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RESUMO

Modelagem geoestatística em quatro formações florestais do Estado de São
Paulo

Em muitos estudos ecológicos a distribuição dos organismos vivos era considerada aleatória,
uniforme ou orientada ao longo de um simples gradiente. Ao contrário 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 descrição e incorporação da estrutura espacial para a compreensão dos
fenômenos ecológicos tem se tornado cada vez mais necessária. Neste trabalho, foram discuti-
dos aspectos relacionados à amostragem e à modelagem da estrutura de continuidade espacial, por
meio da geoestatística baseada em modelo, em quatro formações florestais do Estado de São Paulo.
Nas quatro formações florestais foram instaladas parcelas permanentes de 320× 320 m e todos os
indivíduos arbóreos no interior das parcelas com diâmetro maior ou igual a 5 cm foram mapea-
dos, georreferenciados, medidos e identificados. Os modelos geoestatísticos ajustados mostraram
que a percepção da estrutura de dependência espacial foi influenciada pelo tamanho e pela forma da
unidade amostral. As parcelas quadradas de 20×20 m foram as que melhor descreveram a estrutura
de continuidade espacial e as parcelas retangulares captaram a variabilidade da floresta. As qua-
tro formações florestais avaliadas apresentaram estruturas espacias distintas, sendo que a Savana
e Ombrófila apresentam estruturas espaciais mais pronunciadas do que as formações Estacional e
Restinga. Por fim, ao comparar as estimativas geradas pela abordagem baseada em delineamento
(teoria da amostragem clássica) e a abordagem baseada em modelo (geoestatística) por estudos de
simulação, verificou-se que mesmo com dependência espacial os estimadores clássicos fornecem
estimativas e intervalos de confiança igualmente válidos.

Palavras-chave: Parcela permanente; Geoestatística baseada em modelo; Tamanho e forma da
unidade amostral; Estrutura de continuidade espacial; Amostragem baseada em
delineamento; Amostragem baseada em modelo; Estudo de simulação
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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 × 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 × 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 INTRODUÇÃO

A maioria dos estudos ecológicos quantitativos do século XIX assumiam que a distribuição dos
organismos vivos era aleatória, uniforme ou orientada ao longo de um simples gradiente. Ao con-
trário 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 presença da estrutura espacial em dados ecológicos tem sido vista como um problema que
pode obscurecer a compreensão dos processos e das interações dos fenômenos ecológicos. Na lite-
ratura, vários métodos foram concebidos para contornar os efeitos da dependência espacial como,
por exemplo, o uso da amostragem estratificada para a obtenção de áreas mais homogêneas. Con-
tudo, durante os últimos 20 anos, ecologistas começaram a perceber a importância da dependência
espacial, e tornaram-se cada vez mais interessados nas relações espaciais buscando entender, quan-
tificar e modelar os padrões destas (LIEBHOLD; GUREVITCH, 2002).

Atualmente, vários estudos ecológicos relatam que a maioria das comunidades, se não todas,
são espacialmente estruturadas e de que os métodos de amostragem devem ser robustos para de-
tectar diferentes níveis de autocorrelação espacial. Apesar de a importância da autocorrelação
espacial em levantamentos ecológicos ser reconhecida, pouca informação quantitativa encontra-se
disponível (GOSLEE, 2006). Mais de 80% das publicações na literatura ecológica não consideram
a estrutura de dependência espacial (DORMANN, 2007).

Diversos métodos de análise espacial têm sido adotados pelos ecologistas. No entanto muitos
deles foram originalmente desenvolvidos em outras disciplinas científicas, tais como a geografia
e a mineração. Dentre esses métodos, podemos citar: autocorrelograma (LEGENDRE; FORTIN,
1989), covariograma (SATAKE; IWASA, 2002), coeficiente de autocorrelação espacial de Moran’s
I (FORTIN, 1999), análise fractal (VEDYUSHKIN, 1994; CHEN; YU; DONG, 2002), teste de
Mantel (FORTIN; GUREVITCH, 1993), geoestatística baseada em variogramas (JOURNEL; HUI-
JBREGTS, 1978; ISAAKS; SRISVASTAVA, 1989; GOOVAERTS, 1997) e geoestatística baseada
em modelo (DIGGLE; TAWN; MOYEED, 1998; DIGGLE; RIBEIRO JR., 2007). Dentre elas,
as técnicas geoestatísticas têm se destacado em estudos ecológicos 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 últimos 10 anos (AUBRY; DEBOUZIE, 2001).

O termo geoestatística é utilizado para identificar uma parte dos métodos de estatística espacial,
na qual o modelo utilizado descreve uma variação contínua das observações no espaço. A geoes-
tatística modela a distribuição espacial, associando o grau de dependência a medidas de distância
e de direção entre os pontos amostrados (VIOLA, 2007). Em estudos ecológicos, essa técnica tem
sido utilizada com quatro objetivos: (1) detecção e descrição da estrutura de dependência espacial;
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(2) otimização amostral (escala de estudo, tamanho e forma da unidade amostral); (3) interpolação
e construção de mapas e (4) estimação e inferência (AUBRY; DEBOUZIE, 2000, 2001).

Neste trabalho, foram discutidos aspectos relacionados à amostragem e à modelagem da estru-
tura de continuidade espacial, por meio da geoestatística baseada em modelo, em quatro formações
florestais do Estado de São Paulo. Os resultados são apresentados em três capítulos: o segundo
capítulo aborda a influência do tamanho e da forma da unidade amostral na percepção da estrutura
de continuidade espacial; o terceiro capítulo foi desenvolvido com o objetivo de ajustar modelos
e de comparar as estruturas de continuidade espacial; e o quarto capítulo compara as estimativas
geradas pela abordagem baseada em delineamento (teoria da amostragem clássica) e a abordagem
baseada em modelo (geoestatística) por estudos de simulação.
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2 INFLUÊNCIA DO TAMANHO E DA FORMA DA UNIDADE AMOSTRAL SOBRE
A ESTRUTURA DE DEPENDÊNCIA ESPACIAL EM QUATRO FORMAÇÕES
FLORESTAIS

Resumo

O tamanho e a forma da unidade amostral têm grande influência na percepção da estrutura de
continuidade espacial. Dessa forma, a escolha de uma escala adequada para o estudo de processos
espaciais é extremamente importante. A dinâmica espacial pode ser considerada significante, in-
significante ou inoperante, a depender da escala utilizada ou, ainda, das relações entre as variáveis,
podendo ser obscurecida ou distorcida. Muitas técnicas foram propostas para o estudo da con-
tinuidade espacial, entre elas, a geoestatística baseada em modelos, com a vantagem de associar a
explicitação de modelos, os métodos de estimação por máxima verossimilhança e a avaliação da
incerteza do processo. O objetivo deste trabalho foi estudar, por meio de técnicas geoestatísticas
baseadas em modelos, a influência do tamanho e da forma das unidades amostrais sobre a estru-
tura de continuidade espacial em quatro formações florestais. Neste estudo utilizaram-se quatro
parcelas permanentes instaladas em diferentes formações florestais do Estado de São Paulo. As
parcelas permanentes foram divididas em parcelas quadradas de 5× 5 m, 10× 10 m e 20× 20 m,
e retangulares 10 × 20 m, 10 × 30 m, 10 × 40 m, 10 × 50 m e 5 × 80 m, sendo determinadas a
área basal e a biomassa. Devido à distinção da estrutura de dependência espacial e de suas escalas
de ocorrência, não há como determinar um tamanho e uma forma ótimos da unidade amostral para
as formações florestais. Contudo, é clara a influência do tamanho e da forma da parcela sobre a
percepção da estrutura de continuidade espacial. Parcelas retangulares foram capazes de captar a
variabilidade da floresta e parcelas de 20 × 20 m descreveram melhor a estrutura de continuidade
espacial.

Palavras-chave: Parcela permanente; Geoestatística baseada em modelo; Estrutura de continuidade
espacial; Máxima verossimilhança; Critério de informação 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 × 5 m, 10 × 10 m and 20 × 20 m, and rectangular plots of 10 × 20 m, 10 × 30
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m, 10 × 40 m, 10 × 50 m and 5 × 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 × 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 Introdução

Consideráveis esforços têm sido dedicados a desenvolver delineamentos amostrais e técnicas
estatísticas, para detectar e quantificar a estrutura de continuidade espacial em estudos ecológicos
(ROSSI et al., 1992; DUTILLEUL, 1993; BELLEHUMEUR; LEGENDRE, 1998; GOSLEE, 2006;
DORMANN, 2007). No entanto, ainda são poucos os estudos (e.g. BELLEHUMEUR; LEGEN-
DRE; MARCOTTE, 1997; FORTIN, 1999; ROSSI; NUUTINEN, 2004) realizados para verificar a
influência da mudança de escala na percepção da autocorrelação espacial.

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

O conceito de escala pode ser definido de diferentes formas nas diversas áreas do conheci-
mento, mas, em levantamentos ecológicos, refere-se principalmente aos componentes do delinea-
mento amostral (HE; LaFRANKIE; SONG, 2002). Bellehumeur e Legendre (1998) e Dungan et
al. (2002) descrevem três componentes amostrais como essenciais para a percepção da estrutura
espacial: 1) o tamanho da unidade amostral, que é a superfície ou o volume no qual a variável de
interesse será mensurada, 2) a forma da unidade amostral, sendo as mais comuns as quadradas, as
retangulares e as circulares e 3) a distância entre as unidades amostrais. Os dois primeiros com-
ponentes têm influência direta sobre a variável mensurada, pois mudanças no tamanho e na forma
da unidade amostral criam uma nova variável, induzindo a alterações na variância e na estrutura de
continuidade espacial. O último componente, distância entre as unidades amostrais, tem influência
sobre a vizinhança.

Nos últimos anos, muitas técnicas, como o autocorrelograma (LEGENDRE; FORTIN, 1989),
o covariograma (SATAKE; IWASA, 2002), o coeficiente de autocorrelação espacial de Moran’s I
(FORTIN, 1999), a análise fractal (VEDYUSHKIN, 1994; CHEN; YU; DONG, 2002), a geoes-
tatística baseada em variogramas (JOURNEL; HUIJBREGTS, 1978; ISAAKS; SRISVASTAVA,
1989; GOOVAERTS, 1997) e a geoestatística 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 geoestatísticas têm sido muito aplicadas em estudos ecológicos 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, são conhecidas por
“mudança de suporte” (CRESSIE, 1993).

Tradicionalmente, das técnicas geoestatísticas, as baseadas em variogramas têm sido as mais
utilizadas para a modelagem da estrutura de continuidade espacial, mas com a desvantagem de não
assumirem explicitamente nenhuma distribuição (PLONER; DUTTER, 2000) e de levarem a resul-
tados muitas vezes imprecisos, em função dos diferentes números de pares que geram cada ponto
do variograma e pelo fato de cada ponto entrar, várias vezes, no cálculo das distâncias (OLIVEIRA,
2003).

A geoestatística baseada em modelos, expressão cunhada por Diggle, Tawn e Moyeed (1998),
descreve problemas geoestatísticos fundamentados na aplicação de métodos estatísticos formais,
com a explicitação de um modelo e de métodos de inferência baseados na máxima verossimi-
lhança. As vantagens da explicitação de modelos, associada à máxima verossimilhança, são maior
eficiência na estimação de parâmetros e avaliação da incerteza envolvida na estimativa da estrutura
de dependência (DIGGLE; RIBEIRO JR., 2007), que podem ser facilmente integradas na previsão,
ao contrário da geoestatística baseada em variogramas (PLONER; DUTTER, 2000).

Considerando que as estruturas de dependência espacial variam entre as formações florestais e
que o tamanho e a forma da parcela influenciam na percepção dessa estrutura, diferentes modelos
geoestatísticos podem se ajustar a diferentes formações, ou mesmo um único modelo ajustado
apresentar diferenças marcantes para as estimativas dos parâmetros.

Assim, o objetivo deste trabalho foi estudar, por meio de técnicas geoestatísticas baseadas em
modelos, a estrutura de continuidade espacial em quatro formações florestais, analisando a influên-
cia do tamanho e da forma das unidades amostrais sobre a estrutura espacial.

2.2 Material e Métodos

2.2.1 Áreas de estudo

Os dados utilizados neste trabalho são provenientes do Projeto “Diversidade, dinâmica e conser-
vação em florestas do Estado de São Paulo: 40 ha de parcelas permanentes”, do Programa Biota, da
FAPESP (RODRIGUES, 2002, 2005). Foram instaladas parcelas permanentes em quatro Unidades
de Conservação do Estado de São Paulo (Figura 2.1), que representam as principais formações
florestais do estado: Floresta de Restinga (Parque Estadual Ilha do Cardoso), Floresta Ombrófila
Densa Montana (Parque Estadual de Carlos Botelho), Floresta Estacional Semidecidual (Estação
Ecológica dos Caetetus) e Cerrado lato sensu ou Savana Florestada (Estação Ecológica de Assis).
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Figura 2.1 – Localização das quatro Unidades de Conservação no Estado de São Paulo

O Parque Estadual da Ilha do Cardoso possui uma área de aproximadamente 22.500,00 ha e está
situado entre as coordenadas 25o 03’ a 25o 18’ S e 47o 05’ a 48o 05’O, no município de Cananéia,
extremo sul do Estado de São Paulo (NEGREIROS et al., 1974). Apresenta topografia montanhosa,
com vegetação de mangue, de restinga e pioneira de dunas, bem como floresta pluvial tropical da
planície litorânea e floresta pluvial tropical da Serra do Mar (SOUZA; BIANCHINI, 2007).

O Parque Estadual de Carlos Botelho é um remanescente de floresta ombrófila densa submon-
tana/montana (VELOSO; GÓES-FILHO, 1982). Com uma área de 37.797,43 ha, situada na região
sul do Estado de São Paulo (24o 00’ a 24o 15’S, 47o 45’ a 48o 10’O), suas terras distribuem-se pelos
municípios de São Miguel Arcanjo, Capão Bonito, Sete Barras e Tapiraí. Preservado como unidade
de conservação desde 1941, o Parque possui a maior parte de sua cobertura vegetal representada
por florestas não-perturbadas ou com perturbações pouco significativas (DIAS; COUTO, 2005).

A Estação Ecológica dos Caetetus localiza-se no Planalto Ocidental Paulista, região de domínio
de floresta estacional semidecidual, segundo a classificação de Veloso, Rangel Filho e Lima (1991).
Esse tipo florestal faz parte do complexo da Mata Atlântica, o mais ameaçado dos ecossistemas
florestais brasileiros (DURIGAN et al., 2000). Apresentando área de 2.178,00 ha, situa-se nos
municípios de Gália e Alvilândia, entre as coordenadas geográficas 22o 41’ e 22o 46’S e 49o 10’ e
49o 16’O, dentro da bacia hidrográfica do Médio Paranapanema.

A Estação Ecológica de Assis, com área de 1.312,28 ha, localiza-se no município de Assis, entre
as coordenadas geográficas 22o33’ a 22o 36’ S e 50o 23’ a 50o 22’ O. Sua vegetação enquadra-se
no conceito de cerrado lato sensu, sendo a forma cerradão a fisionomia predominante (DURIGAN
et al., 1999).
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Em cada Unidade de Conservação, foi alocada uma parcela permanente de 320 × 320 m, tota-
lizando 10,24 ha, subdividida em 256 subparcelas contíguas de 20 × 20 m (400 m2) (Figura 2.2).
Todos os indivíduos arbóreos no interior das parcelas com diâmetro (d - Diâmetro a Altura do
Peito) maior ou igual a 5 cm foram mapeados, georreferenciados, medidos e identificados. Com
essas informações, foram construídos mapas de todas as árvores das parcelas permanentes, com
suas coordenadas.

Figura 2.2 – Parcela permanente subdividida em 256 subparcelas contíguas de 20× 20 m (400 m2)

2.2.2 Tamanhos e formas de parcelas estudadas

As parcelas permanentes foram divididas em parcelas quadradas de 5 × 5 m (4096 parcelas),
10×10 m (1024 parcelas) e 20×20 m (256 parcelas), e retangulares 10×20 m (512 parcelas), 10×30

m (300 parcelas), 10 × 40 m (256 parcelas), 10 × 50 m (180 parcelas) e 5 × 80 m (256 parcelas).
Para as duas formas (quadrada e retangular) e diferentes tamanhos (25m2, 100m2, 200m2, 300m2,
400m2 e 500m2) de parcelas, foram determinadas área basal (m2 ha−1) e biomassa (Mg ha−1).
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A biomassa da parcela foi obtida totalizando-se a biomassa acima do solo das árvores indivi-
duais, utilizando-se os modelos apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 – Modelos utilizados para estimativas das biomassas das árvores individuais (b é a Bio-
massa (Mg ha−1) e d, o Diâmetro a Altura do Peito (cm))

Formações Modelo Fonte
Savana Florestada e Floresta de Restinga b = exp(−1, 79532)(d)(2,29744) Batista1, 2008
Floresta Estacional b = exp(−9, 36745 + 2, 47442(log(d))) Mello2, 2008
Floresta Ombrófila b = exp(−6, 80067 + 3, 77738(log(d))) Burger, 2005

2.2.3 Análise

Modelo geoestatístico

O modelo geoestatístico, proposto por Diggle, Tawn e Moyeed (1998), descreve a dependên-
cia espacial por meio de um componente de erro aleatório e espacialmente correlacionado. Con-
siderando que as variáveis de área basal e biomassa (y = y1, ..., yn) variam continuamente no
espaço, em função das coordenadas (xi = 1, · · · , n), o modelo linear gaussiano geoestatístico é
dado por:

Yi = µ(xi) + S(xi) + εi i = 1, · · · , n (2.1)

em que Yi é o valor observado na posição xi, xi é a posição espacial da i-ésima parcela, µ(xi) é
determinada a partir de um modelo de regressão linear dado por:

µ(xi) =

p∑
k=1

fk(xi)βk (2.2)

em que fk(.) são os valores observados de variáveis explanatórias. O termo S(xi), não é direta-
mente observável, denota o valor na posição xi de um processo estacionário gaussiano, com média
zero, variância σ2 e função de correlação ρ(u; φ), com argumento dado pela distância u de sepa-
ração entre observações e parametrizada por φ, que descreve o grau de associação espacial. Decorre
que, para um conjunto finito de observações S ∼ NMV (0, σ2R(φ)), em que R(φ) é a matriz de
covariância n × n com (i, j)-ésimo elemento, ρ(u), sendo u = ||xi − xj|| a distância euclidiana
entre xi e xj . O termo εi denota variáveis aleatórias, independentes e normalmente distribuídas
com média zero e variância τ 2.
1 BATISTA, J. L. F. Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz", Universidade de São Paulo, Departamento de

Ciências Florestais, 2008.
2 MELLO, J. M. Universidade Federal de Lavras, Departamento de Ciências Florestais, 2008.
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A função de correlação presente na matriz de covariância foi dada pelo modelo Matérn (DIG-
GLE; RIBEIRO JR., 2007):

ρ(u) =
{
2κ−1Γ(κ)

}−1
(u/φ)κKκ(u/φ), (2.3)

com κ=0, 5; 1, 0 e 2, 0, em que o primeiro caso corresponde ao modelo exponencial:

ρ(u) = exp {−(u/φ)} , (2.4)

em que ρ(u) é a correlação entre pares de pontos separados pela distância u, φ é o parâmetro de
alcance, κ é o parâmetro que determina a suavidade do processo S(x), Γ(κ) é a função Gama e Kκ

é a função Bessel modificada de terceira ordem κ. A relação entre o alcance prático, que é função
do parâmetro φ, depende do valor κ. Considerando-se as funções de correlação apresentadas acima,
o alcance prático é aproximadamente 3φ; 4φ e 5, 37φ, respectivamente.

Na modelagem geoestatística, o modelo gaussiano é considerado referência quando se trabalha
com variáveis contínuas. No entanto a suposição de normalidade é frequentemente inapropriada.
Para contornar esse problema, transformações podem ser utilizadas na tentativa de obter uma dis-
tribuição aproximadamente normal. A relativa simplicidade da transformação para o modelo gaus-
siano o tem tornado uma alternativa atrativa (CHRISTENSEN; DIGGLE; RIBEIRO JR., 2001).

Foi adotada a família de transformações Box-Cox (BOX; COX, 1964), que depende diretamente
de um parâmetro λ, que é o coeficiente de transformação dos dados. Na prática, para um conjunto
de dados, obtém-se um intervalo de máxima plausibilidade para λ que, caso inclua o valor 1, indica
que a transformação dos dados não é necessária. Esse tipo de transformação tem sido usado com
sucesso em pesquisas florestais (SILVA; BAILEY, 1991) e é discutido no contexto de modelagem
geoestatística por Christensen, Diggle e Ribeiro Jr. (2001).

Semivariograma

Alguns métodos geoestatísticos utilizam estimadores como o variograma (ou semivariograma),
o covariograma e o correlograma empíricos, para descrever a dependência espacial. O semivario-
grama deve o seu nome a Matheron (1963) e foi definido como uma função matemática que repre-
senta o nível de dependência entre valores de uma variável observada em duas posições na mesma
região de estudo. O estimador de métodos dos momentos do semivariograma é dado por :

γ̂(u) =
1

2N(u)

N(u)∑
a=1

(z(xa)− z(xa + u))2, (2.5)
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em que γ̂(u) é a semivariância estimada para cada distância ou classe de distância u, N(u) é o
número de pares de pontos separados por u, z(xa) e z(xa + u), os valores das variáveis no ponto
xa e xa + u, respectivamente. Para que o semivariograma seja função apenas de distância u, é
necessário adotar a Hipótese Intrínseca, ou seja, a variância depende somente da diferença entre
dois pontos amostrados, sendo a mesma para toda a área avaliada (estacionaridade). Na presença
de estacionaridade, há uma relação entre a estrutura de variâncias e covariâncias e a semivariância,
que é dada pela seguinte expressão:

γ(u) = τ 2 + σ2(1− ρ(u)) (2.6)

na qual τ 2 é o efeito pepita (nugget), σ2 é o patamar (sill) e a distância a partir da origem até
o patamar é chamada de alcance prático (range), denotado aqui por a , função do parâmetro φ

(Figura 2.3).

Figura 2.3 – Semivariograma com efeito pepita

O alcance prático determina a distância a partir da qual a variável não tem mais influência
relevante sobre a vizinhança. A razão do efeito pepita (τ 2) com o sill total (τ 2 + σ2) é chamada de
efeito pepita relativo (Relτ2), e representa a proporção do componente aleatório sobre a variância
total.

Neste trabalho, os semivariogramas empíricos foram utilizados como uma ferramenta explo-
ratória, pelas razões já citadas por Ploner e Dutter (2000) e Oliveira (2003).

Máxima verossimilhança

Com o desenvolvimento dos recursos computacionais, o método de máxima verossimilhança
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passou a ser uma técnica de estimação utilizada com maior frequência, pois tem propriedades da
teoria das grandes amostras, tornando seu resultado mais atrativo. A grande importância desse
método consiste nas boas propriedades dos seus estimadores, consistentes e assintoticamente efi-
cientes (DIGGLE; RIBEIRO JR., 2007). Considerando o modelo apresentado em 2.1, e que
y = (y1, ..., yn) segue uma distribuição multivariada gaussiana, tem-se que a função de verossi-
milhança é expressa por:

L(β; θ;y) = (2π)
−
n

2 |G(θ)| − 1

2
exp

[
−1

2
(y − Fβ)′ {G(θ)}−1 (y − Fβ)

]
, (2.7)

em que y é o vetor de observações; F é a matriz do delineamento; β é o vetor de parâmetros
desconhecidos; θ são os parâmetros da matriz de covariância, G(θ) = σ2R(θ) + τ 2In com θ =

(τ 2, σ2, φ). A função de verossimilhança é uma função dos parâmetros desconhecidos, portanto, a
estimação de máxima verossimilhança consiste em encontrar os valores (β̂; θ̂) estimativas de (β; θ)

com máxima plausibilidade de terem produzido os valores observados y, através da maximização
do logaritmo da função de verossimilhança dado por:

L(µ; θ) = −1

2
(nlog(2π) + log |G(θ)|+ (y − Fβ)′ {G(θ)}−1 (y − Fβ)), (2.8)

A maximização da equação 2.8 é obtida por procedimentos numéricos iterativos. Esses procedi-
mentos envolvem computações que são de ordem proporcional ao cubo do número de observações
(DIGGLE; RIBEIRO JR., 2007).

Seleção dos modelos

A avaliação do desempenho dos modelos foi realizada em duas etapas. Na primeira, avaliou-
se a plausibilidade das diferentes funções de correlação nos modelos espaciais e, na segunda, a
plausibilidade dos modelos espaciais e não-espaciais. As duas etapas foram baseadas no critério
de informação de Akaike - AIC. Akaike (1974) estabeleceu uma relação entre a informação ou a
distância de Kullback-Leibler (KULLBACK; LEIBLER, 1951), que é uma medida de discrepância
relativa entre dois modelos, o modelo verdadeiro e o modelo aproximado, e a função de máxima
log-verossimilhança para a seleção de modelos. O AIC é definido por:

AIC = −2l + 2p (2.9)

em que l é o logaritmo neperiano do máximo da função de verossimilhança, calculado para os
valores das estimativas dos parâmetros, e p, o número de parâmetros do modelo considerado.
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O valor de AIC individual não é interpretável (BURNHAM; ANDERSON, 2004). Uma al-
ternativa proposta por Burnham e Anderson (2002), para avaliar a plausibilidade dos modelos, é
baseada nas diferenças dos AIC (∆i) e dada por:

∆i = AICi − AICm (2.10)

em que AICi é o valor de AIC para o modelo i e AICm, o valor de AIC para o modelo m, ou seja,
o modelo com menor valor de AIC. Para valores de ∆i maiores do que dois, o modelo i é menos
plausível que o modelo m. Os valores das diferenças dos AIC (∆i) são de fácil interpretação e
permitem uma rápida comparação entre modelos ordenados (BURNHAM; ANDERSON, 2002).

Especificamente, para avaliar a plausibilidade dos modelos espaciais e não-espaciais, fixou-se
o AICi como o valor do AIC para o modelo não-espacial (AICnsp) e o AICm como o valor do
AIC para o modelo espacial (AICsp), sendo obtido pela seguinte expressão:

∆sp = AICnsp − AICsp (2.11)

Para valores de ∆sp maiores do que dois, o modelo espacial é mais plausível que o não-espacial.
Antecedendo a análise geoestatística, foi realizada uma análise exploratória descritiva, com o

objetivo de avaliar o comportamento das variáveis área basal (m2 ha−1) e biomassa (Mg ha−1)
com a mudança do tamanho e da forma das parcelas nas quatro formações florestais estudadas.

Nesse estudo, as análises foram realizadas, utilizando-se o pacote geoR (RIBEIRO JR.; DIG-
GLE, 2001), do projeto R de computação estatística (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008).

2.3 Resultados

2.3.1 Análise descritiva

As análises estatísticas descritivas realizadas para avaliar as variáveis área basal (m2 ha−1) e
biomassa (Mg ha−1) para as quatro formações florestais são apresentadas nas Figuras 2.4, 2.5, 2.6
e 2.7.

Foi possível observar que a assimetria dos histogramas tende a diminuir com o aumento do
tamanho da parcela e, consequentemente, os valores das medidas de posição (média e mediana)
ficam próximos. À medida que o tamanho da parcela aumenta, os desvios-padrão e os coeficientes
de variação diminuem, sendo que parcelas de mesmo tamanho mas com formas diferentes apre-
sentam valores próximos. Os valores dos erros-padrão da média foram semelhantes para todos os
tamanhos e formas de parcelas.
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Figura 2.4 – Estatísticas descritivas e histogramas para a área basal (m2 ha−1) e a biomassa (Mg ha−1)
em parcelas de (a) 5 × 5 m, (b) 10 × 10 m, (c) 20 × 20 m, (d) 10 × 20 m, (e) 10 × 30 m, (f)
10 × 40 m, (g) 10 × 50 m, e (h) 5 × 80 m em Savana Florestada. A linha contínua marca o
valor da média e a linha tracejada, o valor da mediana. (n = número de unidades amostrais; m
= média; med = mediana; s = desvio-padrão; sm = erro-padrão da média; cv = coeficiente de
variação; min = mínimo; max = máximo)
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Figura 2.5 – Estatísticas descritivas e histogramas para a área basal (m2 ha−1) e a biomassa (Mg ha−1)
em parcelas de (a) 5 × 5 m, (b) 10 × 10 m, (c) 20 × 20 m, (d) 10 × 20 m, (e) 10 × 30 m, (f)
10 × 40 m, (g) 10 × 50 m, e (h) 5 × 80 m em Floresta Estacional. A linha contínua marca o
valor da média e a linha tracejada, o valor da mediana. (n = número de unidades amostrais; m
= média; med = mediana; s = desvio-padrão; sm = erro-padrão da média; cv = coeficiente de
variação; min = mínimo; max = máximo)
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Figura 2.6 – Estatísticas descritivas e histogramas para a área basal (m2 ha−1) e a biomassa (Mg ha−1)
em parcelas de (a) 5 × 5 m, (b) 10 × 10 m, (c) 20 × 20 m, (d) 10 × 20 m, (e) 10 × 30 m, (f)
10 × 40 m, (g) 10 × 50 m, e (h) 5 × 80 m em Floresta Ombrófila. A linha contínua marca o
valor da média e a linha tracejada, o valor da mediana. (n = número de unidades amostrais; m
= média; med = mediana, s = desvio-padrão; sm = erro-padrão da média; cv = coeficiente de
variação; min = mínimo; max = máximo)



30

Área Basal Biomassa

(a)

0 50 100 200 300

0
50

0
15

00

Área Basal

D
en

si
da

de

n=4096
m=29,12
med=18,11
s=33,67
sm=0,53
cv=115,63
min=0,00
max=311,15

(b)

0 50 100 150

0
50

15
0

25
0

Área Basal

D
en

si
da

de

n=1024
m=29,12
med=25,21
s=17,02
sm=0,53
cv=58,45
min=0,00
max=147,07

(a)

0 500 1000 1500 2000

0
10

00
20

00
30

00

Biomassa

D
en

si
da

de

n=4096
m=162,33
med=83,94
s=224,60
sm=3,51
cv=152,96
min=0,00
max=2257,51

(b)

0 200 400 600 800 1000

0
10

0
20

0
30

0
40

0

Biomassa

D
en

si
da

de

n=1024
m=162,33
med=133,24
s=113,78
sm=3,55
cv=70,09
min=0,00
max=978,66

(c)

10 20 30 40 50 60 70

0
10

30
50

Área Basal

D
en

si
da

de

n=256
m=29,12
med=28,11
s=8,72
sm=0,54
cv=29,95
min=7,99
max=65,87

(d)

0 20 40 60 80

0
50

10
0

15
0

20
0

Área Basal

D
en

si
da

de

n=512
m=29,12
med=27,71
s=11,91
sm=0,53
cv=40,90
min=3,22
max=86,06

(c)

0 100 200 300 400

0
20

40
60

80

Biomassa

D
en

si
da

de

n=256
m=162,33
med=152,90
s=58,03
sm=3,63
cv=35,75
min=35,16
max=426,67

(d)

0 100 200 300 400 500 600

0
50

10
0

15
0

Biomassa

D
en

si
da

de

n=512
m=162,33
med=149,28
s=79,05
sm=3,49
cv=48,70
min=16,37
max=554,41

(e)

0 20 40 60 80

0
20

60
10

0

Área Basal

D
en

si
da

de

n=300
m=29,00
med=27,38
s=10,24
sm=0,59
cv=35,31
min=3,11
max=80,49

(f)

10 20 30 40 50 60

0
10

30
50

Área Basal

D
en

si
da

de

n=256
m=29,12
med=28,32
s=8,37
sm=0,52
cv=28,74
min=6,55
max=62,19

(e)

0 100 200 300 400 500

0
20

40
60

80

Biomassa

D
en

si
da

de

n=300
m=161,64
med=149,29
s=68,94
sm=3,98
cv=42,65
min=14,72
max=517,74

(f)

0 100 200 300 400

0
20

40
60

80

Biomassa

D
en

si
da

de

n=256
m=162,33
med=156,05
s=55,90
sm=3,49
cv=34,44
min=31,19
max=407,88

(g)

10 20 30 40 50 60

0
10

20
30

40
50

Área Basal

D
en

si
da

de

n=180
m=29,00
med=27,62
s=8,13
sm=0,61
cv=28,03
min=12,90
max=57,62

(h)

10 20 30 40 50 60

0
10

30
50

Área Basal

D
en

si
da

de

n=256
m=29,12
med=27,54
s=8,56
sm=0,54
cv=29,40
min=10,26
max=61,13

(g)

50 100 200 300 400

0
20

40
60

Biomassa

D
en

si
da

de

n=180
m=161,66
med=150,72
s=54,61
sm=4,07
cv=33,78
min=64,76
max=360,69

(h)

0 100 200 300 400

0
20

40
60

80
10

0

Biomassa

D
en

si
da

de

n=256
m=162,33
med=151,53
s=57,42
sm=3,59
cv=35,37
min=46,44
max=408,34

Figura 2.7 – Estatísticas descritivas e histogramas para a área basal (m2 ha−1) e a biomassa (Mg ha−1)
em parcelas de (a) 5 × 5 m, (b) 10 × 10 m, (c) 20 × 20 m, (d) 10 × 20 m, (e) 10 × 30 m, (f)
10× 40 m, (g) 10× 50 m, e (h) 5× 80 m em Floresta de Restinga. A linha contínua marca o
valor da média e a linha tracejada, o valor da mediana. (n = número de unidades amostrais; m
= média; med = mediana; s = desvio-padrão; sm = erro-padrão da média; cv = coeficiente de
variação; min = mínimo; max = máximo)
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2.3.2 Transformação das variáveis resposta

Os intervalos de máxima plausibilidade nas estimativas da família de transformação Box-Cox,
para as quatro formações florestais estudadas, são apresentados na Tabela 2.2. Pode-se observar
que, para quase todos os tamanhos e formas de parcelas os dados não seguiram uma distribuição
normal, com exceção das parcelas de 400m2 e 500m2 para as duas variáveis na Savana Florestada.
Sendo assim, foi escolhida, para cada formação florestal e variável, uma estimativa do parâmetro
(λ̂) comum aos tamanhos e às formas das parcelas.

Tabela 2.2 – Intervalos de máxima plausibilidade para as estimativas dos parâmetros (λ̂) da família
de transformação Box-Cox das quatro formações florestais, para as variáveis área basal
(m2 ha−1) e biomassa (Mg ha−1)

Variável Parcelas Formações
Savana Estacional Ombrófila Restinga

Área basal

5× 5 m 0,40≤ λ̂ ≤0,50 0,23≤ λ̂ ≤0,25 0,18≤ λ̂ ≤0,25 0,25≤ λ̂ ≤0,30
10× 10 m 0,48≤ λ̂ ≤0,67 0,20≤ λ̂ ≤0,28 0,25≤ λ̂ ≤0,32 0,25≤ λ̂ ≤0,41
20× 20 m 0,74≤ λ̂ ≤1,56 -0,05≤ λ̂ ≤0,34 0,24≤ λ̂ ≤0,62 0,04≤ λ̂ ≤0,61
10× 20 m 0,48≤ λ̂ ≤0,94 0,00≤ λ̂ ≤0,25 0,25≤ λ̂ ≤0,42 0,25≤ λ̂ ≤0,56
10× 30 m 0,13≤ λ̂ ≤1,06 -0,13≤ λ̂ ≤0,25 0,25≤ λ̂ ≤0,55 0,19≤ λ̂ ≤0,59
10× 40 m 0,18≤ λ̂ ≤1,17 -0,35≤ λ̂ ≤0,25 0,24≤ λ̂ ≤0,59 0,21≤ λ̂ ≤0,78
10× 50 m 0,00≤ λ̂ ≤1,32 -0,15≤ λ̂ ≤0,45 0,24≤ λ̂ ≤0,67 0,21≤ λ̂ ≤0,78
5× 80 m 0,56≤ λ̂ ≤1,40 -0,32≤ λ̂ ≤0,25 0,25≤ λ̂ ≤0,64 -0,22≤ λ̂ ≤0,45

Biomassa

5× 5 m 0,40≤ λ̂ ≤0,55 0,19≤ λ̂ ≤0,21 0,09≤ λ̂ ≤0,15 0,24≤ λ̂ ≤0,26
10× 10 m 0,40≤ λ̂ ≤0,55 0,12≤ λ̂ ≤0,20 0,10≤ λ̂ ≤0,15 0,23≤ λ̂ ≤0,33
20× 20 m 0,50≤ λ̂ ≤1,30 0,18≤ λ̂ ≤0,20 0,10≤ λ̂ ≤0,23 0,02≤ λ̂ ≤0,51
10× 20 m 0,34≤ λ̂ ≤0,75 -0,11≤ λ̂ ≤0,20 0,06≤ λ̂ ≤0,15 0,18≤ λ̂ ≤0,44
10× 30 m 0,10≤ λ̂ ≤0,48 -0,20≤ λ̂ ≤0,20 0,08≤ λ̂ ≤0,19 0,10≤ λ̂ ≤0,44
10× 40 m 0,12≤ λ̂ ≤1,01 -0,40≤ λ̂ ≤0,21 0,08≤ λ̂ ≤0,22 0,09≤ λ̂ ≤0,58
10× 50 m 0,00≤ λ̂ ≤1,24 -0,27≤ λ̂ ≤0,20 0,10≤ λ̂ ≤0,26 0,03≤ λ̂ ≤0,52
5× 80 m 0,44≤ λ̂ ≤1,22 -0,30≤ λ̂ ≤0,21 0,07≤ λ̂ ≤0,20 -0,25≤ λ̂ ≤0,33

2.3.3 Comparação das funções de continuidade espacial

Nas Tabelas 2.3 e 2.4, são apresentados os valores do critério de informação de Akaike dos
modelos espaciais com diferentes funções de continuidade para as variáveis de área basal e bio-
massa, respectivamente. Os valores de AIC sofreram maiores variações (∆i > 2) nas parcelas de
5 × 5 m, para as duas variáveis em floresta Ombrófila. Para as demais parcelas, os valores foram
aproximadamente iguais e suas diferenças não foram maiores que dois. Assim, foi selecionada a
função Matérn com κ = 1 para apresentar os próximos resultados.
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Tabela 2.3 – Critério de informação de Akaike (AIC) dos modelos espaciais com diferentes
funções de continuidade (FC) das quatro formações florestais, com diferentes tama-
nhos e formas de parcelas para a variável área basal (m2 ha−1)

Parcela FC Formações
Savana Estacional Ombrófila Restinga

Exponencial 31986,32 28560,93 22386,04 33413,72
5× 5 m Matérn (κ = 1) 31985,05 28561,02 22390,99 33413,64

Matérn (κ = 2) 31984,45 28561,15 22397,62 33413,54
Exponencial 6941,84 8450,24 8439,83 8441,76

10× 10 m Matérn (κ = 1) 6941,46 8450,23 8439,65 8441,71
Matérn (κ = 2) 6941,49 8450,23 8440,18 8441,67
Exponencial 1454,99 1883,32 2097,96 1817,12

20× 20 m Matérn (κ = 1) 1454,58 1883,24 2097,84 1816,98
Matérn (κ = 2) 1454,31 1883,16 2097,94 1816,88
Exponencial 3205,46 4037,82 4422,20 3945,47

10× 20 m Matérn (κ = 1) 3204,93 4037,82 4420,22 3945,47
Matérn (κ = 2) 3204,61 4037,82 4418,84 3945,47
Exponencial 1733,82 2263,48 2559,61 2223,06

10× 30 m Matérn (κ = 1) 1733,14 2263,48 2557,76 2223,05
Matérn (κ = 2) 1732,68 2263,48 2556,61 2223,05
Exponencial 1445,44 1901,49 2163,81 1812,71

10× 40 m Matérn (κ = 1) 1444,65 1901,44 2163,60 1812,71
Matérn (κ = 2) 1443,91 1901,40 2163,44 1812,71
Exponencial 982,64 1315,24 1528,03 1251,47

10× 50 m Matérn (κ = 1) 982,72 1315,24 1527,61 1251,47
Matérn (κ = 2) 982,68 1315,24 1527,53 1251,47
Exponencial 1448,42 1879,87 2114,13 1806,68

5× 80 m Matérn (κ = 1) 1448,46 1879,87 2114,41 1806,64
Matérn (κ = 2) 1448,50 1879,87 2114,78 1806,61
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Tabela 2.4 – Critério de informação de Akaike (AIC) dos modelos espaciais com diferentes
funções de continuidade (FC) das quatro formações florestais, com diferentes tama-
nhos e formas de parcelas para a variável biomassa (Mg ha−1)

Parcela FC Formações
Savana Estacional Ombrófila Restinga

5× 5 m Exponencial 45113,92 39961,51 29785,46 46620,03
Matérn (κ = 1) 45112,92 39961,60 29788,58 46619,96
Matérn (κ = 2) 45112,51 39961,70 29793,02 46622,44

10× 10 m Exponencial 10350,81 12136,20 12859,19 12142,86
Matérn (κ = 1) 10350,52 12136,20 12859,10 12142,83
Matérn (κ = 2) 10350,51 12136,20 12859,52 12142,80

20× 20 m Exponencial 2312,22 2916,76 3666,42 2773,29
Matérn (κ = 1) 2312,04 2916,63 3666,34 2773,08
Matérn (κ = 2) 2311,98 2916,52 3666,33 2773,97

10× 20 m Exponencial 4917,19 6002,84 7091,53 5835,47
Matérn (κ = 1) 4916,88 6002,84 7090,87 5835,47
Matérn (κ = 2) 4916,65 6002,84 7090,42 5835,47

10× 30 m Exponencial 2741,62 3445,61 4277,13 3337,81
Matérn (κ = 1) 2741,37 3445,61 4276,59 3337,76
Matérn (κ = 2) 2741,19 3445,61 4276,42 3337,71

10× 40 m Exponencial 2303,18 2927,16 3702,12 2768,40
Matérn (κ = 1) 2302,82 2927,10 3701,94 2768,40
Matérn (κ = 2) 2302,45 2927,06 3701,82 2768,40

10× 50 m Exponencial 1583,94 2039,18 2620,19 1926,77
Matérn (κ = 1) 1583,79 2039,18 2619,87 1926,77
Matérn (κ = 2) 1583,73 2039,18 2619,61 1926,76

5× 80 m Exponencial 2298,20 2912,17 3692,13 2765,27
Matérn (κ = 1) 2298,12 2912,17 3692,23 2765,20
Matérn (κ = 2) 2298,04 2912,17 3692,33 2765,15
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2.3.4 Comparação dos modelos espaciais e não-espaciais

De forma geral, comparando-se as quatro formações pelos valores obtidos das diferenças de
AIC (∆sp) (Tabela 2.5 e 2.6), os modelos espaciais das florestas Ombrófila, seguidos da Sa-
vana Florestada, são marcadamente diferentes, mais pronunciados do que nas florestas Estacional
e Restinga.

Considerando a plausibilidade dos modelos espaciais e não-espaciais, foi verificado, pelos va-
lores de ∆sp, que os modelos espaciais foram mais plausíveis nas florestas Savana e Ombrófila em
todos tamanhos e formas de parcelas, para a variável área basal (Tabela 2.5). Entretanto, para a
variável biomassa (Tabela 2.6), o modelo não espacial foi o mais plausível para a floresta Savana
com parcelas de 10× 20 m, 10× 30 m, 10× 40 m e 10× 50 m, e para a Ombrófila com parcelas de
10 × 40 m e 10 × 50 m. Nas florestas Estacional e Restinga, os valores de ∆sp foram maiores do
que dois para as parcelas de 5× 5 m, nas duas variáveis e, para a biomassa, na parcela de 20× 20

m, respectivamente.
A proporção do componente aleatório, dado pelo efeito pepita relativo (Relτ2), diminuiu com o

aumento do tamanho da parcela, e, consequentemente, aumentou a variância estruturada. Mesmo
apresentando baixa proporção da variância estruturada, os modelos espaciais foram mais plausíveis
para as parcelas de tamanho de 25m2, nas formações de Savana, Estacional e Ombrófila, nas variá-
veis avaliadas.

Pôde-se observar que a estrutura de continuidade espacial da variável biomassa foi mais tênue,
se comparada à da área basal. Esses resultados foram corroborados pelos valores de (∆sp) e pelo
alcance prático (a), maiores na área basal. Como exemplo, na Savana Florestada, as parcelas de
tamanhos 10× 20 m, 10× 30 m, 10× 40 m e 10× 50 m são estruturadas espacialmente na variável
área basal, ao passo que, na variável biomassa, não se justifica a aplicação do modelo geoestatístico.
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Tabela 2.5 – Número de parâmetros (NP), critério de informação de Akaike (AIC), diferenças de
AIC (∆sp) e efeito pepita relativo (Relτ2) dos modelos espaciais e não-espaciais das
quatro formações florestais com diferentes tamanhos e formas de parcelas, para a va-
riável área basal (m2 ha−1)

Parcela Modelos
Formações

Savana Estacional
NP AIC ∆sp Relτ2 NP AIC ∆sp Relτ2

5× 5 m espacial 4 31985,05 49,69 0,97 4 28561,02 24,22 0,71não-espacial 2 32034,74 2 28585,24

10× 10 m espacial 4 6941,46 36,16 0,92 4 8450,23 -3,96 0,69não-espacial 2 6977,62 2 8446,28

20× 20 m espacial 4 1454,58 21,61 0,77 4 1883,24 -3,66 -não-espacial 2 1476,19 2 1879,58

10× 20 m espacial 4 3204,93 10,85 0,92 4 4037,82 -4,00 0,71não-espacial 2 3215,78 2 4033,82

10× 30 m espacial 4 1733,14 8,80 0,91 4 2263,48 -4,00 0,73não-espacial 2 1741,95 2 2259,48

10× 40 m espacial 4 1444,65 10,69 0,86 4 1901,44 -3,06 -não-espacial 2 1455,34 2 1898,37

10× 50 m espacial 4 982,72 6,59 0,86 4 1315,24 -4,00 0,72não-espacial 2 989,32 2 1311,24

5× 80 m espacial 4 1448,46 24,12 0,58 4 1879,87 -4,00 0,53não-espacial 2 1472,59 2 1875,87

Parcela Modelos
Formações

Ombrófila Restinga
NP AIC ∆sp Relτ2 NP AIC ∆sp Relτ2

5× 5 m espacial 4 22390,99 783,89 0,75 4 33413,64 1,90 0,97não-espacial 2 23274,88 2 33415,54

10× 10 m espacial 4 8439,65 261,51 0,62 4 8441,71 -3,66 -não-espacial 2 8701,16 2 8438,05

20× 20 m espacial 4 2097,84 84,01 0,41 4 1816,98 1,03 0,93não-espacial 2 2181,86 2 1818,00

10× 20 m espacial 4 4420,22 33,28 0,84 4 3945,47 -4,00 0,72não-espacial 2 4453,50 2 3941,47

10× 30 m espacial 4 2557,76 28,37 0,60 4 2223,05 -3,63 -não-espacial 2 2586,13 2 2219,42

10× 40 m espacial 4 2163,60 2,32 0,88 4 1812,71 -4,00 0,73não-espacial 2 2165,91 2 1808,71

10× 50 m espacial 4 1527,61 2,39 0,80 4 1251,47 -4,00 0,70não-espacial 2 1530,00 2 1247,47

5× 80 m espacial 4 2114,41 36,37 0,46 4 1806,64 -3,27 -não-espacial 2 2150,78 2 1803,37
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Tabela 2.6 – Número de parâmetros (NP), critério de informação de Akaike (AIC), diferenças de
AIC (∆sp) e efeito pepita relativo (Relτ2) dos modelos espaciais e não-espaciais das
quatro formações florestais com diferentes tamanhos e formas de parcelas, para a va-
riável biomassa (Mg ha−1)

Parcela Modelos
Formações

Savana Estacional
NP AIC ∆sp Relτ2 NP AIC ∆sp Relτ2

5× 5 m espacial 4 45112,92 31,98 0,98 4 39961,60 14,56 0,77não-espacial 2 45144,89 2 39976,16

10× 10 m espacial 4 10350,52 22,12 0,93 4 12136,20 -3,96 0,74não-espacial 2 10372,64 2 12132,24

20× 20 m espacial 4 2312,04 11,12 0,82 4 2916,63 -3,44 -não-espacial 2 2323,16 2 2913,19

10× 20 m espacial 4 4916,88 -0,22 0,96 4 6002,84 -4,00 0,50não-espacial 2 4916,66 2 5998,84

10× 30 m espacial 4 2741,37 -1,16 0,97 4 3445,61 -4,00 0,74não-espacial 2 2740,20 2 3441,61

10× 40 m espacial 4 2302,82 0,18 0,93 4 2927,10 -3,05 -não-espacial 2 2303,00 2 2924,05

10× 50 m espacial 4 1583,79 0,46 - 4 2039,18 -4,00 0,71não-espacial 2 1584,26 2 2035,18

5× 80 m espacial 4 2298,12 18,66 0,59 4 2912,17 -4,00 0,52não-espacial 2 2316,78 2 2908,17

Parcela Modelos
Formações

Ombrófila Restinga
NP AIC ∆sp Relτ2 NP AIC ∆sp Relτ2

5× 5 m espacial 4 29788,58 574,18 0,80 4 46619,96 -0,07 0,98não-espacial 2 30362,76 2 46619,87

10× 10 m espacial 4 12859,10 139,05 0,76 4 12142,83 -3,67 -não-espacial 2 12998,15 2 12139,16

20× 20 m espacial 4 3666,34 31,33 0,64 4 2773,08 4,20 0,90não-espacial 2 3697,66 2 2777,29

10× 20 m espacial 4 7090,87 11,72 0,92 4 5835,47 -4,00 0,73não-espacial 2 7102,58 2 5831,47

10× 30 m espacial 4 4276,59 11,03 0,78 4 3337,76 -1,34 0,95não-espacial 2 4287,63 2 3336,41

10× 40 m espacial 4 3701,94 -2,54 0,96 4 2768,40 -4,00 0,71não-espacial 2 3699,41 2 2764,40

10× 50 m espacial 4 2619,87 -2,64 0,94 4 1926,77 -3,92 -não-espacial 2 2617,23 2 1922,84

5× 80 m espacial 4 3692,23 6,32 0,82 4 2765,20 -2,69 -não-espacial 2 3698,55 2 2762,51
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2.3.5 Influência da parcela e da formação no modelo espacial

As estimativas dos parâmetros do modelo geoestatístico para as variáveis área basal e biomassa
são apresentadas na Tabela 2.7. Em geral, pode-se observar que, com o aumento do tamanho e
a mudança na forma da parcela, as estimativas dos parâmetros patamar (σ̂2) e efeito pepita (τ̂ 2)
diminuíram nas quatro formações florestais estudadas. O efeito pepita relativo (Relτ2) diminuiu
com o aumento do tamanho da parcela, e as parcelas de 5× 80 m apresentaram os menores valores
para as duas variáveis estudadas.

Os alcances práticos (a) que determinam a distância a partir da qual a variável não tem mais in-
fluência relevante sobre a vizinhança, foram maiores para as florestas Savana e Ombrófila e menores
para a Estacional e a Restinga (exceto para parcelas de 20× 20 m).

2.3.6 Influência do tamanho da parcela

Na Tabela 2.8, são apresentadas as estimativas dos parâmetros do modelo geoestatístico para
as variáveis área basal e biomassa em parcelas quadradas. As estimativas da variância estrutura
(σ̂2), do componente aleatório (τ̂ 2) e do efeito pepita relativo (Relτ2) diminuíram com o aumento
do tamanho da parcela, sendo menores para as parcelas 20× 20 m. Os menores valores de alcance
prático (a) foram encontrados nas parcelas de 10× 10 m, para as formações de Savana, Estacional
e Restinga, e na 5× 5 m para Ombrófila.

2.3.7 Influência da forma da parcela

Considerando parcelas de mesmo tamanho (400m2) e diferentes formas, para as variáveis área
basal e biomassa (Tabela 2.9), os valores das estimativas σ̂2 foram menores e o efeito pepita relativo
(Relτ2), maior para as formações de Savana e Ombrófila considerando parcelas de 10× 40 m.
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Tabela 2.7 – Estimativas dos parâmetros (σ̂2, τ̂ 2), efeito pepita relativo (Relτ2) e alcance prático (a)
das quatro formações florestais com diferentes tamanhos e formas de parcelas para as
variáveis área basal (m2 ha−1) e biomassa (Mg ha−1)

Variável Parcela
Formações

Savana Estacional
σ̂2 τ̂2 Relτ2 a σ̂2 τ̂2 Relτ2 a

Área basal

5× 5 m 0,30 10,74 0,97 271,40 2,80 6,79 0,71 8,16
10× 10 m 0,22 2,39 0,92 183,73 0,66 1,50 0,69 7,39
20× 20 m 0,20 0,68 0,77 214,06 0,59 0,00 - 17,05
10× 20 m 0,12 1,35 0,92 179,86 0,33 0,83 0,71 2,52
10× 30 m 0,08 0,82 0,91 458,05 0,20 0,54 0,73 2,28
10× 40 m 0,11 0,68 0,86 212,18 0,64 0,00 - 10,65
10× 50 m 0,09 0,56 0,86 306,26 0,15 0,40 0,72 2,46
5× 80 m 0,36 0,48 0,58 27,83 0,27 0,31 0,53 0,08

Biomassa

5× 5 m 1,25 60,65 0,98 230,83 4,83 16,46 0,77 8,32
10× 10 m 1,06 14,39 0,93 149,65 1,73 4,97 0,74 7,48
20× 20 m 0,90 4,16 0,82 187,10 2,30 0,00 - 18,30
10× 20 m 0,33 8,30 0,96 148,86 2,05 2,02 0,50 2,52
10× 30 m 0,18 5,09 0,97 283,64 0,72 2,01 0,74 2,38
10× 40 m 0,33 4,24 0,93 164,39 2,45 0,00 - 10,69
10× 50 m 3,71 0,00 - 15,00 0,60 1,51 0,71 2,41
5× 80 m 1,96 2,86 0,59 24,87 1,07 1,18 0,52 0,08

Variável Parcela
Formações

Ombrófila Restinga
σ̂2 τ̂2 Relτ2 a σ̂2 τ̂2 Relτ2 a

Área basal

5× 5 m 3,82 11,38 0,75 70,53 0,26 7,70 0,97 19,70
10× 10 m 2,41 4,01 0,62 91,49 1,86 0,00 - 7,17
20× 20 m 1,58 1,09 0,41 101,73 0,03 0,44 0,93 237,04
10× 20 m 0,66 3,51 0,84 241,02 0,25 0,67 0,72 2,32
10× 30 m 1,73 2,55 0,60 473,63 0,66 0,00 - 9,15
10× 40 m 0,31 2,29 0,88 406,26 0,13 0,33 0,73 2,41
10× 50 m 0,57 2,25 0,80 466,71 0,12 0,28 0,70 2,66
5× 80 m 1,22 1,04 0,46 25,69 0,45 0,00 - 5,13

Biomassa

5× 5 m 6,75 27,84 0,80 76,53 0,52 20,76 0,98 21,13
10× 10 m 5,33 16,99 0,76 97,28 5,75 0,00 - 7,18
20× 20 m 4,35 7,71 0,64 94,98 0,16 1,44 0,90 294,80
10× 20 m 1,36 15,72 0,92 243,73 0,81 2,16 0,73 2,53
10× 30 m 3,37 12,13 0,78 471,36 0,11 2,06 0,95 161,53
10× 40 m 0,41 10,94 0,96 475,99 0,42 1,07 0,71 2,57
10× 50 m 0,69 10,62 0,94 558,18 1,31 0,00 - 8,20
5× 80 m 2,01 9,32 0,82 58,05 1,48 0,00 - 5,60
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Tabela 2.8 – Estimativas dos parâmetros (σ̂2, τ̂ 2), efeito pepita relativo (Relτ2) e alcance prático (a)
das quatro formações florestais com diferentes tamanhos de parcelas para as variáveis
área basal (m2 ha−1) e biomassa (Mg ha−1)

Variável Parcela
Formações

Savana Estacional
σ̂2 τ̂2 Relτ2 a σ̂2 τ̂2 Relτ2 a

Área basal
5× 5 m 0,30 10,74 0,97 271,40 2,80 6,79 0,71 8,16

10× 10 m 0,22 2,39 0,92 183,73 0,66 1,50 0,69 7,39
20× 20 m 0,20 0,68 0,77 214,06 0,59 0,00 - 17,05

Biomassa
5× 5 m 1,25 60,65 0,98 230,83 4,83 16,46 0,77 8,32

10× 10 m 1,06 14,39 0,93 149,65 1,73 4,97 0,74 7,48
20× 20 m 0,90 4,16 0,82 187,10 2,30 0,00 - 18,30

Variável Parcela
Formações

Ombrófila Restinga
σ̂2 τ̂2 Relτ2 a σ̂2 τ̂2 Relτ2 a

Área basal
5× 5 m 3,82 11,38 0,75 70,53 0,26 7,70 0,97 19,70

10× 10 m 2,41 4,01 0,62 91,49 1,86 0,00 - 7,17
20× 20 m 1,58 1,09 0,41 101,73 0,03 0,44 0,93 237,04

Biomassa
5× 5 m 6,75 27,84 0,80 76,53 0,52 20,76 0,98 21,13

10× 10 m 5,33 16,99 0,76 97,28 5,75 0,00 - 7,18
20× 20 m 4,35 7,71 0,64 94,98 0,16 1,44 0,90 294,80

Tabela 2.9 – Estimativas dos parâmetros (σ̂2, τ̂ 2), efeito pepita relativo (Relτ2) e alcance prático (a)
das quatro formações florestais com diferentes formas de parcelas para as variáveis
área basal (m2 ha−1) e biomassa (Mg ha−1)

Variável Parcela
Formações

Savana Estacional
σ̂2 τ̂2 Relτ2 a σ̂2 τ̂2 Relτ2 a

Área basal
20× 20 m 0,20 0,68 0,77 214,06 0,59 0,00 - 17,05
10× 40 m 0,11 0,68 0,86 212,18 0,64 0,00 - 10,65
5× 80 m 0,36 0,48 0,58 27,83 0,27 0,31 0,53 0,08

Biomassa
20× 20 m 0,90 4,16 0,82 187,10 2,30 0,00 - 18,30
10× 40 m 0,33 4,24 0,93 164,39 2,45 0,00 - 10,69
5× 80 m 1,96 2,86 0,59 24,87 1,07 1,18 0,52 0,08

Variável Parcela
Formações

Ombrófila Restinga
σ̂2 τ̂2 Relτ2 a σ̂2 τ̂2 Relτ2 a

Área basal
20× 20 m 1,58 1,09 0,41 101,73 0,03 0,44 0,93 237,04
10× 40 m 0,31 2,29 0,88 406,26 0,13 0,33 0,73 2,41
5× 80 m 1,22 1,04 0,46 25,69 0,45 0,00 - 5,13

Biomassa
20× 20 m 4,35 7,71 0,64 94,98 0,16 1,44 0,90 294,80
10× 40 m 0,41 10,94 0,96 475,99 0,42 1,07 0,71 2,57
5× 80 m 2,01 9,32 0,82 58,05 1,48 0,00 - 5,60
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2.4 Discussão

As mudanças de tamanho e de forma de parcelas têm um grande impacto na distribuição dos
dados. Avaliando a simetria das distribuições das variáveis área basal e biomassa, pôde-se observar
que parcelas pequenas têm maior probabilidade de conter valores extremos, levando a maiores
variâncias e a distribuições assimétricas. O aumento do tamanho da parcela leva à diluição dos
valores extremos, com o efeito de reduzir a dispersão e a simetria dos dados, tornando as medidas
de posição (média e mediana) semelhantes. A semelhança entre os valores dos erros-padrão da
média deve-se à existência de uma relação inversa entre o tamanho da amostra e o erro-padrão, ou
seja, quando o tamanho da amostra aumenta, o erro-padrão diminui. Resultados similares também
foram encontrados por Bellehumeur, Legendre e Marcotte (1997), em trabalho com densidade de
árvores em uma parcela permanente de 50 ha na floresta tropical da Malásia, e por Rossi e Nuutinen
(2004), analisando o efeito do tamanho da parcela na percepção do padrão espacial de minhocas.

A função de correlação utilizada, Matérn, foi adotada devido à flexibilidade que ela oferece para
modelar o decaimento da correlação, bem como à suavidade do processo, através da modificação
de seus parâmetros. A suavidade do processo S(x) é estabelecida pelos parâmetros de alcance (φ)
e κ (BOGNOLA et al., 2008). No caso das florestas, a utilização de diferentes κ (κ = 0,5; 1,0 e
2,0) na modelagem permitiu que variações suaves ou abruptas, como, por exemplo, nas parcelas
de 5 × 5 m na floresta Ombrófila, fossem detectadas. Uma possível explicação para essa variação
observada na floresta Ombrófila são a topografia altamente acidentada, a presença de clareiras e de
grandes quantidades de bambus, captada em variações de pequena escala e filtrada com o aumento
do tamanho da parcela.

Capretz (2004), analisando o padrão espacial da distribuição das árvores pela função K de Ri-
pley, concluiu que as quatro formações florestais apresentam padrões espaciais distintos e em dife-
rentes escalas. A floresta Ombrófila mostrou um padrão mais complexo de agregação, diferenciando-
se das demais formações. No entanto, foram encontradas semelhanças entre o padrão espacial da
Savana e da Restinga, sendo o padrão espacial predominamente aleatório para a floresta Estacional.
No presente trabalho, a estrutura de continuidade espacial da floresta Ombrófila também se mostrou
complexa e mais pronunciada, seguida pela Savana e relativamente fracas nas florestas Estacional
e Restinga.

Fortin (1999), trabalhando com diferentes tamanhos e formas de parcelas, quanto à densidade de
três espécies de árvores, utilizando o coeficiente de autocorrelação espacial de Moran’s I, verificou
que a magnitude da estrutura espacial aumentou com o aumento do tamanho das parcelas de 10×
20 m, 20× 10 m e 15× 15 m e diminuiu em parcelas de 20× 20 m. Segundo esse autor, isso pode
ser explicado pelo fato de as parcelas maiores incluírem maiores variabilidades, que resultam em
menor autocorrelação espacial.
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Resultados contrários foram encontrados em estudos baseados em variogramas. Bellehumeur,
Legendre e Marcotte (1997), trabalhando com parcelas quadradas verificaram que o processo não se
apresenta espacialmente estruturado nas parcelas de 5×5 m, sendo contudo, fortemente estruturado
nas parcelas de 20 × 20 m. Neste trabalho, as parcelas quadradas foram fortemente estruturadas
para as formações de Savana e Ombrófila, mesmo para as parcelas de 5 × 5 m, que apresentaram
baixa proporção da variância estruturada. Oliveira (2003) argumenta que, embora demande uma
metodologia mais complexa e tempo computacional, a obtenção das estimativas dos parâmetros
baseada em modelos e as interpretações dos resultados são elaboradas com maior confiabilidade,
quando comparadas aos métodos em que as estimativas dos parâmetros são obtidas através do
semivariograma, de forma subjetiva.

Nas florestas Estacional e Restinga, as mudanças do tamanho e da forma das parcelas não
influenciaram a estrutura de dependência. Por outro lado, na Savana e na Ombrófila, essa de-
pendência foi intensificada com o aumento do tamanho da parcela quadrada, e não detectada para
algumas parcelas com forma retangular, quanto à variável biomassa. Para essas áreas, as parce-
las quadradas, com dimensões de 20 × 20 m, captaram a estrutura de dependência espacial e as
retangulares de 10 × 40 m a variabilidade da floresta, não detectando a estrutura continuidade es-
pacial. Esses resultados são confirmados pelos perfis de verossimilhança (Figuras 2.8 e 2.9), que
investigam a variabilidade dos parâmetros (σ2, φ, τ 2) de modelos que apresentam dependência es-
pacial. Nestas figuras, as parcelas de 10× 40 m na Ombrófila apresentam perfis assimétricos, com
maior variabilidade, ou seja, quando o modelo espacial não é tão relevante, a incerteza associada
aumenta, enquanto as parcelas de 20×20 m, na Savana e na Ombrófila, e de 10×40 m, na Savana,
apresentam perfis aproximadamente simétricos.

Fortin (1999) não recomenda o uso de parcelas retangulares, quando o objetivo do estudo é
detectar a estrutura de continuidade espacial, pois a magnitude da autocorrelação espacial pode
ser sub ou superestimada em função de a orientação da parcela corresponder, ou não, aos padrões
espaciais da população em estudo.

Apesar da dependência espacial da floresta Ombrófila ser mais pronunciada do que na Savana,
foi observado que a estrutura de continuidade espacial da Savana se apresentou em escala mais
ampla do que a estrutura da floresta Ombrófila, para a variável área basal. Enquanto, para a floresta
Ombrófila, a parcela com 10×40 m apresentou o modelo espacial no limiar do valor proposto para
a plausibilidade do modelo geoestatístico, na Savana Florestada, o modelo espacial foi considera-
velmente mais plausível que o modelo não-espacial. Isso mostra que, na Ombrófila, as parcelas
retangulares captaram o padrão espacial da floresta, conforme sugerido por Fortin (1999).
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Figura 2.8 – Perfil de verossimilhança para os parâmetros (σ2, φ, τ 2), com função de correlação
Matérn (κ = 1) para a área basal (m2 ha−1), em parcelas de (a) 20 × 20 m e (b)
10× 40 m na Savana Florestada
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Figura 2.9 – Perfil de verossimilhança para os parâmetros (σ2, φ, τ 2), com função de correlação
Matérn (κ = 1) para a área basal (m2 ha−1), em parcelas de (a) 20 × 20 m e (b)
10× 40 m na Floresta Ombrófila
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2.5 Conclusão

Devido à distinção da estrutura de dependência espacial e de suas escalas de ocorrência, foi
verificado que não há como determinar um tamanho e uma forma ótimos da unidade amostral para
as formações florestais. Eles dependerão das características de cada formação e dos vários proces-
sos ecológicos que podem estar atuando, de forma simultânea, na definição da estrutura espacial
dessas florestas. No entanto, ao escolher o tamanho da unidade amostral, é importante conside-
rar que unidades amostrais pequenas levam a alta variabilidade e que, ao aumentar o tamanho da
unidade amostral, deve-se encontrar consenso entre a prática em campo e a teoria estatística.

É clara a influência do tamanho e da forma da parcela sobre a percepção da estrutura de con-
tinuidade espacial. Quando estudos sobre a estrutura de dependência espacial não forem possíveis,
parcelas retangulares são preferidas, pois foram capazes de captar a variabilidade da floresta, não
detectando a estrutura de continuidade espacial. Porém, a não detectação dessa estrutura, não indica
que inexiste a dependência, pois quando esta é detectada por algum tamanho e forma de parcela,
é inerente ao processo. No caso de trabalhos que objetivam a detecção da estrutura espacial e a
predição, parcelas de 20× 20 m descreveram melhor a estrutura de continuidade espacial.
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3 COMPARAÇÃO DAS ESTRUTURAS DE CONTINUIDADE ESPACIAL EM
QUATRO FORMAÇÕES FLORESTAIS

Resumo

A teoria clássica de amostragem aplicada a estudos ecológicos geralmente tem o objetivo de
realizar inferência dos parâmetros populacionais. No entanto, muitas vezes o interesse é também
o reconhecimento do padrão espacial das comunidades. Dessa forma, os objetivos deste trabalho
foram ajustar modelos e comparar as estruturas espaciais de quatro formações florestais. Nesse
estudo utilizou-se quatro parcelas permanentes instaladas em diferentes formações florestais do
Estado de São Paulo. Foram obtidos dados de área basal, biomassa e densidade para subparcelas
de 20 × 20 m considerando todas as árvores da parcela, árvores localizadas no estrato inferior e
médio (estrato sub-bosque) e árvores localizadas no estrato dossel e emergente (estrato dossel). O
ajuste e a comparação das estruturas de continuidade espacial das quatro formações florestais foi
realizada por meio da geoestatística baseada em modelo, e a seleção de modelos pelo critério de
informação de Akaike e pelas diferenças de AIC. Verificou-se que as estruturas de continuidade
espacial são distintas entre estratos nas quatro formações florestais, sendo mais pronunciadas no
sub-bosque. Considerando as formações, verificou-se que as estruturas espaciais são diferentes,
mais pronunciadas para a Savana e Ombrófila.

Palavras-chave: Floresta tropical; Estratos; Geoestatística baseada em modelo; Máxima verossimi-
lhança; Critério de informação de Akaike

Abstract

The classical sampling theory applied to ecological studies generally aim to perform infer-
ence in population parameters. However, often the interest is also the recognition of the spatial
pattern of communities. Thus, the objectives of this study were to compare models and adjust the
spatial structures of four forest formations. Four permanent plots located in different forest for-
mations of Sao Paulo State were used. Data of basal area, biomass and density were obtained for
sub-plots of 20× 20 m considering all the trees in the plot, trees located in the lower and interme-
diate stratum (stratum understory) and trees located in the stratum canopy and emerging (canopy
layer). The adjustment and comparison of the structures of spatial continuity of the four forest
formations were performed by means of model-based geostatistics, the selection of models by the
Akaike information criterion and the differences of AIC. It was found that the structures of spatial
continuity are distinct between the strata in the four forest formations, being most pronounced in the
understory. Considering the forest formation it was found that the spatial structures are different,
more pronounced for the Savanna and Dense Rain Forest.

Keywords: Tropical forest; Strata; Model-based geostatistics; Maximum likelihood; Akaike infor-
mation criterion
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3.1 Introdução

A maior parte dos fenômenos ecológicos varia no espaço e no tempo, por exemplo: as densi-
dades populacionais variam de ano para ano e raramente são idênticas de um local para outro; as
taxas de dispersão variam de acordo com a densidade populacional e, portanto, são diferentes de
um ano para o outro e de uma população para outra, e as condições climáticas variam tanto anual
quando localmente, em função do fisiografia (KOENIG, 1999).

Nesse sentido, essas florestas devem ser monitoradas periodicamente por métodos que permi-
tam quantificar a diversidade biológica, a fim de acumular conhecimento e de gerar informações
precisas sobre diferentes processos ecológicos (RODRIGUES, 2002).

Há muito tempo é reconhecido que procedimentos de amostragem desempenham um papel im-
portante no estudo de populações e comunidades, em ecologia. Ao longo das últimas décadas,
porém, ecologistas têm aplicado procedimentos da teoria clássica de amostragem (COCHRAN,
1977) para problemas ecológicos. Embora compreendendo que muitos desses princípios são fun-
damentais (por exemplo, a aleatorização), também é importante reconhecer que os objetivos de um
estudo ecológico podem diferir daqueles considerados pela teoria clássica. Especificamente, a teo-
ria clássica de amostragem é amplamente envolvida na inferência dos parâmetros populacionais.
Mas em investigações ecológicas, pelo contrário, muitas vezes o interesse é o reconhecimento do
padrão espacial das comunidades (KENKEL; JUHFISZ-NAGY; PODANI, 1989).

Atualmente, vários estudos ecológicos relatam que a maioria das comunidades, se não todas,
são espacialmente estruturadas e que os métodos de amostragem devem ser robustos, para detectar
diferentes níveis de autocorrelação espacial (GOSLEE, 2006).

Uma possível forma de modelar esse padrão espacial, incorporando a estrutura de continuidade
espacial, é dada pelas técnicas geoestatísticas, que associam o grau de dependência espacial a
medidas de distância e de direção entre os pontos amostrados (VIOLA, 2007). Além de incorpo-
rar a estrutura de continuidade espacial, a geoestatística permite predizer valores para pontos não
amostrados, possibilitando a construção de mapas e melhorando o entendimento da distribuição
das variáveis de interesse.

Considerando que as formações florestais podem apresentar estruturas de continuidade espacial
distintas, os objetivos deste trabalho foram ajustar modelos e comparar as estruturas espaciais em
quatro formações florestais do Estado de São Paulo.

3.2 Material e Métodos

3.2.1 Áreas de estudo

Os dados utilizados neste trabalho são provenientes do Projeto “Diversidade, dinâmica e conser-
vação em florestas do Estado de São Paulo: 40ha de parcelas permanentes”, do Programa Biota, da
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FAPESP (RODRIGUES, 2002, 2005). Foram instaladas parcelas permanentes em quatro Unidades
de Conservação do Estado de São Paulo (Figura 3.1), que representam as principais formações
florestais do estado: Floresta de Restinga (Parque Estadual Ilha do Cardoso), Ombrófila Densa
Montana (Parque Estadual de Carlos Botelho), Floresta Estacional Semidecidual (Estação Ecoló-
gica dos Caetetus) e Cerrado lato sensu ou Savana Florestada (Estação Ecológica de Assis).

Figura 3.1 – Localização das quatro Unidades de Conservação no Estado de São Paulo

O Parque Estadual da Ilha do Cardoso possui uma área de aproximadamente 22.500,00 ha e está
situado entre as coordenadas 25o 03’ a 25o 18’ S e 47o 05’ a 48o 05’O, no município de Cananéia,
extremo sul do Estado de São Paulo (NEGREIROS et al., 1974). Apresenta topografia montanhosa,
com vegetação de mangue, de restinga e pioneira de dunas, bem como floresta pluvial tropical da
planície litorânea e floresta pluvial tropical da Serra do Mar (SOUZA; BIANCHINI, 2007).

O Parque Estadual de Carlos Botelho é um remanescente de floresta ombrófila densa submon-
tana/montana (VELOSO; GÓES-FILHO, 1982). Com uma área de 37.797,43 ha, situada na região
sul do Estado de São Paulo (24o 00’ a 24o 15’S, 47o 45’ a 48o 10’O), suas terras distribuem-se pelos
municípios de São Miguel Arcanjo, Capão Bonito, Sete Barras e Tapiraí. Preservado como unidade
de conservação desde 1941, o Parque possui a maior parte de sua cobertura vegetal representada
por florestas não-perturbadas ou com perturbações pouco significativas (DIAS; COUTO, 2005).

A Estação Ecológica dos Caetetus localiza-se no Planalto Ocidental Paulista, região de domínio
de floresta estacional semidecidual, segundo a classificação de Veloso, Rangel Filho e Lima (1991).
Esse tipo florestal faz parte do complexo da Mata Atlântica, o mais ameaçado dos ecossistemas
florestais brasileiros (DURIGAN et al., 2000). Apresentando área de 2.178,00 ha, situa-se nos
municípios de Gália e Alvilândia, entre as coordenadas geográficas 22o 41’ e 22o 46’S e 49o 10’ e
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49o 16’O, dentro da bacia hidrográfica do Médio Paranapanema.
A Estação Ecológica de Assis, com área de 1.312,28 ha, localiza-se no município de Assis, entre

as coordenadas geográficas 22o33’ a 22o 36’ S e 50o 23’ a 50o 22’ O. Sua vegetação enquadra-se
no conceito de cerrado lato sensu , sendo a forma cerradão a fisionomia predominante (DURIGAN
et al., 1999).

3.2.2 Amostragem e conjunto de dados

Em cada Unidade de Conservação, foi alocada uma parcela permanente de 320 × 320 m, tota-
lizando 10,24 ha, subdividida em 256 subparcelas contíguas de 20 × 20m (400 m2) (Figura 3.2).
Todos os indivíduos arbóreos no interior das parcelas, com diâmetro (d - Diâmetro a Altura do
Peito) maior ou igual a 5 cm, foram mapeados, georreferenciados, medidos e identificados. Esse
levantamento possibilitou a construção de mapas de todas as árvores das parcelas permanentes com
suas coordenadas.

Figura 3.2 – Parcela permanente subdividida em 256 subparcelas contíguas de 20× 20 m (400 m2)

Nas quatro parcelas permanentes, obtiveram-se dados da área basal (m2 ha−1), da biomassa
(Mg ha−1) e da densidade (ha−1) para as subparcelas de 20× 20 m, considerando todas as árvores
da parcela, árvores localizadas no estrato inferior e médio (estrato sub-bosque) e árvores localizadas
no estrato dossel e emergente (estrato dossel), conforme a Tabela 3.1.



53

Tabela 3.1 – Número de árvores no estrato total, sub-bosque e dossel nas quatro formações flo-
restais avaliadas

Formações Total Sub-bosque Dossel
Savana Florestada 21.861 18.623 (5 < d < 15 cm) 3.238 (d ≥ 15 cm)
Floresta Estacional 11.904 10.185 (5 < d < 20 cm) 1.719 (d ≥ 20 cm)
Floresta Ombrófila 11.387 8.810 (5 < d < 15 cm) 2.577 (d ≥ 15 cm)
Floresta de Restinga 15.425 11.518 (5 < d < 15 cm) 3.907 (d ≥ 15 cm)

A biomassa da parcela foi obtida totalizando-se a biomassa acima do solo das árvores indivi-
duais, utilizando os modelos apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 – Modelos utilizados para obter as biomassas das árvores individuais (b é a Biomassa
(Mg ha−1) e d, o Diâmetro a Altura do Peito (cm))

Unidade de Conservação Modelo Fonte
Savana Florestada e Floresta de Restinga b = exp(−1, 79532)(d)(2,29744) Batista1, 2008
Floresta Estacional b = exp(−9, 36745 + 2, 47442(log(d))) Mello2, 2008
Floresta Ombrófila b = exp(−6, 80067 + 3, 77738(log(d))) Burger, 2005

3.2.3 Modelagem da estrutura espacial

O formato básico para dados geoestatísticos univariados é dado por (xi, yi), i = 1, ..., n,
em que xi identifica a posição espacial tipicamente em um plano bidimensional e yi, uma medição
escalar tomada na posição xi. Uma característica da geoestatística é que a variável de medição yi

pode, em princípio, estar localizada em qualquer lugar numa região de estudo (DIGGLE; RIBEIRO
JR., 2007).

No contexto de delineamento de amostragem, xi representa a posição da unidade amostral e
yi, as variáveis de medição, como área basal, biomassa e densidade. Assumindo que os dados
de área basal, de biomassa e de densidade y = y1, ..., yn seguem o modelo linear gaussiano, o
modelo geoestatístico proposto por Diggle, Tawn e Moyeed (1998) descreve a dependência espa-
cial através de um componente de erro aleatório e espacialmente correlacionado, que é dado por
Yi = µ(xi) + S(xi) + εi i = 1, · · · , n em que, Yi é o valor observado na posição xi, xi, a posição
espacial da i-ésima parcela, µ(xi), determinada a partir de um modelo de regressão linear dado
por µ(xi) =

∑p
k=1 fk(xi)βk, em que fk(.) são os valores observados de variáveis explanatórias.

O termo S(xi), não é diretamente observável, denota o valor na posição xi de um processo esta-
cionário gaussiano, com média zero, variância σ2 e função de correlação ρ(u; φ), com argumento
dado pela distância u de separação entre observações e parametrizada por φ, que descreve o grau de
1 BATISTA, J. L. F. Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz", Universidade de São Paulo, Departamento de

Ciências Florestais, 2008.
2 MELLO, J. M. Universidade Federal de Lavras, Departamento de Ciências Florestais, 2008.
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associação espacial. Decorre que, para um conjunto finito de observações S ∼ NMV (0, σ2R(φ)),
em que R(φ) é a matriz de covariância n × n com (i, j)-ésimo elemento, ρ(u), e u = ||xi − xj||
a distância euclidiana entre xi e xj . O termo εi denota variáveis aleatórias, independentes e nor-
malmente distribuídas com média zero e variância τ 2. A função de correlação ρ(u) presente na
matriz de covariância adotada, foi a exponencial, ρ(u) = exp−(u/φ), em que o alcance prático
é aproximadamente 3φ. Seguindo a terminologia geoestatística usual (ISAAKS; SRIVASTAVA,
1989), τ 2 é o efeito pepita (nugget), σ2 é o patamar (sill), sendo a distância a partir da origem até o
patamar chamada de alcance prático (range), denotado aqui por a , que é função do parâmetro φ. A
razão do efeito pepita (τ 2) com o sill total (τ 2 +σ2) é chamada de efeito pepita relativo (Relτ2), que
representa a proporção do componente aleatório sobre a variância total. Para a transformação do
modelo gaussiano, foi aplicada a família de transformação Box-Cox (BOX; COX, 1964) discutida
no contexto de modelagem geoestatística por Christensen, Diggle e Ribeiro Jr. (2001); a estimação
dos parâmetros foi obtida por máxima verossimilhança (DIGGLE; RIBEIRO JR., 2007).

3.2.4 Modelos utilizados na comparação das estruturas espaciais

Para a comparação das estruturas de continuidade espacial das quatro formações florestais nos
diferentes estratos, foram adotados cinco modelos (Tabela 3.3). A primeira alternativa considerada
foi a de modelar as quatro formações florestais com a mesma estrutura espacial (M1); o segundo
modelo (M2) considerou as formações com estruturas espaciais diferentes; os modelos M3 e M5
foram baseados na semelhança do padrão espacial das árvores das florestas Savana e Restinga e no
padrão espacial das árvores mais pronunciado da floresta Ombrófila, respectivamente, descrito por
Capretz (2004), já o modelo M4 considerou a proximidade entre as florestas Savana e Estacional.

Tabela 3.3 – Modelos propostos para a comparação das estruturas espaciais das quatro formações
florestais (S- Savana, E- Estacional, O- Ombrófila e R- Restinga)

Modelos Parâmetros (µk; σ
2
k; τ

2
k ; φk)

M1 S = E = O = R k = 0
M2 S 6= E 6= O 6= R k = 1, 2, 3, 4 (1 = S; 2 = E, 3 = O, 4 = R)
M3 (S = R) 6= E 6= O k = 1, 2, 3 (1 = S ; R, 2 = E, 3 = O)
M4 (S = E) 6= O 6= R k = 1, 2, 3 (1 = S; E, 2 = O, 3 = R)
M5 (S = E = R) 6= O k = 1, 2 (1 = S; E; R; 2 = O)

3.2.5 Seleção dos Modelos

A plausibilidade dos modelos espaciais e não-espaciais e a comparação das estruturas de con-
tinuidade espacial foram baseadas no critério de informação de Akaike - AIC. Akaike (1974)
estabeleceu uma relação entre a informação ou a distância de Kullback-Leibler (KULLBACK;
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LEIBLER, 1951), que é uma medida de discrepância relativa entre dois modelos, o modelo ver-
dadeiro e o modelo aproximado, e a função de máxima log-verossimilhança para a seleção de
modelos. O AIC é definido por:

AIC = −2l + 2p (3.1)

em que l é o logaritmo neperiano do máximo da função de verossimilhança, calculado para os
valores das estimativas dos parâmetros, e p, o número de parâmetros do modelo considerado.

O valor de AIC individual não é interpretável (BURNHAM; ANDERSON, 2004). Uma al-
ternativa proposta por Burnham e Anderson (2002) para avaliar a plausibilidade dos modelos é
baseada nas diferenças dos AIC (∆i) e dada por:

∆i = AICi − AICm (3.2)

em que AICi é o valor de AIC para o modelo i e AICm, o valor de AIC para o modelo m, ou seja,
o modelo com menor valor de AIC. Para valores de ∆i maiores do que dois, o modelo i é menos
plausível que o modelo m. Os valores das diferenças dos AIC (∆i) são de fácil interpretação e
permitem uma rápida comparação entre modelos ordenados (BURNHAM; ANDERSON, 2002).

Especificamente para avaliar a plausibilidade dos modelos espaciais e não-espaciais, fixou-se
o AICi como o valor do AIC para o modelo não-espacial (AICnsp) e o AICm, como o valor do
AIC para o modelo espacial (AICsp), sendo obtido pela seguinte expressão:

∆sp = AICnsp − AICsp (3.3)

Para valores de ∆sp maiores do que dois, o modelo espacial é mais plausível que o não-espacial.
Neste estudo, as análises foram realizadas, utilizando-se o programa R (R DEVELOPMENT

CORE TEAM, 2008) de computação estatística e o pacote geoR (RIBEIRO JR.; DIGGLE, 2001).

3.3 Resultados e Discussão

A distribuição espacial das variáveis área basal, biomassa e densidade para os estratos total,
sub-bosque e dossel, nas parcelas de 20 x 20 m em Savana Florestada, Floresta Estacional, Floresta
Ombrófila e Floresta de Restinga pode ser observada nos gráficos de pontos nas Figuras 3.3, 3.4,
3.5 e 3.6, respectivamente.

Nesses gráficos, diferentes símbolos e cores indicam os quartis de distribuição dos dados. De
forma geral, ocorreram zonas de agregação dos valores na distribuição das variáveis área basal, bio-
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massa e densidade, nas formações de Savana e Ombrófila em diferentes estratos, porém não apre-
sentaram tendência com as coordenadas da região. Nas florestas Estacional e Restinga, aparente-
mente os valores das variáveis estudadas estão distribuídos aleatoriamente. A semelhança entre a
distribuição das variáveis área basal e biomassa, nos estratos total e dossel, deve-se ao fato de que
essas variáveis expressam o crescimento da floresta e as maiores árvores se concentram no estrato
dossel. Para a variável densidade, foi observada uma semelhança na distribuição nos estratos sub-
bosque e total. Essa influência sobre o sub-bosque está relacionada a uma maior concentração do
número de árvores nesse estrato.

Na Tabela 3.4, são apresentados os valores das diferenças dos AIC (∆sp) e as estimativas dos
parâmetros do modelo geoestatítico nos estratos total, sub-bosque e dossel, para as variáveis área
basal, biomassa e densidade, nas quatro formações florestais estudadas.

Pode-se observar, pelos valores das diferenças dos AIC (∆sp), que os modelos espaciais são
mais plausíveis nas florestas de Savana, Ombrófila e Restinga para os todos os estratos e variáveis.
No entanto as estruturas espaciais das florestas Ombrófila e Savana são marcadamente diferentes,
mais pronunciadas do que nas florestas Estacional e Restinga. Os valores de alcance (a) são maiores
na Savana do que na Ombrófila, considerando todas as variáveis e estratos estudados. Esses resul-
tados sugerem que a estrutura de continuidade espacial da Savana se apresenta em maior escala do
que na Ombrófila.

Em geral, a estrutura de continuidade espacial foi mais pronunciada no estrato sub-bosque, nas
quatro formações florestais estudadas, e, consequentemente, a proporção do componente aleatório
dado pelo efeito pepita relativo (Relτ2), menor. Contrariamente, na floresta Estacional, nos estratos
total e dossel, o modelo não-espacial foi o mais plausível para as variáveis estudadas. Capretz
(2004), estudando o padrão espacial das árvores em cada parcela permanente, com base em seis
classes de diâmetro, verificou que, nas formações de Savana, Ombrófila e Restinga, predominou o
padrão agregado, para as duas primeiras classes (d < 20 cm), e o padrão aleatório para as últimas.
Na floresta Estacional, o padrão espacial observado para a primeira classe foi o agregado e, para as
demais, predominante aleatório. Comparando esses resultados, é possível sugerir que as árvores de
sub-bosque têm um padrão de dependência espacial mais pronunciado do que as de dossel.
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Figura 3.3 – Distribuição espacial das variáveis área basal (m2 ha−1), biomassa (Mg ha−1) e densidade
(ha−1), para os estratos (a) total, (b) sub-bosque e (c) dossel em parcelas de 20 × 20 m na
Savana Florestada
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Figura 3.4 – Distribuição espacial das variáveis área basal (m2 ha−1), biomassa (Mg ha−1) e densidade
(ha−1), para os estratos (a) total, (b) sub-bosque e (c) dossel em parcelas de 20 × 20 m na
Floresta Estacional
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Figura 3.5 – Distribuição espacial das variáveis área basal (m2 ha−1), biomassa (Mg ha−1) e densidade
(ha−1), para os estratos (a) total, (b) sub-bosque e (c) dossel em parcelas de 20 × 20 m na
Floresta Ombrófila
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Figura 3.6 – Distribuição espacial das variáveis área basal (m2 ha−1), biomassa (Mg ha−1) e densidade
(ha−1), para os estratos (a) total, (b) sub-bosque e (c) dossel em parcelas de 20 × 20 m na
Floresta de Restinga
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Tabela 3.4 – Critério de informação de Akaike (AIC) para modelo espacial (AICsp) e não-espacial
(AICnsp), diferenças dos AIC (∆sp) e estimativas dos parâmetros (σ̂2, τ̂ 2), efeito
pepita relativo (Relτ2), alcance prático (a) do modelo geoestatístico nos estratos total
(T ), sub-bosque (SB) e dossel (D), em quatro formações florestais

Formação Variável Estratos AIC ∆sp Espacial
AICsp AICnsp σ̂2 τ̂2 σ̂2 + τ̂2 Relτ2 a

Savana

T 668,80 690,00 21,20 0,23 0,64 0,87 0,73 218,03
Área basal SB 516,91 667,20 150,29 0,85 0,29 1,14 0,25 733,84

D 816,49 839,59 23,10 0,56 1,03 1,59 0,65 158,99
T 547,04 557,39 10,35 0,11 0,41 0,52 0,79 183,44

Biomassa SB 410,29 557,52 147,22 0,57 0,20 0,77 0,26 846,88
D 776,28 797,27 20,99 0,42 0,95 1,37 0,70 222,78
T 1792,49 1929,74 137,25 108,98 32,58 141,56 0,23 345,14

Densidade SB 1820,58 1975,30 154,71 141,91 26,49 168,40 0,16 269,60
D 1607,82 1626,99 19,17 19,50 13,61 33,11 0,41 58,09

Formação Variável Estratos AIC ∆sp Espacial
AICsp AICnsp σ̂2 τ̂2 σ̂2 + τ̂2 Relτ2 a

Estacional

T 1092,55 1088,75 -3,81 4,05 0,00 4,05 - 14,96
Área basal SB 556,45 561,34 4,89 0,52 0,00 0,52 - 29,84

D 1190,19 1186,54 -3,65 5,94 0,00 5,94 - 16,37
T 1074,50 1070,93 -3,58 3,78 0,00 3,78 - 16,82

Biomassa SB 509,16 514,01 4,85 0,43 0,00 0,43 - 29,81
D 1178,48 1175,07 -3,41 5,68 0,00 5,68 - 17,71
T 1709,31 1711,53 2,23 46,16 0,00 46,16 - 27,40

Densidade SB 1726,20 1725,76 -0,44 48,79 0,00 48,79 - 24,23
D 1604,69 1602,11 -2,58 30,11 0,00 30,11 - 20,45

Formação Variável Estratos AIC ∆sp Espacial
AICsp AICnsp σ̂2 τ̂2 σ̂2 + τ̂2 Relτ2 a

Ombrófila

T 1304,94 1374,06 69,12 8,13 4,05 12,18 0,33 104,40
Área basal SB 663,64 799,59 135,95 1,33 0,00 1,33 - 100,22

D 1321,20 1363,06 41,86 6,15 6,52 12,67 0,51 122,07
T 1626,96 1650,20 23,24 13,92 22,11 36,04 0,61 96,25

Biomassa SB 543,79 635,81 92,02 0,61 0,10 0,71 0,14 98,10
D 1618,41 1634,53 16,12 11,30 25,56 36,86 0,69 110,34
T 1964,18 2143,85 179,66 254,47 0,00 254,87 - 126,24

Densidade SB 1938,14 2107,03 168,89 220,58 0,00 220,58 - 119,72
D 1713,43 1786,85 73,41 45,82 23,87 69,69 0,34 134,88

Formação Variável Estratos AIC ∆sp Espacial
AICsp AICnsp σ̂2 τ̂2 σ̂2 + τ̂2 Relτ2 a

Restinga

T 965,70 967,41 1,71 0,23 2,31 2,54 0,90 281,15
Área basal SB 464,72 476,49 11,77 0,06 0,31 0,37 0,85 222,04

D 1039,56 1045,89 6,33 0,43 3,07 3,49 0,88 417,30
T 842,94 846,94 4,00 0,18 1,42 1,60 0,89 326,67

Biomassa SB 420,91 430,70 9,79 0,04 0,27 0,31 0,86 231,82
D 934,82 941,52 6,69 0,30 2,03 2,33 0,87 382,43
T 1728,16 1749,34 21,19 25,52 27,65 53,17 0,52 72,02

Densidade SB 1757,13 1791,39 34,26 29,71 31,99 61,70 0,52 89,03
D 1646,44 1653,82 7,38 9,67 27,19 36,87 0,74 87,37



62

Na Tabela 3.5, são apresentados o número de parâmetros e os valores do critério de informação
de Akaike nos estratos total, sub-bosque e dossel, para as três variáveis estudadas.

Pode-se observar que o modelo M1, que considerou as quatro formações florestais com a mesma
estrutura espacial, teve menor plausibilidade em relação aos modelos M2 a M5. Apesar das seme-
lhanças apresentadas entre as áreas de floresta Savana e de Restinga, para o padrão espacial das
árvores (CAPRETZ, 2004), o regime de luz em grandes clareiras e a altura do dossel (MUNIZ,
2004), foi verificada maior plausibilidade do modelo M2 em relação ao M3. O modelo M4, que
considerou a proximidade das florestas Savana e Estacional, não foi mais plausível que o M2.
Esta constatação pode estar relacionada à presença de condições de estresse ambiental na floresta
de Savana, que atuam na definição da dinâmica florestal, conforme relatado por RODRIGUES
(1999). Apesar de algumas das formações estudadas apresentarem semelhanças entre si, quando
comparadas à estrutura florestal extremamente complexa da floresta Ombrófila (IVANAUSKAS;
MONTEIRO; RODRIGUES, 2000) - presença de grandes clareiras com bambus, relevo extrema-
mente acidentado, que acabam por criar diferentes faces de exposição solar (MUNIZ, 2004) e que
determinam o padrão espacial das árvores (CAPRETZ, 2004) - o modelo M2 continuou sendo o de
maior plausibilidade, quando comparado ao M5.

Dessa forma, o modelo M2, que considerou as formações com estruturas espaciais diferentes,
mesmo penalizado por 16 parâmetros, foi o mais plausível entre os modelos avaliados (M1, M3 e
M4), exceto para o modelo M5, na variável densidade, no estrato dossel.

Uma possível explicação é que, apesar de existirem semelhanças entre as formações, os fa-
tores climáticos e geomorfológicos são muito distintos e, provavelmente, acabam por determinar a
estrutura e a dinâmica florestal e a estrutura de continuidade espacial.
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Tabela 3.5 – Número de parâmetros (NP) e Critério de informação de Akaike (AIC) para as variá-
veis área basal (m2ha−1), biomassa (Mg ha−1) e densidade (ha−1), nos estratos total
(T), sub-bosque (SB) e dossel (D)

Variável Estratos Modelos NP AIC

Área basal

T

M1 S = E = O = R 4 4405,32
M2 S 6= E 6= O 6= R 16 4031,99
M3 (S = R) 6= E 6= O 12 4107,53
M4 (S = E) 6= O 6= R 12 4189,63
M5 (S = E = R) 6= O 8 4185,91

SB

M1 S = E = O = R 4 2277,48
M2 S 6= E 6= O 6= R 16 2201,79
M3 (S = R) 6= E 6= O 12 2207,05
M4 (S = E) 6= O 6= R 12 2218,28
M5 (S = E = R) 6= O 8 2224,75

D

M1 S = E = O = R 4 4626,13
M2 S 6= E 6= O 6= R 16 4367,44
M3 (S = R) 6= E 6= O 12 4409,10
M4 (S = E) 6= O 6= R 12 4494,95
M5 (S = E = R) 6= O 8 4491,25

Variável Estratos Modelos NP AIC

Biomassa

T

M1 S = E = O = R 4 5238,60
M2 S 6= E 6= O 6= R 16 4091,44
M3 (S = R) 6= E 6= O 12 4165,30
M4 (S = E) 6= O 6= R 12 4321,11
M5 (S = E = R) 6= O 8 4327,73

SB

M1 S = E = O = R 4 1928,33
M2 S 6= E 6= O 6= R 16 1884,18
M3 (S = R) 6= E 6= O 12 1887,26
M4 (S = E) 6= O 6= R 12 1909,26
M5 (S = E = R) 6= O 8 1910,26

D

M1 S = E = O = R 4 5332,43
M2 S 6= E 6= O 6= R 16 4508,00
M3 (S = R) 6= E 6= O 12 4525,84
M4 (S = E) 6= O 6= R 12 4650,29
M5 (S = E = R) 6= O 8 4665,54

Variável Estratos Modelos NP AIC

Densidade

T

M1 S = E = O = R 4 7302,51
M2 S 6= E 6= O 6= R 16 7194,13
M3 (S = R) 6= E 6= O 12 7199,67
M4 (S = E) 6= O 6= R 12 7214,16
M5 (S = E = R) 6= O 8 7212,54

SB

M1 S = E = O = R 4 7318,40
M2 S 6= E 6= O 6= R 16 7242,05
M3 (S = R) 6= E 6= O 12 7248,46
M4 (S = E) 6= O 6= R 12 7269,36
M5 (S = E = R) 6= O 8 7267,89

D

M1 S = E = O = R 4 6591,78
M2 S 6= E 6= O 6= R 16 6572,38
M3 (S = R) 6= E 6= O 12 6567,08
M4 (S = E) 6= O 6= R 12 6569,97
M5 (S = E = R) 6= O 8 6563,93
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3.4 Conclusão

Nas condições em que o presente trabalho foi desenvolvido, verificou-se que:

• as estruturas de continuidade espacial são distintas entre estratos e entre formações florestais.
No entanto, foram mais pronunciadas no estrato sub-bosque nas variáveis área basal, bio-
massa e densidade nas quatro formações florestais;

• as estruturas espaciais mostram-se mais pronunciadas nas florestas de Savana e Ombrófila, e,
aparentemente em maior escala, na Savana;

• comparando-se as estruturas espaciais das quatro formações florestais, verificou-se que o mo-
delo mais plaúsivel foi o que considera as estruturas como diferentes, exceto para a variável
densidade, no estrato dossel;

• os métodos geoestatísticos aplicados foram capazes de captar e de descrever as diferentes
estruturas espaciais.
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4 AMOSTRAGEM BASEADA EM DELINEAMENTO E AMOSTRAGEM
BASEADA EM MODELO: UM ESTUDO POR SIMULAÇÃO EM QUATRO
FORMAÇÕES FLORESTAIS

Resumo

Os procedimentos de amostragem comumente empregados para estimar a média ou o total
da variável de interesse na comunidade, foram desenvolvidos com base na teoria clássica de amos-
tragem, que considera a população como fixa e assume a independência dos dados. No entanto,
diversos estudos que consideram a estrutura de continuidade espacial tem questionado a validade
dos métodos clássicos de amostragem e inferência, propondo a utilização de alternativos, como a
geoestatística. O objetivo do presente trabalho foi comparar, por meio de estudos de simulação, a
abordagem baseada em delineamento (teoria clássica de amostragem) com a abordagem baseada
em modelo (geoestatística). Foram comparados os intervalos de cobertura dos intervalos de confi-
ança dos estimadores clássicos e geoestatísticos gerados a partir de amostras aleatórias retiradas de
uma “população fixa” e de uma “população estocástica”, pelo mapa de árvores e por meio de mo-
delos geoestatísticos previamente ajustados. Nesse estudo utilizou-se quatro parcelas permanentes
instaladas em diferentes formações florestais do Estado de São Paulo. Os estudos de simulação
foram divididos em duas etapas: I) simulação no mapa de árvores: considerando as parcelas em
posição fixa e em posição aleatória e II) por meio de modelos geoestatísticos previamente ajus-
tados: várias realizações considerando as parcelas em posição fixa e em posição aleatória, e com
uma única realização considerando as parcelas em posição aleatória. Verificou-se que a estimação
do valor médio ou total de uma variável de interesse pode ser realizada tanto por estimadores clás-
sicos, quanto por geoestatísticos. Estes forneceram estimativas e intervalos de confiança válidos,
independente da alocação das parcelas serem fixas ou aleatórias e do percentual de amostras com
dependência espacial.

Palavras-chave: Floresta tropical; Teoria da amostragem clássica; Geoestatística; Estrutura de con-
tinuidade espacial; População fixa e estocástica.

Abstract

The sampling procedures commonly used to estimate the average or total of the variable of
interest in the community, were developed based on classical sampling theory, which considers the
population as fixed and assume the independence of the data. However, several studies that consider
the structure of spatial continuity are questioning the validity of traditional methods of sampling and
inference, and proposes the use of alternative ones, such as geostatistics methods. The objective
of this study was to compare, through simulation studies, the design-based approach (classical
sampling theory) with the model-based approach (geostatistics). The confidence intervals range
coverage of the classical and geostatistical estimators generated from samples taken from a “fixed
population” and “stochastic population” were compared into the map of trees and by geostatistical
models previously adjusted. In this study four permanent plots located in different forest formations
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of Sao Paulo State were used. The simulation studies were divided into two stages: I) simulation
on the map of trees: taking the plots in a fixed position and in random position and II) by means
of geostatistical models previously adjusted: multiple achievements considering the plots in a fixed
and random positions, and a unique achievement considering the plots in random position. It was
found that the estimation of the average or total of a variable of interest can be performed either
by classical estimators, and by geostatistical ones. These provide valid estimates and confidence
intervals, independent of the random or fixed allocation of plots and the percentage of samples with
spatial dependence.

Keywords: Tropical forest; Classical sampling theory; Geostatistics; Spatial structure continuity;
Fixed and stochastic populations.

4.1 Introdução

Trabalhos de levantamento podem ser divididos em três fases: o delineamento, a estimação e
a inferência. O delineamento é a etapa de seleção das unidades amostrais, pela qual as variáveis
de interesse são mensuradas; a etapa da estimação seleciona estimadores para os parâmetros de
interesse, por exemplo, a média e o total populacional; já a inferência analisa a precisão desses
estimadores, calculando os erros-padrão e os intervalos de confiança (KANGAS; MALTAMO,
2006).

Em levantamentos ecológicos, devido ao tempo e ao custo, a variável de interesse é, muitas
vezes, parcialmente amostrada na área de estudo. Ainda assim, os objetivos finais são realizar in-
ferências sobre toda a área. Por exemplo, em estudos de populações e comunidades, o objetivo é
estimar a média, ou o total da variável de interesse na comunidade, ou ainda o total da população
de uma determinada espécie (BARBER; GELFAND, 2007). Na prática, esses levantamentos são
realizados em grandes áreas florestais e a amostragem é feita por unidades amostrais, geralmente
parcelas, selecionadas por procedimentos desenvolvidos com base na teoria clássica de amostra-
gem, descrita por Cochran (1977).

Nos últimos anos, muitas publicações têm debatido a validade dos métodos clássicos de amos-
tragem e inferência em estudos ecológicos, pois eles assumem a independência dos dados (LE-
GENDRE; FORTIN, 1989; CARROLL; PEARSON, 2000). Alternativamente, têm sido propostos
métodos que consideram a estrutura de continuidade espacial, como a geoestatística (ROSSI et al.,
1992; LEGENDRE, 1993). Diversos autores (e.g. THOMPSON; SEBER, 1996; GREGOIRE,
1998; VER HOEF, 2002; KANGAS; MALTAMO, 2006) discutem que a principal diferença entre
a teoria da amostragem clássica (baseada em delineamento) e a geoestatística (baseada em modelo)
reside nas fontes de aleatoriedade utilizada, e que esta definirá a escolha entre as duas abordagens.

Na abordagem baseada em delineamento, os locais amostrados são selecionados por um proce-
dimento de seleção aleatório pré-determinado (BRUS; GRUIJTER, 1997). A fonte de aleatoriedade
é introduzida pelo delineamento amostral e as inferências apoiam-se na estrutura estocástica intro-
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duzida na seleção da amostra, que considera fixos os valores observados (“população fixa”). Na
abordagem baseada em modelo, os valores observados são considerados aleatórios, e não fixos, ao
contrário da abordagem baseada em delineamento. A amostra é formada como uma observação
de uma realização do processo dentre um número infinito de possíveis realizações (“população es-
tocástica”), sendo a fonte de aleatoriedade, nesta abordagem, devida à população, e não ao método
de amostragem, como na abordagem baseada em delineamento. Nesta última, a independência
das unidades amostrais é requerida, ao contrário da abordagem baseada em modelo, que considera
a estrutura de continuidade espacial entre as unidades amostrais. Um outro aspecto de diferença
é que o método através do qual a amostra é selecionada não é considerado importante, podendo
qualquer esquema de amostragem ser adotado (HAINING, 2003; KANGAS; MALTAMO, 2006).

Segundo Mello (2004), quando se define qual o tipo de população utilizada na amostragem,
escolhe-se também entre a abordagem baseada em delineamento ou a baseada em modelo. Dessa
forma, a questão a ser levantada é: “como é efetuado o procedimento de amostragem no campo?
São selecionadas por sorteio as unidades amostrais na população fixa ou selecionadas posições onde
serão lançadas as parcelas?” Quando as unidades amostrais são selecionadas dentro de um número
finito, a população estatística é “fixa”, mas quando as posições onde serão lançadas as parcelas são
selecionadas, a população estatística é “estocástica”. O autor ainda descreve que, em levantamen-
tos florestais, as unidades amostrais são selecionadas estocasticamente, mas as análises utilizam
estimadores da população fixa, considerando as observações como independentes e identicamente
distribuídas, ignorando as possíveis correlações entre os pontos amostrados.

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho foi comparar, por meio de estudos de simulação,
a abordagem baseada em delineamento com a abordagem baseada em modelo. Especificamente,
foram comparados os intervalos de cobertura dos intervalos de confiança dos estimadores clássi-
cos e geoestatísticos, gerados a partir de amostras aleatórias, retiradas de uma “população fixa”
e de uma “população estocástica”, pelo mapa de árvores e por meio de modelos geoestatísticos
previamente ajustados.

4.2 Material e Métodos

4.2.1 Áreas de estudo

Os dados utilizados neste trabalho são provenientes do Projeto “Diversidade, dinâmica e conser-
vação em florestas do Estado de São Paulo: 40ha de parcelas permanentes”, do Programa Biota, da
FAPESP (RODRIGUES, 2002, 2005). Foram instaladas parcelas permanentes em quatro Unidades
de Conservação do Estado de São Paulo (Figura 4.1), que representam as principais formações
florestais do estado: Floresta de Restinga (Parque Estadual Ilha do Cardoso), Ombrófila Densa
Montana (Parque Estadual de Carlos Botelho), Floresta Estacional Semidecidual (Estação Ecoló-
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gica dos Caetetus) e Cerrado lato sensu ou Savana Florestada (Estação Ecológica de Assis).

Figura 4.1 – Localização das quatro Unidades de Conservação no Estado de São Paulo

O Parque Estadual da Ilha do Cardoso possui uma área de aproximadamente 22.500,00 ha e está
situado entre as coordenadas 25o 03’ a 25o 18’ S e 47o 05’ a 48o 05’O, no município de Cananéia,
extremo sul do Estado de São Paulo (NEGREIROS et al., 1974). Apresenta topografia montanhosa,
com vegetação de mangue, de restinga e pioneira de dunas, bem como floresta pluvial tropical da
planície litorânea e floresta pluvial tropical da Serra do Mar (SOUZA; BIANCHINI, 2007).

O Parque Estadual de Carlos Botelho é um remanescente de floresta ombrófila densa submon-
tana/montana (VELOSO; GÓES-FILHO, 1982). Com uma área de 37.797,43 ha, situada na região
sul do Estado de São Paulo (24o 00’ a 24o 15’S, 47o 45’ a 48o 10’O), suas terras distribuem-se pelos
municípios de São Miguel Arcanjo, Capão Bonito, Sete Barras e Tapiraí. Preservado como unidade
de conservação desde 1941, o Parque possui a maior parte de sua cobertura vegetal representada
por florestas não-perturbadas ou com perturbações pouco significativas (DIAS; COUTO, 2005).

A Estação Ecológica dos Caetetus localiza-se no Planalto Ocidental Paulista, região de domínio
de floresta estacional semidecidual, segundo a classificação de Veloso, Rangel Filho e Lima (1991).
Esse tipo florestal faz parte do complexo da Mata Atlântica, o mais ameaçado dos ecossistemas
florestais brasileiros (DURIGAN et al., 2000). Apresentando área de 2.178,00 ha, situa-se nos
municípios de Gália e Alvilândia, entre as coordenadas geográficas 22o 41’ e 22o 46’S e 49o 10’ e
49o 16’O, dentro da bacia hidrográfica do Médio Paranapanema.

A Estação Ecológica de Assis, com área de 1.312,28 ha, localiza-se no município de Assis, entre
as coordenadas geográficas 22o33’ a 22o 36’ S e 50o 23’ a 50o 22’ O. Sua vegetação enquadra-se
no conceito de cerrado lato sensu, sendo a forma cerradão a fisionomia predominante (DURIGAN
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et al., 1999).

4.2.2 Amostragem e conjunto de dados

Em cada Unidade de Conservação, foi alocada uma parcela permanente de 320 × 320 m, tota-
lizando 10,24 ha, subdividida em 256 subparcelas contíguas de 20× 20m (400 m2) (Figura 4.2).

Figura 4.2 – Parcela permanente subdividida em 256 subparcelas contíguas de 20× 20 m (400 m2)

Todos os indivíduos arbóreos no interior das parcelas, com diâmetro (d - Diâmetro a Altura do
Peito) maior ou igual a 5 cm foram mapeados, georreferenciados, medidos e identificados. Esse
levantamento possibilitou a construção de mapas de todas as árvores das parcelas permanentes
com suas coordenadas (Figura 4.3). O número de indivíduos e de espécies em cada parcela são
apresentados na Tabela 4.1 .

Tabela 4.1 – Número de indivíduos e de espécies nas quatro formações florestais
Formações número de indivíduos número de espécies
Savana Florestada 21.861 118
Floresta Estacional 11.904 150
Floresta Ombrófila 11.387 230
Floresta de Restinga 15.425 117
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(a) Savana Florestada
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Figura 4.3 – Mapa das árvores georreferenciadas em quatro Unidades de Conservação do Estado de
São Paulo : (a) Savana Florestada, Estação Ecológica de Assis; (b) Floresta Estacional,
Estação Ecológica dos Caetetus; (c) Floresta Ombrófila, Parque Estadual de Carlos
Botelho e (d) Floresta de Restinga, Parque Estadual Ilha do Cardoso
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4.2.3 Estudos de simulação

Simulação no mapa de árvores

As quatro parcelas permanentes foram consideradas o censo da população em estudo; assim, os
estudos de simulação foram realizados a partir dos mapas das árvores das parcelas. Foram geradas
simulações com delineamento amostral aleatório, utilizando parcelas de 20×20 m com intensidade
amostral de 100, 50, 25 e 10 parcelas.

Os procedimentos para selecionar aleatoriamente as unidades amostrais do mapa de árvores
foram realizados de duas formas:

Simulação I: o mapa das árvores foi dividido em parcelas de 20× 20 m, totalizando 256 parcelas.
As posições das parcelas e os valores das variáveis de interesse foram fixados. Na Figura 4.4,
observa-se a seleção de parcelas em posições fixas;

Simulação II: considerando que a variável de interesse é definida sobre uma região contínua no
espaço, as posições (coordenadas x e y) foram selecionadas aleatoriamente sobre o mapa e
os valores das variáveis variaram conforme a posição selecionada. Na Figura 4.5, observa-se
a seleção de parcelas em posições aleatórias.

Para cada situação (quatro formações e quatro intensidades amostrais), foram geradas 1.000
simulações, obtendo-se dados de área basal (m2 ha−1), de biomassa (Mg ha−1) e de densidade
(ha−1), para as parcelas de 20 × 20 m que foram selecionadas. A biomassa da parcela foi obtida
totalizando-se a biomassa acima do solo das árvores individuais, utilizando os modelos apresenta-
dos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 – Modelos utilizados para obter as biomassas das árvores individuais (b é a Biomassa
(Mg ha−1) e d, o Diâmetro a Altura do Peito (cm))

Formações Modelo Fonte
Savana Florestada e Floresta de Restinga b = exp(−1, 79532)(d)(2,29744) Batista1, 2008
Floresta Estacional b = exp(−9, 36745 + 2, 47442(log(d))) Mello2, 2008
Floresta Ombrófila b = exp(−6, 80067 + 3, 77738(log(d))) Burger, 2005

1 BATISTA, J. L. F. Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz", Universidade de São Paulo, Departamento de
Ciências Florestais, 2008.

2 MELLO, J. M. Universidade Federal de Lavras, Departamento de Ciências Florestais, 2008.
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Figura 4.4 – Mapa das árvores: (a) dividido em parcelas de 20 × 20 m, totalizando 256 parcelas e
(b) seleção aleatória de parcelas em posições fixas
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Figura 4.5 – Mapa das árvores: (a) posições (coordenadas x e y) selecionadas aleatoriamente sobre
a área de interesse e (b) parcelas de posição espacial aleatória
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Simulação geoestatística

Na simulação geoestatística, as parcelas permanentes foram divididas em parcelas de 20 × 20

m (256 parcelas), obtendo-se dados de área basal (m2 ha−1), de biomassa (Mg ha−1) e de densi-
dade (ha−1). Esses dados foram ajustados ao modelo geoestatístico (DIGGLE; TAWN; MOYEED,
1998; DIGGLE; RIBEIRO JR., 2007) e a estimação dos parâmetros, obtida por máxima verossimi-
lhança, como descrito no Capítulo 1.

Através dos modelos geoestatísticos com seus parâmetros conhecidos (Tabela 19), utilizaram-se
os pacotes geoR (RIBEIRO JR.; DIGGLE, 2001) e RandomFields (SCHLATHER, 2001), gerando
valores das variáveis de interesse para as 256 parcelas, com suas respectivas coordenadas.

Tabela 4.3 – Estimativas dos parâmetros (µ̂, σ̂2, τ̂ 2, φ̂) do modelo geoestatístico ajustado, família de
transformação Box-Cox (λ̂) e valores paramétricos da população estatística (µ) para
as quatro formações florestais

Variáveis Parâmetros Formações
Savana Estacional Ombrófila Restinga

Área basal

µ̂ 22,18 4,81 7,85 8,75
τ̂2 13,12 0,00 4,05 2,31
σ̂2 5,11 0,81 8,14 0,23
φ̂ 76,10 5,14 34,85 93,85
λ̂ 1,00 0,25 0,50 0,50
µ 22,01 4,81 8,18 8,67

Biomassa

µ̂ 105,46 9,45 12,23 23,42
τ̂2 392,40 0,00 22,11 17,59
σ̂2 113,10 3,78 13,92 2,51
φ̂ 65,05 5,62 32,12 119,60
λ̂ 1,00 0,25 0,25 0,50
µ 104,29 9,45 12,44 23,09

Densidade

µ̂ 1957,30 1162,09 1018,83 1501,99
τ̂2 66792,00 0,00 0,00 71,80
σ̂2 211605,00 53450,00 231304,00 37476,00
φ̂ 115,40 9,43 38,49 23,97
λ̂ 1,00 1,00 1,00 1,00
µ 2134,67 1162,40 1108,50 1503,22

Os procedimentos para selecionar aleatoriamente as unidades amostrais foram realizados de
três formas:

Simulação III: os valores foram selecionados por parcelas em posições fixas (Figura 4.6). As
posições foram fixadas e os valores variaram (várias realizações do modelo), gerando uma
população estocástica;

Simulação IV: os valores foram selecionados por parcelas em posições aleatórias (Figura 4.7).
As posições e os valores variaram (várias realizações do modelo), gerando uma população
estocástica;
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Simulação V: os valores foram selecionados por parcelas em posições aleatórias (Figura 4.8). As
posições e os valores variaram, mas foram selecionados a partir de uma única realização do
modelo.

Em cada simulação, foram geradas 1.000 simulações com intensidade amostral de 100, 50, 25
e 10 parcelas.
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Figura 4.6 – Valores gerados com várias realizações e amostrados por parcelas em posições fixas
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Figura 4.7 – Valores gerados com várias realizações e amostrados por parcelas em posições
aleatórias
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Figura 4.8 – Valores gerados com uma realização e amostrados por parcelas em posições aleatórias
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4.2.4 Avaliação dos dados simulados

A avaliação dos dados simulados, do mapa de árvores e do modelo geoestatístico foi real-
izada por meio do intervalo de cobertura, que consiste na porcentagem dos intervalos de confi-
ança gerados numa simulação, que contém o verdadeiro valor do parâmetro. Para cada simulação,
obtiveram-se a média (µ̂EC) e a estimativa da variância da média ( ̂varEC(µ̂EC)), a estimativa da
média espacial (µ̂EG) e da variância da média espacial ( ̂varEG(µ̂EG)).

O intervalo de confiança clássico (ICEC) foi obtido por:

ICEC = µ̂EC ± t α

2
; n− 1

!√
( ̂varEC(µ̂EC)) (4.1)

em que 1− α é o coeficiente de confiança.
Para a obtenção dos intervalos de confiança geoestatísticos (ICEG), a estimativa da média es-

pacial (µ̂EG) e da variância da média espacial ( ̂varEG(µ̂EG)) utilizaram-se:

µ̂EG = (f tR−1f)−1(f tR−1y) (4.2)

̂varEG(µ̂EG) = (f tR−1f)−1 (4.3)

em que f é vetor de 1′s (média constante), R é matriz de covariância e y, vetor de dados observados.
Assim, o intervalo confiança geoestatístico (ICEG) foi calculado pela seguinte expressão:

ICEG = µ̂EG ± t α

2
; n− 1

!√
( ̂varEG(µ̂EG)) (4.4)

em que 1 − α é o coeficiente de confiança. Os intervalos de confiança, clássico e geoestatístico,
foram calculados com um nível de confiança de 95%.

Em todas as simulações, foi calculada a percentagem de amostras com dependência espacial
avaliando-se a plausibilidade dos modelos espaciais e não-espaciais. Essa avaliação foi baseada
no critério de informação de Akaike - AIC. Akaike (1974) estabeleceu uma relação entre a infor-
mação ou a distância de Kullback-Leibler (KULLBACK; LEIBLER, 1951), que é uma medida de
discrepância relativa entre dois modelos, o modelo verdadeiro e o modelo aproximado, e a função
de máxima log-verossimilhança para a seleção de modelos. O AIC é definido por:

AIC = −2l + 2p (4.5)
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em que l é o logaritmo neperiano do máximo da função de verossimilhança, calculado para os
valores das estimativas dos parâmetros, e p, o número de parâmetros do modelo considerado.

O valor de AIC individual não é interpretável (BURNHAM; ANDERSON, 2004). Uma al-
ternativa proposta por Burnham e Anderson (2002) para avaliar a plausibilidade dos modelos é
baseada nas diferenças dos AIC (∆i) e dada por:

∆i = AICi − AICm (4.6)

em que AICi é o valor de AIC para o modelo i e AICm, o valor de AIC para o modelo m, ou seja,
o modelo com menor valor de AIC. Para valores de ∆i maiores do que dois, o modelo i é menos
plausível que o modelo m. Os valores das diferenças dos AIC (∆i) são de fácil interpretação e
permitem uma rápida comparação entre modelos ordenados (BURNHAM; ANDERSON, 2002).

Especificamente para avaliar a plausibilidade dos modelos espaciais e não-espaciais, fixou-se o
AICi como o valor do AIC para o modelo não-espacial (AICnsp) e o AICm como o valor do AIC

para o modelo espacial (AICsp), sendo obtido pela seguinte expressão:

∆sp = AICnsp − AICsp (4.7)

Para valores de ∆sp maiores do que dois o modelo espacial é mais plausível que o não-espacial.
Neste estudo, as análises foram realizadas utilizando o pacote geoR (RIBEIRO JR.; DIG-

GLE, 2001) e RandomFields (SCHLATHER, 2001) do projeto R de computação estatística (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008).

4.3 Resultados

4.3.1 Simulação do mapa de árvores

Nas Tabelas 4.4 e 4.5, são apresentados o percentual do intervalo de cobertura, para os esti-
madores clássico (EC) e geoestatístico (EG), e o de amostras com dependência espacial (DE) com
diferentes intensidades amostrais, para as variáveis área basal (m2 ha−1), biomassa (Mg ha−1) e
densidade (ha−1) nas quatros formações florestais.

Pode-se observar que os percentuais dos intervalos de cobertura foram iguais ou superiores a
95% para os estimadores clássico e geoestatístico, em todas as variáveis e formações florestais nas
simulações com parcelas de posição fixa e de posição espacial aleatória.

Nas duas situações avaliadas, a variável densidade apresentou altos percentuais de amostras
com dependência espacial, seguida pela área basal e a biomassa, sendo os maiores valores ob-
servados nas formações Savana e Ombrófila. Os percentuais dos intervalos de cobertura, para os
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estimadores clássico e geoestatístico, e de amostras com dependência espacial diminuíram com a
intensidade amostral e foram menores nas simulações com parcelas de posição fixa do que nas de
posição espacial aleatória.

Tabela 4.4 – Percentual do intervalo de cobertura, para os estimadores clássico (EC) e geoestatís-
tico (EG), percentual de amostras com dependência espacial (DE) das quatro for-
mações florestais com diferentes intensidades amostrais (n), para as variáveis área
basal (m2 ha−1), biomassa (Mg ha−1) e densidade (ha−1), simuladas a partir do mapa
de árvores com parcelas de posição fixa

Variável n
Formações

Savana Estacional Ombrófila Restinga
EC EG DE EC EG DE EC EG DE EC EG DE

Área basal

100 99 100 49 99 99 1 99 100 97 99 99 6
50 97 99 18 97 97 1 97 99 55 97 98 5
25 96 97 8 95 96 1 96 98 19 95 96 3
10 96 96 1 95 95 1 95 95 2 95 96 2

Biomassa

100 99 100 23 98 98 1 98 99 58 99 99 11
50 97 98 10 97 97 2 97 99 22 97 98 7
25 95 96 5 97 97 1 95 97 7 96 97 4
10 95 96 1 95 95 1 95 96 1 95 95 1

Densidade

100 99 100 100 98 99 3 98 100 100 99 100 57
50 98 100 94 97 98 2 97 100 90 96 98 21
25 96 99 45 96 96 1 95 99 33 96 97 7
10 95 97 7 95 96 1 95 96 3 96 96 2

Tabela 4.5 – Percentual do intervalo de cobertura, para os estimadores clássico (EC) e geoestatís-
tico (EG), percentual de amostras com dependência espacial (DE) das quatro for-
mações florestais com diferentes intensidades amostrais (n), para as variáveis área
basal (m2 ha−1), biomassa (Mg ha−1) e densidade (ha−1), simuladas a partir do mapa
de árvores com parcelas de posição espacial aleatória

Variável n
Formações

Savana Estacional Ombrófila Restinga
EC EG DE EC EG DE EC EG DE EC EG DE

Área basal

100 99 100 63 98 99 1 100 100 100 99 99 14
50 98 99 25 97 97 1 98 99 63 96 97 5
25 96 98 8 97 97 1 97 97 15 95 96 3
10 95 96 1 96 95 1 95 95 1 95 95 1

Biomassa

100 99 100 37 99 99 1 99 100 66 99 100 21
50 98 99 14 97 97 1 98 99 24 96 98 8
25 95 95 4 95 95 1 96 98 6 94 95 4
10 95 96 1 95 95 1 96 96 1 95 95 1

Densidade

100 100 100 100 100 100 11 100 100 100 99 100 62
50 98 100 94 97 98 4 98 100 80 99 99 25
25 97 99 45 96 96 3 98 99 18 97 99 9
10 96 97 6 96 96 1 95 95 1 96 96 1
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4.3.2 Simulação do modelo geoestatístico

Nas Tabelas 4.6, 4.7 e 4.8, são apresentados o percentual do intervalo de cobertura, para os
estimadores clássico (EC) e geoestatístico (EG), e de amostras com dependência espacial (DE) com
diferentes intensidades amostrais, para as variáveis área basal (m2 ha−1), biomassa (Mg ha−1) e
densidade (ha−1), para as quatros formações florestais.

Verificou-se, nas Tabelas 4.6 e 4.7, cujas amostras foram geradas com várias realizações do mo-
delo, que os percentuais dos intervalos de cobertura, para os estimadores clássicos, foram menores
do que para os geoestatísticos e ambos, menores que 95% para as variáveis estudadas nas for-
mações de Savana, Ombrófila e Restinga. Somente na Estacional, os percentuais dos intervalos
de cobertura ficaram próximos a 95%. A variável densidade apresentou os maiores percentuais
de amostras com dependência espacial, seguida pela área basal e a biomassa. Os maiores valores
foram das formações de Savana e Ombrófila, sendo ligeiramente superiores nas simulações com
parcelas de posição fixa do que nas de posição espacial aleatória. Os percentuais dos intervalos de
cobertura, para os estimadores clássico e geoestatístico, aumentaram, enquanto os de amostras com
dependência espacial diminuíram com a intensidade amostral.

Tabela 4.6 – Percentual do intervalo de cobertura, para os estimadores clássico (EC) e geoestatís-
tico (EG), percentual de amostras com dependência espacial (DE) das quatro for-
mações florestais com diferentes intensidades amostrais (n), para as variáveis área
basal (m2 ha−1), biomassa (Mg ha−1) e densidade (ha−1), simuladas a partir do mo-
delo geoestatístico com várias realizações do modelo e parcelas de posição fixa

Variável n
Formações

Savana Estacional Ombrófila Restinga
EC EG DE EC EG DE EC EG DE EC EG DE

Área basal

100 56 67 40 95 96 3 59 80 87 61 75 10
50 67 76 17 95 95 2 71 85 45 75 82 5
25 82 85 7 95 96 2 79 87 13 87 90 2
10 90 92 2 95 95 1 90 91 1 92 93 1

Biomassa

100 63 71 28 93 94 3 76 84 43 59 64 12
50 75 80 11 94 94 2 84 90 17 73 77 5
25 85 88 5 96 96 2 90 93 4 85 87 4
10 91 91 1 97 97 0 95 95 1 91 92 1

Densidade

100 21 51 99 90 93 13 43 80 100 68 92 96
50 30 57 85 93 94 5 55 82 85 78 91 49
25 46 63 45 94 95 2 69 82 26 87 91 13
10 66 71 9 96 95 1 83 86 9 92 93 2

Nas simulações, cujas as amostras foram geradas com uma única realização do modelo e com
as parcelas de posição espacial aleatória (Tabela 4.8), os percentuais dos intervalos de cobertura,
para os estimadores clássico e geoestatístico foram iguais ou superiores a 95% para as variáveis e as
formações florestais estudadas, com exceção da variável densidade, nas formações de Savana e de
Ombrófila. A variável densidade apresentou os maiores percentuais de amostras com dependência
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espacial, seguida pela área basal e a biomassa, sendo maiores os valores das formações de Savana
e Ombrófila. À medida que a intensidade amostral diminuiu, verificou-se uma diminuição dos
intervalos de cobertura, para os estimadores clássico e geoestatístico, e do percentual de amostras
com dependência espacial.

Tabela 4.7 – Percentual do intervalo de cobertura, para os estimadores clássico (EC) e geoestatís-
tico (EG), percentual de amostras com dependência espacial (DE) das quatro for-
mações florestais com diferentes intensidades amostrais (n), para as variáveis área
basal (m2 ha−1), biomassa (Mg ha−1) e densidade (ha−1), simuladas a partir do mo-
delo geoestatístico com várias realizações do modelo e parcelas de posição espacial
aleatória

Variável n
Formações

Savana Estacional Ombrófila Restinga
EC EG DE EC EG DE EC EG DE EC EG DE

Área basal

100 43 65 40 85 94 3 47 80 87 58 73 8
50 63 76 18 91 94 2 65 84 43 77 85 4
25 77 83 7 94 95 1 78 85 13 87 90 2
10 90 90 1 95 96 1 89 89 1 91 92 1

Biomassa

100 61 71 29 95 96 3 74 84 45 59 64 11
50 76 81 11 94 94 1 83 87 14 72 75 6
25 84 87 5 94 95 2 90 91 5 82 85 2
10 91 92 1 94 94 1 93 94 2 91 91 1

Densidade

100 21 50 98 91 93 13 43 81 100 68 90 94
50 30 57 84 93 95 4 56 81 85 79 90 53
25 43 63 45 94 95 2 69 82 34 88 92 15
10 63 69 6 94 95 1 85 87 4 92 93 2

Tabela 4.8 – Percentual do intervalo de cobertura, para os estimadores clássico (EC) e geoestatís-
tico (EG), percentual de amostras com dependência espacial (DE) das quatro for-
mações florestais com diferentes intensidades amostrais (n), para as variáveis área
basal (m2 ha−1), biomassa (Mg ha−1) e densidade (ha−1), simuladas a partir do mo-
delo geoestatístico com uma única realização do modelo e parcelas de posição espacial
aleatória

Variável n
Formações

Savana Estacional Ombrófila Restinga
EC EG DE EC EG DE EC EG DE EC EG DE

Área basal

100 97 99 31 99 99 2 94 99 99 99 99 5
50 96 98 10 95 96 2 95 98 59 97 98 2
25 96 97 5 95 96 1 95 96 13 95 96 2
10 95 96 1 95 96 1 95 96 2 95 95 1

Biomassa

100 99 100 21 99 99 4 95 99 41 98 99 6
50 98 98 8 97 98 2 95 97 10 97 97 4
25 96 97 3 96 96 1 95 97 3 97 97 1
10 95 96 1 96 96 1 95 95 1 95 95 1

Densidade

100 63 100 100 99 100 14 57 100 100 97 100 97
50 82 99 97 97 97 4 78 99 96 96 99 41
25 88 98 51 96 96 2 87 96 37 96 98 10
10 95 95 6 95 95 1 95 95 4 95 95 1
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4.4 Discussão

Os resultados encontrados mostram que as simulações no mapa de árvores tiveram compor-
tamento parecidos, independente de a posição das parcelas ser considerada como fixa ou como
aleatória nas quatro formações florestais. Nos dois casos, os percentuais dos intervalos de cobertura
foram iguais ou superiores a 95% e o percentual de amostras com dependência espacial, similar, em
todas as intensidades amostrais. A semelhança entre o intervalo de cobertura do estimador clássico
e o geoestatístico revelou que o procedimento de amostragem não influenciou as estimativas. Um
outro ponto é que, mesmo com alto percentual de amostras com dependência para as formações de
Savana e Ombrófila e baixos para Restinga e Estacional, as estimativas foram igualmente precisas
e eficientes; assim, a distinção entre os estimadores clássico e geoestatístico teve pouca influên-
cia na presença de dependência espacial. Ver Hoef (2002), comparando os estimadores clássico e
geoestatístico para a população finita e a estocástica, mostrou que ambos fornecem estimativas não
viesadas, com variâncias e intervalos de confiança válidos. No entanto, os métodos geoestatísticos
geralmente foram mais eficientes e suas estimativas, mais próximas dos verdadeiros valores.

Nas simulações com o modelo geoestatístico, verificaram-se diferentes resultados, quando as
amostras foram geradas com várias realizações (população estocástica) e com uma única realiza-
ção (população fixa). Na população estocástica, os percentuais dos intervalos de cobertura foram
menores do que 95%, e menores para os percentuais do estimador clássico. Segundo Mello (2004),
essa diferença desfavorável ao estimador clássico pode ser devida à falta de um termo que con-
sidere a correlação entre as unidades amostrais no cálculo da variância da média. No entanto,
devido aos resultados encontrados nas simulações no mapa de árvores, supõe-se que essas dife-
renças foram geradas pelas várias realizações do modelo. Essa suposição foi comprovada pelos
resultados das simulações com uma única realização do modelo, que coincidiram com os resul-
tados das simulações no mapa de árvores. Os percentuais dos intervalos de cobertura, para os
estimadores clássicos, foram menores do que 95% para a variável densidade (Savana e Ombrófila)
nas simulações com uma realização do modelo. Uma possível explicação para esse resultado foi
a subestimação da média no ajuste do modelo geoestatístico. Deve-se considerar, também, que a
densidade é uma variável discreta (contagem) e transformada por unidade de área (hectare). Dessa
forma, a abordagem mais correta para o ajuste dos dados seria pelo modelo geoestatístico gene-
ralizado. Tal modelo permite especificar explicitamente uma distribuição de Poisson (ou outras
distribuições) (DIGGLE; RIBEIRO JR., 2007) para as observações, o que é compatível com a
estrutura dos dados de densidade considerada neste estudo.

Em todas as simulações avaliadas, quanto menor a intensidade (menor número de parcelas),
menores os percentuais de amostras com dependência espacial. Essa tendência ocorreu porque,
com um número menor de parcelas em cada amostra, há uma maior probabilidade de a distân-
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cia média entre as parcelas da amostra ser maior do que o alcance do modelo, ocorrendo um
maior número de amostras sem dependência espacial; como consequência, os estimadores (clás-
sico e geoestatístico) gerariam o mesmo resultado da estimativa do intervalo de confiança (MELLO,
2004).

Pelos resultados do estudo, foi possível verificar que mesmo com dependência espacial, os
percentuais dos intervalos de cobertura do estimador clássico, considerando as simulações do mapa
de árvores (parcelas de posição fixa e aleatória) e com uma única realização do modelo, foram
iguais ou superiores a 95%. Assim, pode-se concluir que a teoria clássica de amostragem e a
utilização do teorema central do limite para a geração do intervalo de confiança são válidas para
dados com dependência espacial. Esses resultados estão em concordância com os de Brus e Gruijter
(1993, 1997).

Com base nesses resultados, surgiu uma nova questão: se os estimadores clássico e geoes-
tatísticos fornecem estimativas e intervalos de confiança igualmente válidos, qual desses métodos
é preferível ? Para Gregoire (1998), a melhor resposta para a questão é que tudo depende das
circunstâncias e dos objetivos do levantamento.

Se os objetivos, por exemplo, forem estimar o valor médio, ou total, de uma variável de interesse
em uma determinada área, a amostragem clássica e a geoestatística podem ser aplicadas. Ver Hoef
(2002) argumenta que, nesse caso, a teoria clássica de amostragem tem sido muito utilizada, por
não fazer suposições sobre os dados, pois toda inferência vem do delineamento amostral.

Todavia, se os objetivos do estudo forem predizer valores em locais não amostrados, mapear,
reconhecer o padrão espacial, estimar parâmetros de modelos estocásticos ou otimização amostral,
a abordagem geoestatística tem-se mostrado a mais apropriada (HAINING, 2003), por apresentar
as seguintes vantagens: (1) a amostra não necessita ser selecionada por um esquema de amostragem
probabilístico, permitindo escolher delineamentos mais flexíveis e convenientes; (2) a autocorre-
lação, incorporada ao modelo, gera inferências mais poderosas, (3) um bom modelo espacial pode
recuperar a eficiência perdida, gerado por um delineamento amostral ineficiente (LASLETT, 1997;
VER HOEF, 2002). Como limitações, podemos citar a recomendação de pelo menos 100 pontos
amostrados, sendo raras grandes dimensões amostrais, quando estudos de campo estão envolvidos
(AUBRY; DEBOUZIE, 2001; FORTIN; DALE, 2005), um maior aprofundamento nos conheci-
mentos geoestatísticos e o domínio de recursos computacionais.

4.5 Conclusão

Antes de qualquer questionamento sobre qual a melhor abordagem (baseada em delineamento
ou em modelo) a aplicar, os objetivos do estudo devem ser definidos. A estimação do valor médio
ou total de uma variável de interesse pode ser realizada tanto por estimadores clássicos, quanto por
geoestatísticos. Estes forneceram estimativas e intervalos de confiança válidos, independente de a
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alocação das parcelas ser fixa ou aleatória e de o percentual de amostras com dependência espa-
cial. Quanto menor a intensidade amostral, menores os percentuais de amostras com dependência
espacial. Dessa forma, em estudos geoestatísticos, a detecção da estrutura de dependência espacial
é diretamente afetada pelo tamanho da amostra. Apesar de mais complexos, os métodos geoes-
tatísticos são mais vantajosos em estudos ecológicos, pois fornecem informações que vão além da
estimação.
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APÊNDICE K - Parâmetros estimados para variáveis área basal, biomassa e densidade nas
quatro formações florestais

Tabela 19 – Estimativas dos parâmetros (µ̂, σ̂2, τ̂ 2, φ̂) do modelo geoestatístico ajustado, família de
transformação Box-Cox (λ̂) e valores paramétricos da população estatística (µ) para as
quatro formações florestais

Variáveis Parâmetros Formações
Savana Estacional Ombrófila Restinga

Área basal

µ̂ 22,18 4,81 7,85 8,75
τ̂2 13,12 0,00 4,05 2,31
σ̂2 5,11 0,81 8,14 0,23
φ̂ 76,10 5,14 34,85 93,85
λ̂ 1,00 0,25 0,50 0,50
µ 22,01 4,81 8,18 8,67

Biomassa

µ̂ 105,46 9,45 12,23 23,42
τ̂2 392,40 0,00 22,11 17,59
σ̂2 113,10 3,78 13,92 2,51
φ̂ 65,05 5,62 32,12 119,60
λ̂ 1,00 0,25 0,25 0,50
µ 104,29 9,45 12,44 23,09

Densidade

µ̂ 1957,30 1162,09 1018,83 1501,99
τ̂2 66792,00 0,00 0,00 71,80
σ̂2 211605,00 53450,00 231304,00 37476,00
φ̂ 115,40 9,43 38,49 23,97
λ̂ 1,00 1,00 1,00 1,00
µ 2134,67 1162,40 1108,50 1503,22




