvido com o objetivo de ajustar modelos
e de comparar as estruturas de continuidade espacial; e o quarto capitulo compara as estimativas
geradas pela abordagem baseada em delineamento (teoria da amostragem cldssica) e a abordagem

baseada em modelo (geoestatistica) por estudos de simulacgao.
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2 INFLUENCIA DO TAMANHO E DA FORMA DA UNIDADE AMOSTRAL SOBRE
A ESTRUTURA DE DEPENDENCIA ESPACIAL EM QUATRO FORMACOES
FLORESTAIS

Resumo

O tamanho e a forma da unidade amostral t€ém grande influéncia na percep¢ao da estrutura de
continuidade espacial. Dessa forma, a escolha de uma escala adequada para o estudo de processos
espaciais € extremamente importante. A dindmica espacial pode ser considerada significante, in-
significante ou inoperante, a depender da escala utilizada ou, ainda, das relagdes entre as variaveis,
podendo ser obscurecida ou distorcida. Muitas técnicas foram propostas para o estudo da con-
tinuidade espacial, entre elas, a geoestatistica baseada em modelos, com a vantagem de associar a
explicitacdo de modelos, os métodos de estimacdo por mdxima verossimilhanga e a avaliacdo da
incerteza do processo. O objetivo deste trabalho foi estudar, por meio de técnicas geoestatisticas
baseadas em modelos, a influéncia do tamanho e da forma das unidades amostrais sobre a estru-
tura de continuidade espacial em quatro formacgOes florestais. Neste estudo utilizaram-se quatro
parcelas permanentes instaladas em diferentes formacgdes florestais do Estado de Sdo Paulo. As
parcelas permanentes foram divididas em parcelas quadradas de 5 X 5 m, 10 x 10 m e 20 x 20 m,
e retangulares 10 x 20 m, 10 x 30 m, 10 x 40 m, 10 x 50 m e 5 x 80 m, sendo determinadas a
area basal e a biomassa. Devido a distin¢c@o da estrutura de dependéncia espacial e de suas escalas
de ocorréncia, ndao hd como determinar um tamanho e uma forma 6timos da unidade amostral para
as formacoes florestais. Contudo, € clara a influéncia do tamanho e da forma da parcela sobre a
percepc¢do da estrutura de continuidade espacial. Parcelas retangulares foram capazes de captar a
variabilidade da floresta e parcelas de 20 x 20 m descreveram melhor a estrutura de continuidade
espacial.

Palavras-chave: Parcela permanente; Geoestatistica baseada em modelo; Estrutura de continuidade
espacial; Médxima verossimilhanca; Critério de informacao de Akaike

Abstract

The size and shape of sampling unit has a great influence on the perception of the structure
of spatial continuity. Thus, the choice of an appropriate scale for the study of spatial processes is
extremely important. The spatial dynamics can be considered significant, insignificant or irrelevant
depending on the scale used, or the relationship between variables may be obscured or distorted.
Many techniques have been proposed for the study of spatial continuity, including model-based
geostatistics by the advantage of involving to explicit models, methods of estimation by maximum
likelihood and evaluation of the uncertainty of the process. The aim of this work was to study,
through model-based geostatistics techniques, the influence of size and shape of sampling units
on the structure of spatial continuity in four forest formations. Four permanent plots located in
different forest formations of Sao Paulo State were used. The permanent plots were divided into
square plots of 5 X 5 m, 10 x 10 m and 20 x 20 m, and rectangular plots of 10 x 20 m, 10 x 30
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m, 10 x 40 m, 10 x 50 m and 5 x 80 m. The basal area and biomass were determined. Due to
the distinction of the structure of spatial dependence and its scales of occurrence, there is no way
to determine an optimum size and shape of sampling unit for the forests formations. However, the
influence of size and shape of the plot on the perception of the structure of spatial continuity is
clear. The rectangular plots were able to capture the variability of the forest, and 20 x 20 m plots
were best described the structure of spatial continuity.

Keywords: Permanent plot; Model-based geostatistics; Spatial structure continuity; Maximum like-
lihood; Akaike information criterion

2.1 Introducio

Consideraveis esforcos tém sido dedicados a desenvolver delineamentos amostrais e técnicas
estatisticas, para detectar e quantificar a estrutura de continuidade espacial em estudos ecolégicos
(ROSSTIetal., 1992; DUTILLEUL, 1993; BELLEHUMEUR; LEGENDRE, 1998; GOSLEE, 2006;
DORMANN, 2007). No entanto, ainda sdo poucos os estudos (e.g. BELLEHUMEUR; LEGEN-
DRE; MARCOTTE, 1997; FORTIN, 1999; ROSSI; NUUTINEN, 2004) realizados para verificar a
influéncia da mudanca de escala na percepcao da autocorrelagcdo espacial.

Segundo Gotway e Young (2002), a escolha de uma escala adequada para o estudo de processos
espaciais € extremamente importante. A dindmica espacial de um processo pode ser considerada
significante, insignificante ou inoperante, a depender da escala utilizada ou, ainda, das relagdes
entre as varidveis, podendo ser obscurecida ou distorcida.

O conceito de escala pode ser definido de diferentes formas nas diversas areas do conheci-
mento, mas, em levantamentos ecoldgicos, refere-se principalmente aos componentes do delinea-
mento amostral (HE; LaFRANKIE; SONG, 2002). Bellehumeur e Legendre (1998) e Dungan et
al. (2002) descrevem trés componentes amostrais como essenciais para a percep¢ao da estrutura
espacial: 1) o tamanho da unidade amostral, que € a superficie ou o volume no qual a varidvel de
interesse serd mensurada, 2) a forma da unidade amostral, sendo as mais comuns as quadradas, as
retangulares e as circulares e 3) a distincia entre as unidades amostrais. Os dois primeiros com-
ponentes tém influéncia direta sobre a varidvel mensurada, pois mudangas no tamanho e na forma
da unidade amostral criam uma nova varidvel, induzindo a alteracdes na variancia e na estrutura de
continuidade espacial. O dltimo componente, distancia entre as unidades amostrais, tem influéncia
sobre a vizinhanca.

Nos dltimos anos, muitas técnicas, como o autocorrelograma (LEGENDRE; FORTIN, 1989),
o covariograma (SATAKE; IWASA, 2002), o coeficiente de autocorrelagdo espacial de Moran’s I
(FORTIN, 1999), a andlise fractal (VEDYUSHKIN, 1994; CHEN; YU; DONG, 2002), a geoes-
tatistica baseada em variogramas (JOURNEL; HUIJBREGTS, 1978; ISAAKS; SRISVASTAVA,
1989; GOOVAERTS, 1997) e a geoestatistica baseada em modelo (DIGGLE; TAWN; MOYEED,
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1998; DIGGLE; RIBEIRO JR., 2007), foram propostas para o estudo da continuidade espacial.
Contudo, as técnicas geoestatisticas t€m sido muito aplicadas em estudos ecoldgicos e florestais
(HERNANDEZ-STEFANONI, 2005; MELLO et al., 2005; HOLMES et al., 2006; SALES et al.,
2007; SCHULP; WAGNER, 2008) e, quando aliadas a conceitos de escala, sdo conhecidas por
“mudanca de suporte” (CRESSIE, 1993).

Tradicionalmente, das técnicas geoestatisticas, as baseadas em variogramas t€ém sido as mais
utilizadas para a modelagem da estrutura de continuidade espacial, mas com a desvantagem de nao
assumirem explicitamente nenhuma distribuicdo (PLONER; DUTTER, 2000) e de levarem a resul-
tados muitas vezes imprecisos, em fun¢do dos diferentes nimeros de pares que geram cada ponto
do variograma e pelo fato de cada ponto entrar, varias vezes, no cdlculo das distancias (OLIVEIRA,
2003).

A geoestatistica baseada em modelos, expressao cunhada por Diggle, Tawn e Moyeed (1998),
descreve problemas geoestatisticos fundamentados na aplicacdo de métodos estatisticos formais,
com a explicitacio de um modelo e de métodos de inferéncia baseados na méxima verossimi-
lhanca. As vantagens da explicitacdo de modelos, associada a médxima verossimilhanca, sdo maior
eficiéncia na estimagao de parametros e avaliagao da incerteza envolvida na estimativa da estrutura
de dependéncia (DIGGLE; RIBEIRO JR., 2007), que podem ser facilmente integradas na previsao,
ao contrdrio da geoestatistica baseada em variogramas (PLONER; DUTTER, 2000).

Considerando que as estruturas de dependéncia espacial variam entre as formagdes florestais e
que o tamanho e a forma da parcela influenciam na percepcao dessa estrutura, diferentes modelos
geoestatisticos podem se ajustar a diferentes formagdes, ou mesmo um unico modelo ajustado
apresentar diferencas marcantes para as estimativas dos parametros.

Assim, o objetivo deste trabalho foi estudar, por meio de técnicas geoestatisticas baseadas em
modelos, a estrutura de continuidade espacial em quatro formagdes florestais, analisando a influén-

cia do tamanho e da forma das unidades amostrais sobre a estrutura espacial.

2.2 Material e Métodos
2.2.1 Areas de estudo

Os dados utilizados neste trabalho sao provenientes do Projeto “Diversidade, dinamica e conser-
va¢do em florestas do Estado de Sdo Paulo: 40 ha de parcelas permanentes”, do Programa Biota, da
FAPESP (RODRIGUES, 2002, 2005). Foram instaladas parcelas permanentes em quatro Unidades
de Conservacdo do Estado de Sdo Paulo (Figura 2.1), que representam as principais formagdes
florestais do estado: Floresta de Restinga (Parque Estadual Ilha do Cardoso), Floresta Ombréfila
Densa Montana (Parque Estadual de Carlos Botelho), Floresta Estacional Semidecidual (Estacao

Ecoldgica dos Caetetus) e Cerrado lato sensu ou Savana Florestada (Estacdo Ecoldgica de Assis).
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Figura 2.1 — Localizacdo das quatro Unidades de Conservacao no Estado de Sdo Paulo

O Parque Estadual da I1ha do Cardoso possui uma drea de aproximadamente 22.500,00 ha e esta
situado entre as coordenadas 25° 03° a 25° 18’ S e 47° 05° a 48° 05’ O, no municipio de Cananéia,
extremo sul do Estado de Sao Paulo (NEGREIROS et al., 1974). Apresenta topografia montanhosa,
com vegetacao de mangue, de restinga e pioneira de dunas, bem como floresta pluvial tropical da
planicie litoranea e floresta pluvial tropical da Serra do Mar (SOUZA; BIANCHINI, 2007).

O Parque Estadual de Carlos Botelho € um remanescente de floresta ombroéfila densa submon-
tana/montana (VELOSO; GOES-FILHO, 1982). Com uma 4drea de 37.797,43 ha, situada na regido
sul do Estado de Sdo Paulo (24° 00’ a 24° 15°S, 47° 45 a 48° 10’0O), suas terras distribuem-se pelos
municipios de Sdo Miguel Arcanjo, Capao Bonito, Sete Barras e Tapirai. Preservado como unidade
de conservacao desde 1941, o Parque possui a maior parte de sua cobertura vegetal representada
por florestas ndo-perturbadas ou com perturbacdes pouco significativas (DIAS; COUTO, 2005).

A Estacao Ecolégica dos Caetetus localiza-se no Planalto Ocidental Paulista, regiao de dominio
de floresta estacional semidecidual, segundo a classificagdo de Veloso, Rangel Filho e Lima (1991).
Esse tipo florestal faz parte do complexo da Mata Atlantica, o mais ameagado dos ecossistemas
florestais brasileiros (DURIGAN et al., 2000). Apresentando area de 2.178,00 ha, situa-se nos
municipios de Gdlia e Alvilandia, entre as coordenadas geogréficas 22° 41 e 22° 46’S e 49° 10’ e
49° 16’0, dentro da bacia hidrogréafica do Médio Paranapanema.

A Estacao Ecoldgica de Assis, com drea de 1.312,28 ha, localiza-se no municipio de Assis, entre
as coordenadas geograficas 22°33” a 22° 36° S e 50° 23° a 50° 22’ O. Sua vegetacdo enquadra-se
no conceito de cerrado lato sensu, sendo a forma cerraddo a fisionomia predominante (DURIGAN
et al., 1999).
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Em cada Unidade de Conservacao, foi alocada uma parcela permanente de 320 x 320 m, tota-
lizando 10,24 ha, subdividida em 256 subparcelas contiguas de 20 x 20 m (400 m?) (Figura 2.2).
Todos os individuos arbéreos no interior das parcelas com didmetro (d - Diametro a Altura do
Peito) maior ou igual a 5 cm foram mapeados, georreferenciados, medidos e identificados. Com
essas informacdes, foram construidos mapas de todas as drvores das parcelas permanentes, com

suas coordenadas.

320m

e
20m

20m

320m

Figura 2.2 — Parcela permanente subdividida em 256 subparcelas contiguas de 20 x 20 m (400 m?)

2.2.2 Tamanhos e formas de parcelas estudadas

As parcelas permanentes foram divididas em parcelas quadradas de 5 x 5 m (4096 parcelas),
10x 10 m (1024 parcelas) e 20 x 20 m (256 parcelas), e retangulares 10x 20 m (512 parcelas), 10 x 30
m (300 parcelas), 10 x 40 m (256 parcelas), 10 x 50 m (180 parcelas) e 5 x 80 m (256 parcelas).
Para as duas formas (quadrada e retangular) e diferentes tamanhos (25m?, 100m?, 200m?, 300m?,

400m? e 500m?) de parcelas, foram determinadas drea basal (m? ha™') e biomassa (Mg ha™!).



22

A biomassa da parcela foi obtida totalizando-se a biomassa acima do solo das drvores indivi-

duais, utilizando-se os modelos apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Modelos utilizados para estimativas das biomassas das arvores individuais (b é a Bio-
massa (Mg ha™') e d, o Didmetro a Altura do Peito (cm))

Formacoes Modelo Fonte

Savana Florestada e Floresta de Restinga b = exp(—1,79532)(d)?2774%) Batista', 2008
Floresta Estacional b= exp(—9,36745 + 2,47442(log(d)))  Mello?, 2008
Floresta Ombrdfila b = exp(—6,80067 + 3,77738(log(d))) Burger, 2005

2.2.3 Analise

Modelo geoestatistico

O modelo geoestatistico, proposto por Diggle, Tawn e Moyeed (1998), descreve a dependén-
cia espacial por meio de um componente de erro aleatério e espacialmente correlacionado. Con-
siderando que as varidveis de drea basal e biomassa (y = i, ..., ¥y,) variam continuamente no
espaco, em fun¢do das coordenadas (r; = 1,--- ,n), o modelo linear gaussiano geoestatistico é
dado por:

em que Y; é o valor observado na posic¢do z;, x; é a posi¢do espacial da i-ésima parcela, u(x;) é

determinada a partir de um modelo de regressao linear dado por:

i) = fulw:) B 2.2)
k=1

em que fi(.) sdo os valores observados de varidveis explanatérias. O termo S(x;), ndo é direta-
mente observdvel, denota o valor na posi¢do x; de um processo estaciondrio gaussiano, co