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RESUMO

Modelagem geoestatistica em quatro formacoes florestais do Estado de Sao
Paulo

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

Palavras-chave: Parcela permanente; Geoestatistica baseada em modelo; Tamanho e forma da
unidade amostral; Estrutura de continuidade espacial; Amostragem baseada em
delineamento; Amostragem baseada em modelo; Estudo de simulacio
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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 x 320 m. All
individual trees within the plots with a diameter greater than or equal to 5 cm were mapped, geo-
referenced, measured and identified. The adjusted geostatistical models showed that the perception
of spatial structure of dependence was influenced by the size and shape of sampling unit. The stru-
cture of spatial continuity was best described by square plots of 20 x 20 m. The rectangular plots
capture the variability of the forest. The four forest formations evaluated showed distinct spatial
structures. The Savanna and Dense Rain formations have spatial structures more pronounced than
the Seasonal Semideciduos and Restinga formations. Finally, to compare the estimates generated
by the design-based approach (classical sampling theory) and model-based approach (geostatistics)
for simulation studies, was found that even with the spatial dependence, the classical estimators
provide estimates and confidence intervals equally valid.

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

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

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

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

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

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

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

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

baseada em modelo (geoestatistica) por estudos de simulacgao.

Referéncias

AUBRY, P.; DEBOUZIE, D. Geostatiscal estimation variance for the spatial mean in
two-dimensional systematic sampling. Ecology, Tempe, v.81, n.2, p.543-553, 2000.

AUBRY, P.; DEBOUZIE, D. Estimation of the mean from a two-dimensional sample: The
geostatistical model-based approach. Ecology, Tempe, v.82, n.5, p.1484-1494, 2001.

CHEN, Y. F; YU, F. H.; DONG, M. Scale-dependent spatial heterogeneity of vegetation in Mu Us
sandy land, a semi-arid area of China. Plant Ecology, Netherlands, v.162, p.135-142, 2002.

DIGGLE, P. J.; RIBEIRO JR., P. J. Model-Based geostatistics. New York: Springer, 2007. 228p.

DIGGLE, P. J.; TAWN, J. A.; MOYEED, R. A. Model-Based geostatistics. Applied Statistics,
London, v.47, p.299-350, 1998.

DORMANN, C. F. Effects of incorporating spatial autocorrelation into the analysis of species
distribution data. Global Ecology and Biogeography, Oxford, v.16 , p.129-138, 2007.

FORTIN, M. J. Effects of sampling unit resolution on the estimation of spatial autocorrelation.
Ecoscience, Saint-Foy, v.6, p.636-641, 1999.

FORTIN, M. J.; GUREVITCH, J. Mantel tests: spatial structure in field experiments. In:
SCHEINER, S. M.; GUREVITCH, J. (Ed.), Design and analysis of ecological experiments.
New York: Chapman and Hall, 1993, p. 342-359.

GOOVAERTS, P. Geostatistics for natural resources evaluation, New York: Oxford University
Press, 1997. 483p.



15

GOSLEE, S. C. Behavior of vegetation sampling methods in the presence of spatial
autocorrelation. Plant Ecology, Dordrecht, n.187, p. 203-212, 2006.

HERNANDEZ-STEFANONI, J. L. Relationships between landscape patterns and species richness
of trees, shrubs and vines in a tropical forest. Plant Ecology, Dordrecht, v. 179, p. 53-65, 2005.

HOLMES, K. W.; CHADWICK, O. A; KYRIAKIDIS, P. C.; FILHO, E. P. S., SOARES, J. V,;
ROBERTS, D. A. Large-area spatially explicit estimates of tropical soil carbon stocks and
response to land-cover change. Global Biogeochemical Cycles, Washington, v.20, p.1-12, 2006.

ISAAKS, E. H.; SRIVASTAVA, R. H. Applied Geostatisctics. New York: Oxford University
Press, 1989. 561p.

JOURNEL, A. G.; HUIJBREGTS, C. J. Mining geostatistics. London: Academic Press, 1978.
600p.

LEGENDRE, P. Spatial autocorrelation: trouble or new paradigm? Ecology, Tempe, v.74,
p-1659-1673, 1993.

LEGENDRE, P.; FORTIN, M. J. Spatial pattern and ecological analysis. Vegetatio, The Hague,
v.80, p.107-138, 1989.

LIEBHOLD, A. M.; GUREVITCH, J. Integrating the statistical analysis of spatial data in ecology.
Ecography, Copenhagen, v.25, p. 553-557, 2002.

MELLO, J. M.; BATISTA, J. L. F; OLIVEIRA, M. S.; RIBEIRO JR., P. J. Estudo da dependéncia
espacial de caracteristicas dendrométricas para Eucalyptus grandis. Cerne, Lavras, v.11, n.2,
p-113-126, 2005.

SALES, M. H.; SOUZA JR., C. M.; KYRIAKIDISB, P. C.; ROBERTS, Dar A.; VIDAL, E.
Improving spatial distribution estimation of forest biomass with geostatistics: A case study for
Rondoénia, Brazil. Ecological Modelling, Amsterdam, n.205, p.221-230, 2007.

SATAKE, A.; IWASA, Y. Spatially limited pollen exchange and a long-range synchronization of
trees. Ecology, Tempe, v.83, p. 993-1005, 2002.

SCHLUP, B. M.; WAGNER, H. H. Effects of study design and analysis on the spatial community
structure detected by multiscale ordination. Journal of Vegetation Science, Knivsta, p.621-632,
2008.

VEDYUSHKIN, M. A. Fractal properties of forest spatial structure. Vegetatio, The Hague,
v.113, p.65-70, 1994.

VIOLA, D. N. Deteccao e modelagem de padrao espacial em dados binarios e de contagem.
2007, 118 p. Tese (Doutorado) - Area de concentragio: Estatistica e Experimentacdo Agrondmica.



16

Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz", Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2007.



17

2 INFLUENCIA DO TAMANHO E DA FORMA DA UNIDADE AMOSTRAL SOBRE
A ESTRUTURA DE DEPENDENCIA ESPACIAL EM QUATRO FORMACOES
FLORESTAIS

Resumo

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

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

Abstract

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

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

2.1 Introducio

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.2 Material e Métodos
2.2.1 Areas de estudo

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

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

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

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

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

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

suas coordenadas.

320m

e
20m

20m

320m

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

2.2.2 Tamanhos e formas de parcelas estudadas

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

400m? e 500m?) de parcelas, foram determinadas drea basal (m? ha™') e biomassa (Mg ha™!).
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A biomassa da parcela foi obtida totalizando-se a biomassa acima do solo das drvores indivi-

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

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

Formacoes Modelo Fonte

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

2.2.3 Analise

Modelo geoestatistico

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

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

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

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

em que fi(.) sdo os valores observados de varidveis explanatérias. O termo S(x;), ndo é direta-
mente observdvel, denota o valor na posi¢do x; de um processo estaciondrio gaussiano, com média
zero, variancia o2 e fungio de correlagdo p(u; ¢), com argumento dado pela distncia u de sepa-
racdo entre observacdes e parametrizada por ¢, que descreve o grau de associacdo espacial. Decorre
que, para um conjunto finito de observagdes S ~ NMV (0,0%2R(¢)), em que R(¢) é a matriz de
covariancia n x n com (i, j)-ésimo elemento, p(u), sendo u = ||x; — ;|| a distancia euclidiana
entre 7; € x;. O termo ¢; denota varidveis aleatorias, independentes e normalmente distribuidas

com média zero e variancia 72.

I BATISTA, J. L. F. Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz", Universidade de Sao Paulo, Departamento de
Ciéncias Florestais, 2008.
2MELLO, J. M. Universidade Federal de Lavras, Departamento de Ciéncias Florestais, 2008.
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A funcdo de correlagdo presente na matriz de covariancia foi dada pelo modelo Matérn (DIG-
GLE; RIBEIRO JR., 2007):

p(u) = {27 0(k)} " (u/d) " Kiu(u/0), 2.3)

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

p(u) = exp{—(u/d)}, (2.4)

em que p(u) é a correlac@o entre pares de pontos separados pela distncia u, ¢ é o parAmetro de
alcance, k € o pardmetro que determina a suavidade do processo S(x), I'(x) é a fun¢do Gama e K,
¢ a funcdo Bessel modificada de terceira ordem x. A relacdo entre o alcance pratico, que € funcao
do parametro ¢, depende do valor . Considerando-se as fun¢des de correlacdo apresentadas acima,
o alcance prético € aproximadamente 3¢; 4¢ e 5, 37¢, respectivamente.

Na modelagem geoestatistica, 0 modelo gaussiano € considerado referéncia quando se trabalha
com varidveis continuas. No entanto a suposicao de normalidade € frequentemente inapropriada.
Para contornar esse problema, transformac¢des podem ser utilizadas na tentativa de obter uma dis-
tribui¢do aproximadamente normal. A relativa simplicidade da transformacdo para o modelo gaus-
siano o tem tornado uma alternativa atrativa (CHRISTENSEN; DIGGLE; RIBEIRO JR., 2001).

Foi adotada a familia de transformagdes Box-Cox (BOX; COX, 1964), que depende diretamente
de um parametro A, que € o coeficiente de transformacao dos dados. Na prética, para um conjunto
de dados, obtém-se um intervalo de maxima plausibilidade para A\ que, caso inclua o valor 1, indica
que a transformacao dos dados ndo € necessdria. Esse tipo de transformacgdo tem sido usado com
sucesso em pesquisas florestais (SILVA; BAILEY, 1991) e € discutido no contexto de modelagem
geoestatistica por Christensen, Diggle e Ribeiro Jr. (2001).

Semivariograma

Alguns métodos geoestatisticos utilizam estimadores como o variograma (ou semivariograma),
o covariograma e o correlograma empiricos, para descrever a dependéncia espacial. O semivario-
grama deve o seu nome a Matheron (1963) e foi definido como uma fun¢ao matemaética que repre-
senta o nivel de dependéncia entre valores de uma varidvel observada em duas posicdes na mesma

regido de estudo. O estimador de métodos dos momentos do semivariograma € dado por :

u) = 5% @ D (2(wa) = 2(wa + ), (2.5)
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em que J(u) é a semivarincia estimada para cada distancia ou classe de distincia u, N(u) é o
nimero de pares de pontos separados por u, z(x,) e z(z, + u), os valores das varidveis no ponto
x, € T, + u, respectivamente. Para que o semivariograma seja fungdo apenas de distincia u, é
necessdario adotar a Hipétese Intrinseca, ou seja, a varidncia depende somente da diferenca entre
dois pontos amostrados, sendo a mesma para toda a drea avaliada (estacionaridade). Na presenca
de estacionaridade, hd uma relagdo entre a estrutura de variancias e covariancias e a semivariancia,

que ¢é dada pela seguinte expressao:

Y(u) = 7%+ (1 - p(u)) (2.6)

2§ o efeito pepita (nugget), o> é o patamar (sill) e a distAncia a partir da origem até

na qual 7
o patamar € chamada de alcance pratico (range), denotado aqui por a , funcdo do parametro ¢

(Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Semivariograma com efeito pepita

O alcance pratico determina a distancia a partir da qual a varidvel ndo tem mais influéncia
relevante sobre a vizinhancga. A razdo do efeito pepita (7%) com o sill total (7> + 0?) é chamada de
efeito pepita relativo (Rel,2), e representa a propor¢ao do componente aleatério sobre a variancia
total.

Neste trabalho, os semivariogramas empiricos foram utilizados como uma ferramenta explo-

ratéria, pelas razodes ja citadas por Ploner e Dutter (2000) e Oliveira (2003).

Mixima verossimilhanca

Com o desenvolvimento dos recursos computacionais, 0 método de maxima verossimilhanga



25

passou a ser uma técnica de estimacdo utilizada com maior frequéncia, pois tem propriedades da
teoria das grandes amostras, tornando seu resultado mais atrativo. A grande importincia 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 distribui¢do multivariada gaussiana, tem-se que a func¢do de verossi-

milhanga € expressa por:

1 1

G(O)] = gexp | —5(y —FB){GO)} ' (v —FB)| . 2.7)

N3

L(3:0;y) = (27)

em que y € o vetor de observacdes; F é a matriz do delineamento; (5 € o vetor de parimetros
desconhecidos; # sdo os pardmetros da matriz de covariancia, G(0) = o?R(0) + 721, com 0 =
(12,02, ¢). A fungdo de verossimilhanga € uma fungéo dos parAmetros desconhecidos, portanto, a
estimagdo de mdxima verossimilhanca consiste em encontrar os valores (B ; é) estimativas de ([3; 0)
com méxima plausibilidade de terem produzido os valores observados y, através da maximizacao

do logaritmo da fun¢do de verossimilhang¢a dado por:

L(11:6) = 3 (nlog(2m) + log |G(6)] + (v ~ FA) {G(6)} " (y ~ 1)) 2.8)

A maximizac¢do da equagdo 2.8 € obtida por procedimentos numéricos iterativos. Esses procedi-
mentos envolvem computacdes que sdo de ordem proporcional ao cubo do niimero de observacoes
(DIGGLE; RIBEIRO JR., 2007).

Selec@o dos modelos

A avaliagdo do desempenho dos modelos foi realizada em duas etapas. Na primeira, avaliou-
se a plausibilidade das diferentes funcdes de correlacio nos modelos espaciais e, na segunda, a
plausibilidade dos modelos espaciais e ndo-espaciais. As duas etapas foram baseadas no critério
de informagdo de Akaike - AIC. Akaike (1974) estabeleceu uma relagdo entre a informagéo ou a
distancia de Kullback-Leibler (KULLBACK; LEIBLER, 1951), que é uma medida de discrepancia
relativa entre dois modelos, o modelo verdadeiro e o modelo aproximado, e a fun¢do de méxima

log-verossimilhancga para a selecdo de modelos. O AIC € definido por:

AIC = =21+ 2p (2.9)

em que [ € o logaritmo neperiano do maximo da func¢do de verossimilhanca, calculado para os

valores das estimativas dos parametros, e p, o nimero de parametros do modelo considerado.
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O valor de AIC individual ndo € interpretivel (BURNHAM; ANDERSON, 2004). Uma al-
ternativa proposta por Burnham e Anderson (2002), para avaliar a plausibilidade dos modelos, é

baseada nas diferencgas dos AIC' (A;) e dada por:

A; = AIC; — AIC,, (2.10)

em que AIC; é o valor de AIC para o modeloie AIC,,, o valor de AIC para o modelo m, ou seja,
o modelo com menor valor de AIC'. Para valores de A; maiores do que dois, 0 modelo ¢ é menos
plausivel que o modelo m. Os valores das diferencas dos AIC' (4;) sdo de facil interpretacdo e
permitem uma rapida comparacdo entre modelos ordenados (BURNHAM; ANDERSON, 2002).
Especificamente, para avaliar a plausibilidade dos modelos espaciais e ndo-espaciais, fixou-se
o AIC; como o valor do AIC para o modelo ndo-espacial (AIC,,) e o AIC,, como o valor do

AIC para o modelo espacial (AIC},), sendo obtido pela seguinte expressio:

A,y = AIC,,, — AIC,, 2.11)

Para valores de A, maiores do que dois, o modelo espacial é mais plausivel que o ndo-espacial.

Antecedendo a andlise geoestatistica, foi realizada uma anélise exploratdria descritiva, com o
objetivo de avaliar o comportamento das varidveis drea basal (m? ha™') e biomassa (Mg ha™?')
com a mudanca do tamanho e da forma das parcelas nas quatro formagdes florestais estudadas.

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

2.3 Resultados
2.3.1 Analise descritiva

As andlises estatisticas descritivas realizadas para avaliar as varidveis drea basal (m? ha™!) e
biomassa (M g ha~') para as quatro formagdes florestais sdo apresentadas nas Figuras 2.4, 2.5, 2.6
e2.7.

Foi possivel observar que a assimetria dos histogramas tende a diminuir com o aumento do
tamanho da parcela e, consequentemente, os valores das medidas de posi¢do (média e mediana)
ficam préximos. A medida que o tamanho da parcela aumenta, os desvios-padrio e os coeficientes
de variacdo diminuem, sendo que parcelas de mesmo tamanho mas com formas diferentes apre-
sentam valores proximos. Os valores dos erros-padrao da média foram semelhantes para todos os

tamanhos e formas de parcelas.
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Figura 2.4 — Estatisticas descritivas e histogramas para a drea basal (m? ha—!) e a biomassa (M g ha™1)
em parcelas de (a) 5 X 5 m, (b) 10 x 10 m, (c) 20 x 20 m, (d) 10 x 20 m, (e) 10 x 30 m, (f)
10 x 40 m, (g) 10 x 50 m, e (h) 5 x 80 m em Savana Florestada. A linha continua marca o
valor da média e a linha tracejada, o valor da mediana. (n = nimero de unidades amostrais; m
= média; med = mediana; s = desvio-padrdo; sm = erro-padrdo da média; cv = coeficiente de

variagdo; min = minimo; max = maximo)
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Figura 2.5 — Estatisticas descritivas e histogramas para a drea basal (m? ha') e a biomassa (M g ha™1)
em parcelas de (a) 5 X 5 m, (b) 10 x 10 m, (c) 20 x 20 m, (d) 10 x 20 m, (e) 10 x 30 m, (f)
10 x 40 m, (g) 10 x 50 m, e (h) 5 x 80 m em Floresta Estacional. A linha continua marca o
valor da média e a linha tracejada, o valor da mediana. (n = nimero de unidades amostrais; m
= média; med = mediana; s = desvio-padrdo; sm = erro-padrdo da média; cv = coeficiente de
variagdo; min = minimo; max = maximo)



29

Area Basal Biomassa
(a) (b) (a) (b)
S | n=4096 § n=1024 n=4096 n=1024
S0 m=29,04 m=29,04 o m=548,77 m=548,77
° U med=10,36 ° med=19,03 ® 3 med=13,74 ° med=65,98
R $=58,63 S o $=30,58 5 $=3202,59 3 8 $=1580,23
\ s 8 @ T 3
° 10 sm=0,92 2 ® sm=0,96 2 sm=50,04 ° sm=49,38
S | cv=201,89 S cv=105,30 S S cv=287,96
a8 min=0,00 o min=0,00 o g min=0,00 a min=0,00
S max=769,04 =1 max=207,59 S max=77870,46 § max=19515,14
U —
o : o 1 (=} o -5
) T T T ! r T T T ! T T T ! ! T T T !
0 200 400 600 800 0 50 100 150 200 0 20000 40000 60000 80000 0 5000 10000 15000 20000
Area Basal Area Basal Biomassa Biomassa
(©) (d) (©) (d
o ]
\ n=256 5] h n=512 o | n=256 s _| n=512
3 [ m=29,04 ] m=29,04 9 [ m=548,77 ~ [ m=548,77
° ! med=26,84 ° 3 ! med=24,34 ° ! med=268,78 » S med=175,57
g : s=18,21 g : $=23,42 g9 : s=801,74 g : $=1144,04
23 ' sm=1,14 g ' sm=1,04 2 = ' sm=50,11 2ol sm=50,56
S « i cv=62,71 g S i cv=80,65 S i cv=146,10 S &7 cv=208,47
[a) 1 min=1,20 [a) 1 min=0,14 o o 1 min=1,33 [a) o [l min=0,05
o ! max=98,49 3 ! max=153,84 © ! max=5106,99 S ! max=9759,08
— 1 1 1 1
1 1 1 1
T o T o o T
T T T T T ! r T T 1 T T T T T 1 T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 50 100 150 0 1000 3000 5000 0 2000 4000 6000 8000
Area Basal Area Basal Biomassa Biomassa
(e) ® () ®
) n=300 X n=256 g4 n=300 s_[i n=256
2 [ m=29,33 [l m=29,04 [ m=557,64 N [ m=548,77
! med=25,93 =3 ' med=26,54 3 ' med=227,25 Q ' med=266,03
) 1 _ o ® 1 _ o a7 - 2 B0 .
3 h s=20,11 k] h $=18,09 2 h $=964,28 g - h 5=854,48
S o h sm=1,16 s 8 h sm=1,13 2 gl sm=55,67 2o ||y sm=53,40
g h cv=68,56 g o h cv=62,29 g S cv=172,92 g S cv=155,71
a 1 min=0,29 o< [l min=0,74 a 1 min=0,12 a 1 min=0,73
° ! max=120,93 o ! max=131,73 B9 max=6592,87 811 max=7512,13
— 1 N 1 1 1
] ] ' L ]
T T L T T T T 1 ° T T L T T T T 1 e T L T T T T T T 1 e T L T T T 1
0O 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 140 0 1000 3000 5000 7000 0 2000 4000 6000 8000
Area Basal Area Basal Biomassa Biomassa
(8) (h) (8 (h)
o | n=180 | n=256 | n=180 o n=256
0 [ m=29,33 o [ m=29,04 8 [ m=557,64 0 [ m=548,77
o 9 ' med=26,93 ° n ' med=25,94 ° - ' med=281,47 ° ' med=252,70
k : $=17,67 3 : $=17,08 g : $=807,40 3o : $=833,48
p 15 h sm=1,32 S 5 \ sm=1,07 S 9 \ sm=60,18 h S \ sm=52,09
g o h cv=60,25 g ® h cv=58,82 SR cv=144,79 g h cv=151,88
a « | min=0,59 a | min=1,77 a | min=0,58 Qo | min=2,59
o ! max=118,96 ! max=92,45 o ! max=6218,69 0 ! max=5766,88
= ' S 1 &1 '
1 1 1 1
e T T L T T T T 1 ° T T L T T T 1 \I T T T T T e \I T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 0 1000 3000 5000 0 1000 3000 5000
Area Basal Area Basal Biomassa Biomassa

Figura 2.6 — Estatisticas descritivas e histogramas para a drea basal (m? ha—!) e a biomassa (M g ha™1)
em parcelas de (a) 5 X 5 m, (b) 10 x 10 m, (c) 20 x 20 m, (d) 10 x 20 m, (e) 10 x 30 m, (f)
10 x 40 m, (g) 10 x 50 m, e (h) 5 x 80 m em Floresta Ombrofila. A linha continua marca o
valor da média e a linha tracejada, o valor da mediana. (n = nimero de unidades amostrais; m
= média; med = mediana, s = desvio-padrdo; sm = erro-padrdo da média; cv = coeficiente de
variagdo; min = minimo; max = maximo)
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Figura 2.7 — Estatisticas descritivas e histogramas para a drea basal (m? ha') e a biomassa (M g ha™1)

em parcelas de (a) 5 X 5 m, (b) 10 x 10 m, (c) 20 x 20 m, (d) 10 x 20 m, (e) 10 x 30 m, (f)
10 x 40 m, (g) 10 x 50 m, e (h) 5 x 80 m em Floresta de Restinga. A linha continua marca o
valor da média e a linha tracejada, o valor da mediana. (n = nimero de unidades amostrais; m
= média; med = mediana; s = desvio-padrao; sm = erro-padrdo da média; cv = coeficiente de
variagdo; min = minimo; max = maximo)
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2.3.2 Transformacao das variaveis resposta

Os intervalos de médxima plausibilidade nas estimativas da familia de transformagao Box-Cox,
para as quatro formacdes florestais estudadas, sdo apresentados na Tabela 2.2. Pode-se observar
que, para quase todos os tamanhos e formas de parcelas os dados ndo seguiram uma distribuicao
normal, com excegdo das parcelas de 400m? e 500m? para as duas varidveis na Savana Florestada.
Sendo assim, foi escolhida, para cada formacao florestal e varidvel, uma estimativa do parametro

(\) comum aos tamanhos e as formas das parcelas.

Tabela 2.2 — Intervalos de médxima plausibilidade para as estimativas dos parametros (X) da familia
de transformacgdo Box-Cox das quatro formagoes florestais, para as varidveis area basal

(m? ha=') e biomassa (Mg ha™!)

Variavel Parcelas - Formagdes -
Savana Estacional Ombrdéfila Restinga

5x5m  0,40< A <050 023< X <025 0,18< X <025 0,25< X <0,30

10x 10m 048< A <0,67 020< A <028 025< A <032 025< A <041

20 x20m  0,74< X <1,56 -0,05< A <034  0,24< X <0,62  0,04< \ <0,61

Areabasal 10x20m  0,48< X <0,94 0,00< X <025 025< A <0,42  0,25< A <0,56
10x30m 0,13< A<1,06 -0,13< A <025 025< A <0,55 0,19< \ <0,59

10x40m 0,18< A <1,17 -0,35< A <025 024< X <0,59 0,21< \ <0,78

10x50m  0,00< A <1,32 -0,15< A <045 024< X <0,67 021< X <0,78

5x80m  0,56< A <1,40 -0,32< X\ <025 025< A <0,64 -0,22< \ <045

5x5m  0,40< A <055 0,19< X <021 0,09< A <0,15 0,24< X <0,26

10x 10m 040< A <0,55 0,12< A <020 0,10< A <0,15  0,23< X <0,33

20%x20m  0,50< A <1,30  0,18< A <020 0,10< A <0,23  0,02< A <0,51

Biomassa 10x20m 0,34< X <075 -0,11< X <020 0,06< A <0,15 0,18< \ <0,44
10x30m 0,10< A <048 -0,20< A <020 0,08< X <0,19 0,10< \ <0,44

10x40m 0,12< A <1,01 -0,40< X <021 0,08< A <0,22 0,09< \ <0,58

10x50m  0,00< A <124 -027< ) <020 0,10< <026 0,03< \ <0,52

5x80m  044< X <122 -030< A <021 0,07< A <020 -0,25< \ <0,33

2.3.3 Comparacao das funcoes de continuidade espacial

Nas Tabelas 2.3 e 2.4, s@o apresentados os valores do critério de informacdo de Akaike dos
modelos espaciais com diferentes fungdes de continuidade para as varidveis de drea basal e bio-
massa, respectivamente. Os valores de AIC' sofreram maiores variacdes (A; > 2) nas parcelas de
5 X b m, para as duas varidveis em floresta Ombroéfila. Para as demais parcelas, os valores foram
aproximadamente iguais e suas diferencas ndo foram maiores que dois. Assim, foi selecionada a

fungcdao Matérn com x = 1 para apresentar os préximos resultados.
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Tabela 2.3 — Critério de informacdo de Akaike (A/C) dos modelos espaciais com diferentes
fungdes de continuidade (FC) das quatro formacdes florestais, com diferentes tama-

nhos e formas de parcelas para a varidvel drea basal (m? ha™!)
Formagdes
Parcela FC Savana  Estacional gOmbréﬁla Restinga
Exponencial 31986,32  28560,93  22386,04 33413,72
5x5dm Matérn(x =1) 31985,05 28561,02  22390,99 33413,64
Matérn (v = 2) 31984,45 28561,15  22397,62 33413,54
Exponencial 6941,84 8450,24 8439,83 8441,76
10 x 10m Matém (x =1) 6941,46 8450,23 8439,65 8441,71
Matérn (k = 2)  6941,49 8450,23 8440,18 8441,67
Exponencial 1454,99 1883,32 2097,96 1817,12
20x20m Matérn (x =1) 1454,58 1883,24 2097,84 1816,98
Matérn (v = 2)  1454,31 1883,16 2097,94 1816,88
Exponencial 3205,46 4037,82 442220 3945,47
10 x20m Matérn (xk =1) 3204,93 4037,82 4420,22 3945,47
Matérn (v = 2)  3204,61 4037,82 4418,84 3945,47
Exponencial 1733,82 2263,48 2559,61 2223,06
10 x30m Matém (x =1) 1733,14 2263,48 2557,76 2223,05
Matérn (v = 2)  1732,68 2263,48 2556,61 2223,05
Exponencial 1445,44 1901,49 2163,81 1812,71
10 x40m Matérn (x =1) 1444,65 1901,44 2163,60 1812,71
Matérn (v = 2) 144391 1901,40 2163,44 1812,71
Exponencial 982,64 1315,24 1528,03 1251,47
10 x50m Matém (x =1) 982,72 1315,24 1527,61 1251,47
Matérn (k =2) 982,68 1315,24 1527,53 1251,47
Exponencial 1448,42 1879,87 2114,13 1806,68
5x80m Matérn (k =1) 1448,46 1879,87 211441 1806,64
Matérn (x = 2)  1448,50 1879,87 2114,78 1806,61
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Tabela 2.4 — Critério de informacdo de Akaike (A/C) dos modelos espaciais com diferentes
func¢des de continuidade (FC) das quatro formacdes florestais, com diferentes tama-

nhos e formas de parcelas para a varidvel biomassa (Mg ha™!)
Formagdes

Parcela FC Savana  Estacional gOmbréﬁla Restinga
5xbm  Exponencial 45113,92  39961,51  29785,46  46620,03
Matérn (v = 1) 4511292 39961,60  29788,58  46619,96
Matérn (k = 2) 45112,51 39961,70  29793,02 4662244
10 x 10 m  Exponencial 10350,81  12136,20  12859,19  12142,86
Matérn (v = 1) 10350,52  12136,20  12859,10 12142,83
Matérn (v = 2) 10350,51  12136,20  12859,52  12142,80

20 x 20m  Exponencial 2312,22 2916,76 3666,42 2773,29
Matérn (v = 1) 2312,04 2916,63 3666,34 2773,08

Matérn (v =2) 2311,98 2916,52 3666,33 2773,97

10 x 20 m  Exponencial 4917,19 6002,84 7091,53 5835,47
Matérn (v = 1)  4916,88 6002,84 7090,87 5835,47

Matérn (v = 2)  4916,65 6002,84 7090,42 5835,47

10 x 30 m  Exponencial 2741,62 3445,61 4277,13 3337,81
Matérn (k = 1)  2741,37 3445,61 4276,59 3337,76

Matérn (v = 2)  2741,19 3445,61 4276,42 3337,71

10 x 40 m  Exponencial 2303,18 2927,16 3702,12 2768,40
Matérn (v = 1)  2302,82 2927,10 3701,94 2768,40

Matérn (k = 2)  2302,45 2927,06 3701,82 2768,40

10 x 50 m  Exponencial 1583,94 2039,18 2620,19 1926,77
Matém (v = 1)  1583,79 2039,18 2619,87 1926,77

Matérn (v = 2)  1583,73 2039,18 2619,61 1926,76

5x80m  Exponencial 2298,20 2912,17 3692,13 2765,27
Matérn (v = 1)  2298,12 2912,17 3692,23 2765,20

Matérn (k = 2)  2298,04 2912,17 3692,33 2765,15
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2.3.4 Comparaciao dos modelos espaciais e nao-espaciais

De forma geral, comparando-se as quatro formagdes pelos valores obtidos das diferencas de
AIC (Agp) (Tabela 2.5 e 2.6), os modelos espaciais das florestas Ombroéfila, seguidos da Sa-
vana Florestada, sio marcadamente diferentes, mais pronunciados do que nas florestas Estacional
e Restinga.

Considerando a plausibilidade dos modelos espaciais e nao-espaciais, foi verificado, pelos va-
lores de A, que os modelos espaciais foram mais plausiveis nas florestas Savana e Ombrofila em
todos tamanhos e formas de parcelas, para a varidvel area basal (Tabela 2.5). Entretanto, para a
varidvel biomassa (Tabela 2.6), o modelo nao espacial foi o mais plausivel para a floresta Savana
com parcelas de 10 x 20 m, 10 x 30 m, 10 x 40 m e 10 x 50 m, e para a Ombroéfila com parcelas de
10 x 40 m e 10 x 50 m. Nas florestas Estacional e Restinga, os valores de A, foram maiores do
que dois para as parcelas de 5 X 5 m, nas duas varidveis e, para a biomassa, na parcela de 20 x 20
m, respectivamente.

A proporcdo do componente aleatério, dado pelo efeito pepita relativo (Rel.2), diminuiu com o
aumento do tamanho da parcela, e, consequentemente, aumentou a variancia estruturada. Mesmo
apresentando baixa propor¢do da variancia estruturada, os modelos espaciais foram mais plausiveis
para as parcelas de tamanho de 25m?, nas formacdes de Savana, Estacional e Ombroéfila, nas varié-
veis avaliadas.

Pdde-se observar que a estrutura de continuidade espacial da varidvel biomassa foi mais ténue,
se comparada a da drea basal. Esses resultados foram corroborados pelos valores de (A;,) e pelo
alcance pratico (a), maiores na drea basal. Como exemplo, na Savana Florestada, as parcelas de
tamanhos 10 x 20 m, 10 x 30 m, 10 x 40 m e 10 x 50 m sdo estruturadas espacialmente na varidvel

area basal, ao passo que, na varidvel biomassa, ndo se justifica a aplicacao do modelo geoestatistico.
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Tabela 2.5 — Numero de parametros (NP), critério de informacao de Akaike (A7), diferengas de
AIC (Ag)p) e efeito pepita relativo (RRel,2) dos modelos espaciais e ndo-espaciais das
quatro formacdes florestais com diferentes tamanhos e formas de parcelas, para a va-
ridvel 4rea basal (m? ha™')

Formacdes

Parcela Modelos Savana Estacional

NP AIC Asp  Rel.= NP AIC Asp  Rel,2
Som el 2 osana P9 091 5 Sy 222 071
0x10om N il 2 om0 092 5 gy 396 06
0x0m N a2 iers 261 0T 5 oy s -
10x0m i 2 isas 1085 092 5 fo 400 o1
0xs0m w2 7ares S0 091 5 g 400 073
o S 0 o 1 I
e MR e 3w o
o o o 3 S e s

Formacdes

Parcela Modelos Ombrofila Restinga

NP AIC Ag  Rel.2 NP AIC Agp,  Rel,2
o il 2 awnags M9 075 5 S 190 097
0x10m O e 2 sone 1S 082 5 gages 366
0 0m N ol 2 orsise SO 04 5 jgigey 103 093
oo BRSPS o
0xsom S el 2 asmens B 080 5 S Ae -
0xaom O i 2 atgsor 22 088 5 gy 400 073
0xsm o a2 issoo0 2 080 5 il 400 070
sxsom il 2 disozs 046 5 gy Ao -
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Tabela 2.6 — Ntimero de parimetros (NP), critério de informagdo de Akaike (AIC'), diferencas de
AIC (A,y) e efeito pepita relativo (Rel,2) dos modelos espaciais e ndo-espaciais das
quatro formacdes florestais com diferentes tamanhos e formas de parcelas, para a va-
ridvel biomassa (Mg ha™1)

Formacodes

Parcela Modelos Savana Estacional

NP AIC Ay Rel.2 NP AIC Ay Relre
S epacial > isudsy 1% 0S8 5 Sonele 1436 077
0xtom S il 2 dogaer 12 093 5 oy 396 07
0x0m O a3 apmge M2 08 5 Sl as
0x0m N a2 viege O 096 5 ogryy 400 030
0x3m O a2 orpap VIS 09T 5 Sl 400 o
0cam a2 doses 18 093 5 S 05 -
0csom il 2 dsmaas 0% © 5 apsyy 40 071
sxsim O i 3 apiers 860 0 5 Gop 400 03

Formacdes

Parcela Modelos Ombrdéfila Restinga

NP AIC Asp  Rel.= NP AIC Asp  Rel,»
Sxsm il 2 ez MBS 080 5 Ghgiogy 007 098
0 10m S e > ipis 1905 076 5 iige 36T -
0x0m O a3 ree S 08 5 Syhg 420 0%
0x0m R a2 giass 12092 5 Sy 40 0m
0xsom N il 2 g 100 078 5 Shel -l 095
0xa0m S i 2 seoar 254 096 5 il 400 o)
0xsm S i 2 aei7ay B 0% 5 gyl e -
sxsom il 2 eomss O 082 5 joil 26 -
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2.3.5 Influéncia da parcela e da formacao no modelo espacial

As estimativas dos parametros do modelo geoestatistico para as varidveis drea basal e biomassa
sdo apresentadas na Tabela 2.7. Em geral, pode-se observar que, com o aumento do tamanho e
a mudanca na forma da parcela, as estimativas dos parametros patamar (JA?) e efeito pepita (7'A2)
diminuiram nas quatro formagdes florestais estudadas. O efeito pepita relativo (Rel,2) diminuiu
com o aumento do tamanho da parcela, e as parcelas de 5 x 80 m apresentaram os menores valores
para as duas varidveis estudadas.

Os alcances praticos (a) que determinam a distancia a partir da qual a varidvel ndo tem mais in-
fluéncia relevante sobre a vizinhanga, foram maiores para as florestas Savana e Ombrofila e menores

para a Estacional e a Restinga (exceto para parcelas de 20 x 20 m).

2.3.6 Influéncia do tamanho da parcela

Na Tabela 2.8, sdo apresentadas as estimativas dos parametros do modelo geoestatistico para
as varidveis area basal e biomassa em parcelas quadradas. As estimativas da variancia estrutura
(%), do componente aleatério (72) e do efeito pepita relativo (Rel,2) diminufram com o aumento
do tamanho da parcela, sendo menores para as parcelas 20 x 20 m. Os menores valores de alcance
pratico (a) foram encontrados nas parcelas de 10 x 10 m, para as formacdes de Savana, Estacional

e Restinga, e na 5 x 5 m para Ombrofila.

2.3.7 Influéncia da forma da parcela

Considerando parcelas de mesmo tamanho (400m?) e diferentes formas, para as varidveis 4drea
basal e biomassa (Tabela 2.9), os valores das estimativas o> foram menores e o efeito pepita relativo

(Rel,2), maior para as formagdes de Savana e Ombrdfila considerando parcelas de 10 x 40 m.



Tabela 2.7 — Estimativas dos parAmetros (62, 72), efeito pepita relativo (Rel ) e alcance pratico (a)

das quatro formagdes florestais com diferentes tamanhos e formas de parcelas para as
varidveis drea basal (m? ha~!) e biomassa (Mg ha™?')

Formacdes
Varidvel Parcela Savana Estacional
/0'\2 5’\2 R€ZT2 a /0'\2 ?2 Rel.,-2 a
5x5bm 030 10,74 097 27140 280 6,79 0,71 8,16
10x10m 022 2,39 0,92 183,73 0,66 1,50 0,69 7,39
20x20m 0,20 0,68 0,77 214,06 0,59 0,00 - 17,05
Area basal 10x20m 0,12 1,35 0,92 179,86 0,33 0,83 0,71 2,52
10x30m 0,08 0,82 0,91 458,05 0,20 0,54 0,73 2,28
10 x40m 0,11 0,68 0,86 212,18 0,64 0,00 - 10,65
10 x50m 0,09 0,56 0,86 306,26 0,15 0,40 0,72 2,46
5x80m 036 048 0,58 27,83 0,27 0,31 0,53 0,08
5x5m 1,25 60,65 098 230,83 483 1646 0,77 8,32
10x10m 1,06 14,39 093 149,65 1,73 497 0,74 7,48
20x20m 090 4,16 0,82 187,10 2,30 0,00 - 18,30
Biomassa 10x20m 0,33 8,30 0,96 148,86 2,05 2,02 0,50 2,52
10x30m 0,18 5,09 0,97 283,64 0,72 2,01 0,74 2,38
10x40m 0,33 424 093 164,39 245 0,00 - 10,69
10 x50m 3,71 0,00 - 1500 0,60 1,51 0,71 2,41
5x80m 196 2,86 0,59 2487 1,07 1,18 0,52 0,08
Formacdes
Varidvel Parcela Ombroéfila Restinga
32 7/'\2 Resz a 32 ?2 Resz a
5xbm 3,82 11,38 0,75 70,53 0,26 7,70 0,97 19,70
10x10m 241 4,01 0,62 91,49 1,86 0,00 - 7,17
20x20m 1,58 1,09 0,41 101,73 0,03 0,44 0,93 237,04
Area basal 10x20m 0,66 3,51 0,84 241,02 0,25 0,67 0,72 2,32
10x30m 1,73 2,55 0,60 473,63 0,66 0,00 - 9,15
10x40m 031 2,29 0,88 406,26 0,13 0,33 0,73 241
10x50m 0,57 2,25 0,80 466,71 0,12 0,28 0,70 2,66
5x80m 1,22 1,04 0,46 25,69 0,45 0,00 - 5,13
5xbm 6,75 27,84 0,80 76,53 0,52 20,76 0,98 21,13
10x10m 533 1699 0,76 97,28 5,75 0,00 - 7,18
20x20m 435 7,71 0,64 9498 0,16 1,44 0,90 294,80
Biomassa 10x20m 1,36 15,72 0,92 243,73 0,81 2,16 0,73 2,53
10x30m 3,37 12,13 0,78 471,36 0,11 2,06 0,95 161,53
10x40m 041 1094 096 47599 042 1,07 0,71 2,57
10x50m 0,69 10,62 094 558,18 1,31 0,00 - 8,20
5x80m 2,01 932 0,82 58,05 1,48 0,00 - 5,60
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Tabela 2.8 — Estimativas dos parAmetros (52, 72), efeito pepita relativo (Rel ) e alcance pratico (a)

das quatro formacodes florestais com diferentes tamanhos de parcelas para as varidveis
drea basal (m? ha—!) e biomassa (Mg ha™!)

Formacdes
Varidvel Parcela Savana Estacional
o° 72 Rel,: a o2 72 Rel,2 a
5x5m 030 10,74 097 27140 280 6,79 0,71 8,16
Areabasal 10x10m 0,22 2,39 0,92 183,73 0,66 1,50 0,69 7,39
20x20m 0,20 0,68 0,77 214,06 0,59 0,00 - 17,05
5xX5m 1,25 60,65 098 230,83 4,83 16,46 0,77 8,32
Biomassa 10 x 10m 1,06 14,39 0,93 149,65 1,73 4,97 0,74 7,48
20x20m 090 4,16 0,82 187,10 2,30 0,00 - 18,30
Formacdes
Varidvel Parcela Ombrdfila Restinga
/0'\2 ?2 R€l7-2 a /0'\2 ?2 Resz a
5xbm 3,82 11,38 0,75 70,53 0,26 7,70 0,97 19,70
Areabasal 10 x 10m 241 4,01 0,62 91,49 1,86 0,00 - 7,17
20x20m 1,58 1,09 041 101,73 0,03 044 0,93 237,04
5x5m 6,75 27,84 0,80 76,53 0,52 20,76 0,98 21,13
Biomassa 10 x 10m 5,33 16,99 0,76 97,28 5,75 0,00 - 7,18
20x20m 435 7,71 0,64 9498 0,16 144 0,90 294,80

Tabela 2.9 — Estimativas dos parAmetros (62, 72), efeito pepita relativo (Rel,2) e alcance pratico (a)

das quatro formagdes florestais com diferentes formas de parcelas para as varidveis
drea basal (m? ha—') e biomassa (Mg ha™')

Formacoes
Varidvel Parcela Savana Estacional
0?2 72 Rel,- a 0?2 72 Rel.» a
20x20m 0,20 0,68 0,77 214,06 0,59 0,00 - 17,05
Areabasal 10x40m 0,11 0,68 0,86 212,18 0,64 0,00 - 10,65
5x8m 036 048 0,58 27,83 0,27 0,31 0,53 0,08
20x20m 090 4,16 0,82 187,10 2,30 0,00 - 18,30
Biomassa 10 x40m 0,33 424 093 16439 245 0,00 - 10,69
5x80m 196 286 0,59 2487 1,07 1,18 0,52 0,08
Formacdes
Varidvel Parcela Ombréfila Restinga
82 7/'\2 RelTQ a 82 ?2 Rel.r2 a
20x20m 1,58 1,09 041 101,73 0,03 044 093 237,04
Areabasal 10x40m 031 2729 0,88 406,26 0,13 033 0,73 2,41
5x80m 1,22 1,04 046 25,69 045 0,00 - 5,13
20x20m 4,35 7,71 0,64 9498 0,16 144 090 294,80
Biomassa 10 x40m 041 1094 096 47599 042 1,07 0,71 2,57
5x8m 2,01 932 082 58,05 1,48 0,00 - 5,60




40

2.4 Discussao

As mudancas de tamanho e de forma de parcelas t€m um grande impacto na distribui¢do dos
dados. Avaliando a simetria das distribui¢des das varidveis drea basal e biomassa, pdde-se observar
que parcelas pequenas tém maior probabilidade de conter valores extremos, levando a maiores
variancias e a distribui¢Oes assimétricas. O aumento do tamanho da parcela leva a diluicdo dos
valores extremos, com o efeito de reduzir a dispersao e a simetria dos dados, tornando as medidas
de posicdo (média e mediana) semelhantes. A semelhanca entre os valores dos erros-padrao da
média deve-se a existéncia de uma relacio inversa entre o tamanho da amostra e o erro-padrdo, ou
seja, quando o tamanho da amostra aumenta, o erro-padrao diminui. Resultados similares também
foram encontrados por Bellehumeur, Legendre e Marcotte (1997), em trabalho com densidade de
arvores em uma parcela permanente de 50 ha na floresta tropical da Malésia, e por Rossi e Nuutinen

(2004), analisando o efeito do tamanho da parcela na percep¢ao do padrao espacial de minhocas.

A funcdo de correlacao utilizada, Matérn, foi adotada devido a flexibilidade que ela oferece para
modelar o decaimento da correlacdo, bem como a suavidade do processo, através da modificacao
de seus parametros. A suavidade do processo S(z) € estabelecida pelos pardmetros de alcance (¢)
e k (BOGNOLA et al., 2008). No caso das florestas, a utilizacdo de diferentes x (x = 0,5; 1,0 e
2,0) na modelagem permitiu que variagdes suaves ou abruptas, como, por exemplo, nas parcelas
de 5 X 5 m na floresta Ombroéfila, fossem detectadas. Uma possivel explica¢do para essa variacao
observada na floresta Ombrofila sdo a topografia altamente acidentada, a presenca de clareiras e de
grandes quantidades de bambus, captada em varia¢des de pequena escala e filtrada com o aumento

do tamanho da parcela.

Capretz (2004), analisando o padrdo espacial da distribuicao das arvores pela funcao K de Ri-
pley, concluiu que as quatro formacdes florestais apresentam padrdes espaciais distintos e em dife-
rentes escalas. A floresta Ombrofila mostrou um padrdao mais complexo de agregacdo, diferenciando-
se das demais formacdes. No entanto, foram encontradas semelhancas entre o padrao espacial da
Savana e da Restinga, sendo o padrio espacial predominamente aleatdrio para a floresta Estacional.
No presente trabalho, a estrutura de continuidade espacial da floresta Ombroéfila 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 a densidade de
trés espécies de arvores, utilizando o coeficiente de autocorrelagdo espacial de Moran’s I, verificou
que a magnitude da estrutura espacial aumentou com o aumento do tamanho das parcelas de 10x
20m, 20 x 10 m e 15 x 15 m e diminuiu em parcelas de 20 x 20 m. Segundo esse autor, isso pode
ser explicado pelo fato de as parcelas maiores incluirem maiores variabilidades, que resultam em

menor autocorrelagdo espacial.
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Resultados contrarios foram encontrados em estudos baseados em variogramas. Bellehumeur,
Legendre e Marcotte (1997), trabalhando com parcelas quadradas verificaram que o processo nao se
apresenta espacialmente estruturado nas parcelas de 5 x 5 m, sendo contudo, fortemente estruturado
nas parcelas de 20 x 20 m. Neste trabalho, as parcelas quadradas foram fortemente estruturadas
para as formagdes de Savana e Ombrdfila, mesmo para as parcelas de 5 X 5 m, que apresentaram
baixa propor¢do da variancia estruturada. Oliveira (2003) argumenta que, embora demande uma
metodologia mais complexa e tempo computacional, a obten¢do das estimativas dos parametros
baseada em modelos e as interpretacdes dos resultados sdo elaboradas com maior confiabilidade,
quando comparadas aos métodos em que as estimativas dos parametros sdo obtidas através do
semivariograma, de forma subjetiva.

Nas florestas Estacional e Restinga, as mudancas do tamanho e da forma das parcelas ndo
influenciaram a estrutura de dependéncia. Por outro lado, na Savana e na Ombrofila, essa de-
pendéncia foi intensificada com o aumento do tamanho da parcela quadrada, e ndo detectada para
algumas parcelas com forma retangular, quanto a varidvel biomassa. Para essas areas, as parce-
las quadradas, com dimensdes de 20 x 20 m, captaram a estrutura de dependéncia espacial e as
retangulares de 10 x 40 m a variabilidade da floresta, ndo detectando a estrutura continuidade es-
pacial. Esses resultados sdo confirmados pelos perfis de verossimilhanca (Figuras 2.8 e 2.9), que
investigam a variabilidade dos parAmetros (o2, ¢, 72) de modelos que apresentam dependéncia es-
pacial. Nestas figuras, as parcelas de 10 x 40 m na Ombroéfila apresentam perfis assimétricos, com
maior variabilidade, ou seja, quando o modelo espacial ndo € tdo relevante, a incerteza associada
aumenta, enquanto as parcelas de 20 x 20 m, na Savana e na Ombroéfila, e de 10 x 40 m, na Savana,
apresentam perfis aproximadamente simétricos.

Fortin (1999) nao recomenda o uso de parcelas retangulares, quando o objetivo do estudo é
detectar a estrutura de continuidade espacial, pois a magnitude da autocorrelacido espacial pode
ser sub ou superestimada em funcdo de a orientacdo da parcela corresponder, ou ndo, aos padroes
espaciais da populacdo em estudo.

Apesar da dependéncia espacial da floresta Ombrofila 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 Ombrofila, para a varidvel drea basal. Enquanto, para a floresta
Ombrdfila, a parcela com 10 x 40 m apresentou o modelo espacial no limiar do valor proposto para
a plausibilidade do modelo geoestatistico, na Savana Florestada, o modelo espacial foi considera-
velmente mais plausivel que o modelo ndo-espacial. Isso mostra que, na Ombroéfila, as parcelas

retangulares captaram o padrao espacial da floresta, conforme sugerido por Fortin (1999).
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2.5 Conclusao

Devido a distincdo da estrutura de dependéncia espacial e de suas escalas de ocorréncia, foi
verificado que ndo ha como determinar um tamanho e uma forma 6timos da unidade amostral para
as formacdes florestais. Eles dependerdo das caracteristicas de cada formacao e dos varios proces-
sos ecoldgicos que podem estar atuando, de forma simultinea, na defini¢do da estrutura espacial
dessas florestas. No entanto, ao escolher o tamanho da unidade amostral, € 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 pratica em campo e a teoria estatistica.

E clara a influéncia do tamanho e da forma da parcela sobre a percepcio da estrutura de con-
tinuidade espacial. Quando estudos sobre a estrutura de dependéncia espacial nao forem possiveis,
parcelas retangulares sdo preferidas, pois foram capazes de captar a variabilidade da floresta, ndo
detectando a estrutura de continuidade espacial. Porém, a ndo detectacdo dessa estrutura, nao indica
que inexiste a dependéncia, pois quando esta é detectada por algum tamanho e forma de parcela,
€ inerente ao processo. No caso de trabalhos que objetivam a deteccdo da estrutura espacial e a

predi¢do, parcelas de 20 x 20 m descreveram melhor a estrutura de continuidade espacial.
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3 COMPARACAO DAS ESTRUTURAS DE CONTINUIDADE ESPACIAL EM
QUATRO FORMACOES FLORESTAIS

Resumo

A teoria cldssica de amostragem aplicada a estudos ecoldgicos geralmente tem o objetivo de
realizar inferéncia dos parametros populacionais. No entanto, muitas vezes o interesse € também
o reconhecimento do padrdo espacial das comunidades. Dessa forma, os objetivos deste trabalho
foram ajustar modelos e comparar as estruturas espaciais de quatro formagdes florestais. Nesse
estudo utilizou-se quatro parcelas permanentes instaladas em diferentes formagdes florestais do
Estado de Sdo Paulo. Foram obtidos dados de area basal, biomassa e densidade para subparcelas
de 20 x 20 m considerando todas as arvores da parcela, arvores localizadas no estrato inferior e
médio (estrato sub-bosque) e arvores localizadas no estrato dossel e emergente (estrato dossel). O
ajuste e a comparagao das estruturas de continuidade espacial das quatro formagdes florestais foi
realizada por meio da geoestatistica baseada em modelo, e a selecdo de modelos pelo critério de
informacgdo de Akaike e pelas diferencas de AIC. Verificou-se que as estruturas de continuidade
espacial sdo distintas entre estratos nas quatro formagdes florestais, sendo mais pronunciadas no
sub-bosque. Considerando as formagdes, verificou-se que as estruturas espaciais sio diferentes,
mais pronunciadas para a Savana e Ombrofila.

Palavras-chave: Floresta tropical; Estratos; Geoestatistica baseada em modelo; Médxima verossimi-
lhanca; Critério de informacdo 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 x 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 Introducao

A maior parte dos fendmenos ecoldgicos varia no espaco € no tempo, por exemplo: as densi-
dades populacionais variam de ano para ano e raramente sao idénticas de um local para outro; as
taxas de dispersdo variam de acordo com a densidade populacional e, portanto, sdao diferentes de
um ano para o outro e de uma populacao para outra, e as condi¢des climdticas variam tanto anual
quando localmente, em fun¢do do fisiografia (KOENIG, 1999).

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

H4 muito tempo € reconhecido que procedimentos de amostragem desempenham um papel im-
portante no estudo de populagdes e comunidades, em ecologia. Ao longo das ultimas décadas,
porém, ecologistas tém aplicado procedimentos da teoria cldssica de amostragem (COCHRAN,
1977) para problemas ecolégicos. Embora compreendendo que muitos desses principios sdo fun-
damentais (por exemplo, a aleatoriza¢do), também € importante reconhecer que os objetivos de um
estudo ecoldgico podem diferir daqueles considerados pela teoria classica. Especificamente, a teo-
ria cldssica de amostragem é amplamente envolvida na inferéncia dos parametros populacionais.
Mas em investigacdes ecoldgicas, pelo contrdrio, muitas vezes o interesse € o reconhecimento do
padrdo espacial das comunidades (KENKEL; JUHFISZ-NAGY; PODANI, 1989).

Atualmente, varios estudos ecoldgicos relatam que a maioria das comunidades, se ndo todas,
sdo espacialmente estruturadas e que os métodos de amostragem devem ser robustos, para detectar
diferentes niveis de autocorrelacdo espacial (GOSLEE, 2006).

Uma possivel forma de modelar esse padrao espacial, incorporando a estrutura de continuidade
espacial, é dada pelas técnicas geoestatisticas, que associam o grau de dependéncia espacial a
medidas de distancia e de direcdo entre os pontos amostrados (VIOLA, 2007). Além de incorpo-
rar a estrutura de continuidade espacial, a geoestatistica permite predizer valores para pontos ndao
amostrados, possibilitando a constru¢do de mapas e melhorando o entendimento da distribuicao
das varidveis de interesse.

Considerando que as formagdes florestais podem apresentar estruturas de continuidade espacial
distintas, os objetivos deste trabalho foram ajustar modelos e comparar as estruturas espaciais em

quatro formacdes florestais do Estado de Sdo Paulo.

3.2 Material e Métodos
3.2.1 Areas de estudo

Os dados utilizados neste trabalho sdo provenientes do Projeto “Diversidade, dinAmica e conser-

vagdo em florestas do Estado de Sdo 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 Conservacido do Estado de Sao Paulo (Figura 3.1), que representam as principais formacgdes
florestais do estado: Floresta de Restinga (Parque Estadual Ilha do Cardoso), Ombroéfila Densa
Montana (Parque Estadual de Carlos Botelho), Floresta Estacional Semidecidual (Estacao Ecol6-

gica dos Caetetus) e Cerrado lato sensu ou Savana Florestada (Estacdo Ecoldgica de Assis).

1-l Assis (Savana Florestada)

2-[] Caetetus (Floresta Estacional)

.. 3-[Carlos Botelho (Floresta Ombréfila) ;
*. 4@ lha do Cardoso (Floresta de Restinga) /
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Figura 3.1 — Localizacdo das quatro Unidades de Conservacao no Estado de Sdo Paulo

O Parque Estadual da Ilha do Cardoso possui uma drea de aproximadamente 22.500,00 ha e esta
situado entre as coordenadas 25° 03’ a 25° 18’ S € 47° 05° a 48° 05’0, no municipio de Cananéia,
extremo sul do Estado de Sao Paulo (NEGREIROS et al., 1974). Apresenta topografia montanhosa,
com vegetacdo de mangue, de restinga e pioneira de dunas, bem como floresta pluvial tropical da
planicie litoranea e floresta pluvial tropical da Serra do Mar (SOUZA; BIANCHINI, 2007).

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

A Estacdo Ecoldgica dos Caetetus localiza-se no Planalto Ocidental Paulista, regido de dominio
de floresta estacional semidecidual, segundo a classificacdo de Veloso, Rangel Filho e Lima (1991).
Esse tipo florestal faz parte do complexo da Mata Atlantica, o mais ameacado dos ecossistemas
florestais brasileiros (DURIGAN et al., 2000). Apresentando drea de 2.178,00 ha, situa-se nos

municipios de Gdlia e Alvilandia, entre as coordenadas geogréficas 22° 41 e 22° 46’S ¢ 49° 10’ e
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49° 16’0, dentro da bacia hidrogréfica do Médio Paranapanema.

A Estacao Ecolégica de Assis, com drea de 1.312,28 ha, localiza-se no municipio de Assis, entre
as coordenadas geograficas 22°33’ a 22° 36 S e 50° 23° a 50° 22’ O. Sua vegetacdo enquadra-se
no conceito de cerrado lato sensu , sendo a forma cerradao a fisionomia predominante (DURIGAN
et al., 1999).

3.2.2 Amostragem e conjunto de dados

Em cada Unidade de Conservacao, foi alocada uma parcela permanente de 320 x 320 m, tota-
lizando 10,24 ha, subdividida em 256 subparcelas contiguas de 20 x 20m (400 m?) (Figura 3.2).
Todos os individuos arbdreos no interior das parcelas, com diametro (d - Didmetro a Altura do
Peito) maior ou igual a 5 cm, foram mapeados, georreferenciados, medidos e identificados. Esse
levantamento possibilitou a constru¢do de mapas de todas as drvores das parcelas permanentes com

suas coordenadas.

320m

e
20m

20m

320m

Figura 3.2 — Parcela permanente subdividida em 256 subparcelas contiguas de 20 x 20 m (400 m?)

Nas quatro parcelas permanentes, obtiveram-se dados da drea basal (m? ha™!), da biomassa
(Mg ha™?') e da densidade (ha™"') para as subparcelas de 20 x 20 m, considerando todas as drvores
da parcela, arvores localizadas no estrato inferior e médio (estrato sub-bosque) e drvores localizadas

no estrato dossel e emergente (estrato dossel), conforme a Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Numero de drvores no estrato total, sub-bosque e dossel nas quatro formacoes flo-

restais avaliadas
Formacdes Total Sub-bosque Dossel

Savana Florestada 21.861 18.623 (5<d<15cm) 3.238(d > 15cm)
Floresta Estacional  11.904 10.185 (5<d<20cm) 1.719 (d > 20 cm)
Floresta Ombroéfila 11.387 8.810(5<d<15cm) 2.577(d> 15cm)
Floresta de Restinga 15.425 11.518 (S§<d<15cm) 3.907 (d > 15 cm)

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

duais, utilizando os modelos apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Modelos utilizados para obter as biomassas das arvores individuais (b é a Biomassa
(Mg ha=') e d, o Didmetro a Altura do Peito (cm))

Unidade de Conservagao Modelo Fonte

Savana Florestada e Floresta de Restinga b = exp(—1,79532)(d)?2°749 Batista', 2008
Floresta Estacional b= exp(—9,36745 + 2,47442(log(d))) Mello?, 2008
Floresta Ombrdfila b = exp(—6,80067 + 3,77738(log(d))) Burger, 2005

3.2.3 Modelagem da estrutura espacial

O formato bdsico para dados geoestatisticos univariados é dado por (z;,v;), i = 1,...,n,
em que z; identifica a posi¢do espacial tipicamente em um plano bidimensional e y;, uma medicao
escalar tomada na posi¢ao x;. Uma caracteristica da geoestatistica € que a varidvel de medi¢ao y;
pode, em principio, estar localizada em qualquer lugar numa regido de estudo (DIGGLE; RIBEIRO
JR., 2007).

No contexto de delineamento de amostragem, x; representa a posi¢do da unidade amostral e
yi, as varidveis de medicdo, como &rea basal, biomassa e densidade. Assumindo que os dados
de 4rea basal, de biomassa e de densidade y = v, ..., y, seguem o modelo linear gaussiano, o
modelo geoestatistico proposto por Diggle, Tawn e Moyeed (1998) descreve a dependéncia espa-
cial através de um componente de erro aleatdrio e espacialmente correlacionado, que € dado por
Y = pu(x;) +S(x;) +¢ i=1,--- ,nemaque,Y; éo valor observado na posi¢io x;, x;, a posi¢ao
espacial da i-ésima parcela, j(z;), determinada a partir de um modelo de regressdo linear dado
por p(x;) = > 1, fu(z:)Bk, em que fi(.) sdo os valores observados de varidveis explanatérias.
O termo S(z;), ndo é diretamente observavel, denota o valor na posi¢do z; de um processo esta-
ciondrio gaussiano, com média zero, variancia o2 e fungdo de correlagdo p(u; ¢), com argumento

dado pela distancia u de separagdo entre observacdes e parametrizada por ¢, que descreve o grau de

U BATISTA, J. L. F. Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz", Universidade de Sao Paulo, Departamento de
Ciéncias Florestais, 2008.
2MELLO, J. M. Universidade Federal de Lavras, Departamento de Ciéncias Florestais, 2008.
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associagdo espacial. Decorre que, para um conjunto finito de observagdes S ~ NMV (0, 02 R(9)),
em que R(¢) é a matriz de covaridncia n x n com (4, j)-ésimo elemento, p(u), e u = ||x; — =,
a distancia euclidiana entre x; e x;. O termo ¢; denota varidveis aleatdrias, independentes e nor-
malmente distribuidas com média zero e variancia 72. A fungdo de correlagdo p(u) presente na
matriz de covariancia adotada, foi a exponencial, p(u) = exp—(u/¢), em que o alcance pratico
¢ aproximadamente 3¢. Seguindo a terminologia geoestatistica usual (ISAAKS; SRIVASTAVA,
1989), 72 é o efeito pepita (nugget), o é o patamar (sill), sendo a distincia a partir da origem até o
patamar chamada de alcance pratico (range), denotado aqui por a , que € funcio do parametro ¢. A
razdo do efeito pepita (7%) com o sill total (7?4 %) € chamada de efeito pepita relativo (Rel,2), que
representa a propor¢ao do componente aleatorio sobre a variancia total. Para a transformacgao do
modelo gaussiano, foi aplicada a familia de transformacdo Box-Cox (BOX; COX, 1964) discutida
no contexto de modelagem geoestatistica por Christensen, Diggle e Ribeiro Jr. (2001); a estimagao
dos parametros foi obtida por maxima verossimilhanga (DIGGLE; RIBEIRO JR., 2007).

3.2.4 Modelos utilizados na comparacao das estruturas espaciais

Para a comparacdo das estruturas de continuidade espacial das quatro formagdes florestais nos
diferentes estratos, foram adotados cinco modelos (Tabela 3.3). A primeira alternativa considerada
foi a de modelar as quatro formacdes florestais com a mesma estrutura espacial (M1); o segundo
modelo (M2) considerou as formagdes com estruturas espaciais diferentes; os modelos M3 e M5
foram baseados na semelhanca do padrdo espacial das drvores das florestas Savana e Restinga e no
padrdo espacial das arvores mais pronunciado da floresta Ombrofila, respectivamente, descrito por

Capretz (2004), ja o modelo M4 considerou a proximidade entre as florestas Savana e Estacional.

Tabela 3.3 — Modelos propostos para a comparacdo das estruturas espaciais das quatro formacoes
florestais (S- Savana, E- Estacional, O- Ombroéfila e R- Restinga)
Modelos ParAmetros (ux; 0p; 715 Ok

MI S=E=0=R k=0

M2 S#E+#O0+R k=1,2,3,4(1=5;2=E,3=0,4=R)
M3 (S=R)#E+#0 k=1,23(1=S;R,2=E,3=0)
M4 (S=E)#0#R k=1,2,3(1=S;E,2=0,3=R)

M5 (S=E=R)#0 k=1,2(1=S;E;R;2=0)

3.2.5 Selecao dos Modelos

A plausibilidade dos modelos espaciais e ndo-espaciais e a comparagao das estruturas de con-
tinuidade espacial foram baseadas no critério de informacdo de Akaike - AIC. Akaike (1974)

estabeleceu uma relagdo entre a informacdo ou a distancia de Kullback-Leibler (KULLBACK;
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LEIBLER, 1951), que ¢ uma medida de discrepancia relativa entre dois modelos, o modelo ver-
dadeiro e o modelo aproximado, e a funcdo de maxima log-verossimilhanca para a selecdo de
modelos. O AIC € definido por:

AIC = =21+ 2p (3.1

em que [ € o logaritmo neperiano do maximo da funcdo de verossimilhanca, calculado para os
valores das estimativas dos parametros, e p, o nimero de parametros do modelo considerado.

O valor de AIC' individual nao € interpretivel (BURNHAM; ANDERSON, 2004). Uma al-
ternativa proposta por Burnham e Anderson (2002) para avaliar a plausibilidade dos modelos é
baseada nas diferencas dos AIC (4A;) e dada por:

A; = AIC; — AIC,, (3.2)

em que AIC; é o valor de AIC paraomodeloie AIC,,, o valor de AIC para o modelo m, ou seja,
o modelo com menor valor de AIC. Para valores de A; maiores do que dois, o0 modelo i é menos
plausivel que o modelo m. Os valores das diferencas dos AIC' (A;) s@o de facil interpretacio e
permitem uma rapida comparacdo entre modelos ordenados (BURNHAM; ANDERSON, 2002).
Especificamente para avaliar a plausibilidade dos modelos espaciais e ndo-espaciais, fixou-se
o AIC; como o valor do AIC para o modelo ndo-espacial (A/C,,) e 0 AIC,,, como o valor do

AIC para o modelo espacial (AICy,), sendo obtido pela seguinte expressao:

A,y = AIC,,, — AIC,, (3.3)

Para valores de A, maiores do que dois, o modelo espacial é mais plausivel que o ndo-espacial.
Neste estudo, as andlises foram realizadas, utilizando-se o programa R (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2008) de computacdo estatistica e o pacote geoR (RIBEIRO JR.; DIGGLE, 2001).

3.3 Resultados e Discussao

A distribuicdo espacial das varidveis drea 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
Ombrdéfila e Floresta de Restinga pode ser observada nos graficos de pontos nas Figuras 3.3, 3.4,
3.5 e 3.6, respectivamente.

Nesses gréficos, diferentes simbolos e cores indicam os quartis de distribuicao dos dados. De

forma geral, ocorreram zonas de agregacao dos valores na distribuicdo das varidveis drea basal, bio-
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massa e densidade, nas formagdes de Savana e Ombrofila em diferentes estratos, porém nao apre-
sentaram tendéncia com as coordenadas da regido. Nas florestas Estacional e Restinga, aparente-
mente os valores das varidveis estudadas estdo distribuidos aleatoriamente. A semelhanga entre a
distribuicdo das varidveis drea basal e biomassa, nos estratos total e dossel, deve-se ao fato de que
essas varidveis expressam o crescimento da floresta e as maiores drvores se concentram no estrato
dossel. Para a varidvel densidade, foi observada uma semelhanga na distribuicdo nos estratos sub-
bosque e total. Essa influéncia sobre o sub-bosque esté relacionada a uma maior concentracao do
nimero de arvores nesse estrato.

Na Tabela 3.4, sdo apresentados os valores das diferencas dos AIC' (A;,) e as estimativas dos
parametros do modelo geoestatitico nos estratos total, sub-bosque e dossel, para as varidveis area
basal, biomassa e densidade, nas quatro formacdes florestais estudadas.

Pode-se observar, pelos valores das diferengas dos AIC' (Ag,), que os modelos espaciais sdo
mais plausiveis nas florestas de Savana, Ombrofila e Restinga para os todos os estratos e variaveis.
No entanto as estruturas espaciais das florestas Ombréfila e Savana sdo marcadamente diferentes,
mais pronunciadas do que nas florestas Estacional e Restinga. Os valores de alcance (a) sdo maiores
na Savana do que na Ombrofila, considerando todas as varidveis e estratos estudados. Esses resul-
tados sugerem que a estrutura de continuidade espacial da Savana se apresenta em maior escala do
que na Ombrofila.

Em geral, a estrutura de continuidade espacial foi mais pronunciada no estrato sub-bosque, nas
quatro formacdes florestais estudadas, e, consequentemente, a propor¢do do componente aleatorio
dado pelo efeito pepita relativo (Rel,2), menor. Contrariamente, na floresta Estacional, nos estratos
total e dossel, o modelo ndo-espacial foi o mais plausivel para as varidveis estudadas. Capretz
(2004), estudando o padrdo espacial das arvores em cada parcela permanente, com base em seis
classes de diametro, verificou que, nas formacdes de Savana, Ombrofila e Restinga, predominou o
padrao agregado, para as duas primeiras classes (d < 20 cm), e o padrdo aleatério para as ultimas.
Na floresta Estacional, o padrio espacial observado para a primeira classe foi o agregado e, para as
demais, predominante aleatorio. Comparando esses resultados, € possivel sugerir que as arvores de

sub-bosque tém um padrdo de dependéncia espacial mais pronunciado do que as de dossel.
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Tabela 3.4 — Critério de informagdo de Akaike (A/C') para modelo espacial (A/C},) e ndo-espacial

(AIC,p), diferengas dos AIC (Ay,) e estimativas dos pardmetros (02, 72), efeito
pepita relativo (Rel,2), alcance prético (a) do modelo geoestatistico nos estratos total
(T), sub-bosque (S B) e dossel (D), em quatro formacoes florestais

Formacdo  Varidvel Estratos a7 CSPAIC;él ICre = 52 72 I;;pjc?lgl Rel - a
T 668,80 690,00 21,20 0,23 0,64 0,87 0,73 218,03
Area 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
Savana 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 197530 154,71 14191 2649 16840 0,16 269,60
D 1607,82 1626,99 19,17 19,50 13,61 33,11 0,41 58,09
Formacdo  Varidvel Estratos Vi CSpAIC-’AICnsp Agp = = I;;pjc?lgl Yo -
T 1092,55 1088,75  -3,81 4,05 0,00 4,05 - 14,96
Area 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
Estacional 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
Formacdo  Varidvel Estratos Vi CSpAIC-’AICnsp Agp = = I;;pj_lc?lgl el -
T 1304,94 1374,06 69,12 8,13 4,05 12,18 0,33 104,40
Area 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 2324 13,92 22,11 36,04 0,61 96,25
Ombréfila  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 171343  1786,85 7341 4582 23,87 69,69 0,34 134,88
Formagdo  Varidvel Estratos 7 CSPAIC;‘l Cr Bsp =2 = g;pj‘;gl Rel 5
T 965,70 967,41 1,71 0,23 2,31 2,54 0,90 281,15
Area 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
Restinga Biomassa SB 42091 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 174934 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
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Na Tabela 3.5, sdo apresentados o nimero de parametros e os valores do critério de informacao
de Akaike nos estratos total, sub-bosque e dossel, para as trés varidveis estudadas.

Pode-se observar que o modelo M1, que considerou as quatro formagdes florestais com a mesma
estrutura espacial, teve menor plausibilidade em relacdo aos modelos M2 a M5. Apesar das seme-
lhancas apresentadas entre as dreas de floresta Savana e de Restinga, para o padrdo espacial das
arvores (CAPRETZ, 2004), o regime de luz em grandes clareiras e a altura do dossel (MUNIZ,
2004), foi verificada maior plausibilidade do modelo M2 em relacdo ao M3. O modelo M4, que
considerou a proximidade das florestas Savana e Estacional, ndo foi mais plausivel que o M2.
Esta constatacido pode estar relacionada a presenca de condi¢des de estresse ambiental na floresta
de Savana, que atuam na defini¢do da dinamica florestal, conforme relatado por RODRIGUES
(1999). Apesar de algumas das formagdes estudadas apresentarem semelhancas entre si, quando
comparadas a estrutura florestal extremamente complexa da floresta Ombroéfila (IVANAUSKAS;
MONTEIRO; RODRIGUES, 2000) - presenca de grandes clareiras com bambus, relevo extrema-
mente acidentado, que acabam por criar diferentes faces de exposi¢ao solar (MUNIZ, 2004) e que
determinam o padrio espacial das drvores (CAPRETZ, 2004) - o modelo M2 continuou sendo o de
maior plausibilidade, quando comparado ao M5.

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

Uma possivel explicacdo € que, apesar de existirem semelhancas entre as formacgdes, os fa-
tores climaticos e geomorfol6gicos sdo muito distintos e, provavelmente, acabam por determinar a

estrutura e a dindmica florestal e a estrutura de continuidade espacial.
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Tabela 3.5 — Nimero de parametros (NP) e Critério de informacgdo de Akaike (AIC') para as varia-
veis drea basal (m2ha~"), biomassa (Mg ha™!) e densidade (ha™'), nos estratos total
(T), sub-bosque (SB) e dossel (D)

Variavel  Estratos Modelos NP AIC
M1 S=FE=0=R 4 4405,32
M2 S#£E#O0#R 16 403199
T M3 (S=R)#E#0 12 410753
M4 (S=E)#0#R 12 4189,63
M5 (S=E=R)#0 8 418591
M1 S=FE=0=R 4 227748
M2 S#£E#O0O#R 16 2201,79
Areabasal SB M3 (S=R)#E#0O 12 220705
M4 (S=E)#0#R 12 221828
M5 (S=E=R)#0 8 222475
M1 S=FE=0=R 4  4626,13
M2 S#E#O0#R 16 436744
D M3 (S=R)#E#0 12 4409,10
M4 (S=E)#O0#R 12 449495
M5 (S=E=R)#0 8 449125
Varidvel  Estratos Modelos NP AIC
M1 S=FE=0=R 4 5238,60
M2 S#E#0+4R 16 409144
T M3 (S=R)#AE+#0 12 416530
M4 (S=E)#A0+#R 12 4321,11
M5 (S=E=R)#£0 8 432773
M1 S=E=0=R 4 1928,33
M2 S#AE#0#R 16 1884,18
Biomassa SB M3 (S=R)A£E#0 12 1887,26
M4 (S=E)#0#R 12 190926
M5 (S=E=R)#0 8 191026
M1 S=E=0=R 4  5332,43
M2 S£E£O0#R 16 4508,00
D M3 (S=R)#E#0 12 452584
M4 (S=E)A2O0+#R 12 4650,29
M5 (S=E=R)#0 8  4665,54
Varidavel  Estratos Modelos NP AlIC
M1 S=FE=0=R 4 7302,51
M2 S#E#O0O#R 16 719413
T M3 (S=R)#AE#0 12 719967
M4 (S=E)#0#R 12 721416
M5 (S=E=R)#0 8 721254
M1 S=FE=0=R 4  7318,40
M2 S#E#O#R 16 724205
Densidade SB M3 (S=R)#A#E#0 12 724846
M4 (S=E)#O0#R 12 726936
M5 (S=E=R)#0 8 7267.89
M1 S=FE=0=R 4 6591,78
M2 S#E#0#R 16 657238
D M3 (S=R#E+#0 12 6567,08
M4 (S=E)£AO0#R 12 656997
M5 (S=E=R)#0 8 656393
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3.4 Conclusao

Nas condi¢des em que o presente trabalho foi desenvolvido, verificou-se que:

e as estruturas de continuidade espacial sdo distintas entre estratos e entre formacdes florestais.
No entanto, foram mais pronunciadas no estrato sub-bosque nas varidveis area basal, bio-

massa e densidade nas quatro formagdes florestais;

e as estruturas espaciais mostram-se mais pronunciadas nas florestas de Savana e Ombrdfila, e,

aparentemente em maior escala, na Savana;

e comparando-se as estruturas espaciais das quatro formacdes florestais, verificou-se que o mo-
delo mais plausivel foi o que considera as estruturas como diferentes, exceto para a varidvel

densidade, no estrato dossel;

e os métodos geoestatisticos 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 SIMULACAO EM QUATRO
FORMACOES FLORESTAIS

Resumo

Os procedimentos de amostragem comumente empregados para estimar a média ou o total
da variavel de interesse na comunidade, foram desenvolvidos com base na teoria classica de amos-
tragem, que considera a populagdo como fixa e assume a independéncia dos dados. No entanto,
diversos estudos que consideram a estrutura de continuidade espacial tem questionado a validade
dos métodos cldssicos de amostragem e inferéncia, propondo a utilizacao de alternativos, como a
geoestatistica. O objetivo do presente trabalho foi comparar, por meio de estudos de simulagdo, a
abordagem baseada em delineamento (teoria cldssica de amostragem) com a abordagem baseada
em modelo (geoestatistica). Foram comparados os intervalos de cobertura dos intervalos de confi-
anca dos estimadores cldssicos e geoestatisticos gerados a partir de amostras aleatdrias retiradas de
uma “populacgdo fixa” e de uma “populacdo estocastica”, pelo mapa de arvores e por meio de mo-
delos geoestatisticos previamente ajustados. Nesse estudo utilizou-se quatro parcelas permanentes
instaladas em diferentes formagdes florestais do Estado de Sdao Paulo. Os estudos de simulagdo
foram divididos em duas etapas: I) simulacdo no mapa de arvores: considerando as parcelas em
posicdo fixa e em posi¢ao aleatdria e II) por meio de modelos geoestatisticos previamente ajus-
tados: vdrias realizacdes considerando as parcelas em posicdo fixa e em posicao aleatdria, e com
uma Unica realizac@o considerando as parcelas em posicao aleatoria. Verificou-se que a estimagdo
do valor médio ou total de uma varidvel de interesse pode ser realizada tanto por estimadores clds-
sicos, quanto por geoestatisticos. Estes forneceram estimativas e intervalos de confianca validos,
independente da alocag@o das parcelas serem fixas ou aleatdrias e do percentual de amostras com
dependéncia espacial.

Palavras-chave: Floresta tropical; Teoria da amostragem clédssica; Geoestatistica; Estrutura de con-
tinuidade espacial; Populagdo fixa e estocdstica.

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 Introducao

Trabalhos de levantamento podem ser divididos em trés fases: o delineamento, a estimacao e
a inferéncia. O delineamento € a etapa de selecdo das unidades amostrais, pela qual as varidveis
de interesse sdo mensuradas; a etapa da estimagdo seleciona estimadores para os pardmetros de
interesse, por exemplo, a média e o total populacional; ja a inferéncia analisa a precisdo desses
estimadores, calculando os erros-padrdo e os intervalos de confianca (KANGAS; MALTAMO,
2006).

Em levantamentos ecoldgicos, devido ao tempo e ao custo, a varidvel de interesse €, muitas
vezes, parcialmente amostrada na drea de estudo. Ainda assim, os objetivos finais sdo realizar in-
feréncias sobre toda a drea. Por exemplo, em estudos de populacdes e comunidades, o objetivo é
estimar a média, ou o total da varidvel de interesse na comunidade, ou ainda o total da populagdo
de uma determinada espécie (BARBER; GELFAND, 2007). Na prética, esses levantamentos sao
realizados em grandes dreas florestais e a amostragem € feita por unidades amostrais, geralmente
parcelas, selecionadas por procedimentos desenvolvidos com base na teoria cldssica de amostra-
gem, descrita por Cochran (1977).

Nos dltimos anos, muitas publicacdes t€ém debatido a validade dos métodos cldssicos de amos-
tragem e inferéncia em estudos ecoldgicos, pois eles assumem a independéncia dos dados (LE-
GENDRE; FORTIN, 1989; CARROLL; PEARSON, 2000). Alternativamente, t€m sido propostos
métodos que consideram a estrutura de continuidade espacial, como a geoestatistica (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 diferenca entre
a teoria da amostragem cldssica (baseada em delineamento) e a geoestatistica (baseada em modelo)
reside nas fontes de aleatoriedade utilizada, e que esta definird a escolha entre as duas abordagens.

Na abordagem baseada em delineamento, os locais amostrados sao selecionados por um proce-
dimento de selecdo aleatorio pré-determinado (BRUS; GRUIITER, 1997). A fonte de aleatoriedade

¢ introduzida pelo delineamento amostral e as inferéncias apoiam-se na estrutura estocastica intro-
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duzida na selecdo da amostra, que considera fixos os valores observados (“populacdo fixa”). Na
abordagem baseada em modelo, os valores observados sdo considerados aleatdrios, e nao fixos, ao
contrario da abordagem baseada em delineamento. A amostra ¢ formada como uma observagao
de uma realizaciao do processo dentre um nimero infinito de possiveis realiza¢des (“populacao es-
tocdstica”), sendo a fonte de aleatoriedade, nesta abordagem, devida a populacdo, e ndo ao método
de amostragem, como na abordagem baseada em delineamento. Nesta ultima, a independéncia
das unidades amostrais € requerida, ao contrario da abordagem baseada em modelo, que considera
a estrutura de continuidade espacial entre as unidades amostrais. Um outro aspecto de diferenca
€ que o método através do qual a amostra € selecionada nao € considerado importante, podendo
qualquer esquema de amostragem ser adotado (HAINING, 2003; KANGAS; MALTAMO, 2006).

Segundo Mello (2004), quando se define qual o tipo de populacdo utilizada na amostragem,
escolhe-se também entre a abordagem baseada em delineamento ou a baseada em modelo. Dessa
forma, a questdo a ser levantada é: “como é efetuado o procedimento de amostragem no campo?
Sao selecionadas por sorteio as unidades amostrais na populacao fixa ou selecionadas posi¢cdes onde
serdo lancadas as parcelas?” Quando as unidades amostrais sdo selecionadas dentro de um nimero
finito, a populacido estatistica é “fixa”, mas quando as posi¢des onde serdo lancadas as parcelas sdo
selecionadas, a populagdo estatistica € “estocéstica”. O autor ainda descreve que, em levantamen-
tos florestais, as unidades amostrais sdo selecionadas estocasticamente, mas as analises utilizam
estimadores da populagao fixa, considerando as observagdes como independentes e identicamente
distribuidas, ignorando as possiveis correlagcdes entre os pontos amostrados.

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho foi comparar, por meio de estudos de simulagao,
a abordagem baseada em delineamento com a abordagem baseada em modelo. Especificamente,
foram comparados os intervalos de cobertura dos intervalos de confianca dos estimadores cléssi-
cos e geoestatisticos, gerados a partir de amostras aleatdrias, retiradas de uma “populacdo fixa”
e de uma “populacio estocdstica”, pelo mapa de arvores e por meio de modelos geoestatisticos

previamente ajustados.

4.2 Material e Métodos
4.2.1 Areas de estudo

Os dados utilizados neste trabalho sdo provenientes do Projeto “Diversidade, dinAmica e conser-
vacdo em florestas do Estado de Sdo Paulo: 40ha de parcelas permanentes”, do Programa Biota, da
FAPESP (RODRIGUES, 2002, 2005). Foram instaladas parcelas permanentes em quatro Unidades
de Conservacdo do Estado de S@o Paulo (Figura 4.1), que representam as principais formagdes
florestais do estado: Floresta de Restinga (Parque Estadual Ilha do Cardoso), Ombréfila Densa

Montana (Parque Estadual de Carlos Botelho), Floresta Estacional Semidecidual (Estacao Ecol6-
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gica dos Caetetus) e Cerrado lato sensu ou Savana Florestada (Estacdo Ecoldgica de Assis).

1-l Assis (Savana Florestada)

2-[] Caetetus (Floresta Estacional)
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Figura 4.1 — Localizacdo das quatro Unidades de Conservacao no Estado de Sdo Paulo

O Parque Estadual da I1ha do Cardoso possui uma drea de aproximadamente 22.500,00 ha e esta
situado entre as coordenadas 25° 03” a 25° 18’ S e 47° 05° a 48° 05’0, no municipio de Cananéia,
extremo sul do Estado de Sao Paulo (NEGREIROS et al., 1974). Apresenta topografia montanhosa,
com vegetacao de mangue, de restinga e pioneira de dunas, bem como floresta pluvial tropical da
planicie litoranea e floresta pluvial tropical da Serra do Mar (SOUZA; BIANCHINI, 2007).

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

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

A Estacao Ecoldgica de Assis, com drea de 1.312,28 ha, localiza-se no municipio de Assis, entre
as coordenadas geograficas 22°33” a 22° 36° S e 50° 23° a 50° 22’ O. Sua vegetacdo enquadra-se

no conceito de cerrado lato sensu, sendo a forma cerradio a fisionomia predominante (DURIGAN
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et al., 1999).

4.2.2 Amostragem e conjunto de dados

Em cada Unidade de Conservacao, foi alocada uma parcela permanente de 320 x 320 m, tota-
lizando 10,24 ha, subdividida em 256 subparcelas contiguas de 20 x 20m (400 m?) (Figura 4.2).

320m

L
20m

20m

320m

Figura 4.2 — Parcela permanente subdividida em 256 subparcelas contiguas de 20 x 20 m (400 m?)

Todos os individuos arbéreos no interior das parcelas, com diametro (d - Didmetro a Altura do
Peito) maior ou igual a 5 cm foram mapeados, georreferenciados, medidos e identificados. Esse
levantamento possibilitou a constru¢dao de mapas de todas as arvores das parcelas permanentes
com suas coordenadas (Figura 4.3). O nimero de individuos e de espécies em cada parcela sdao

apresentados na Tabela 4.1 .

Tabela 4.1 — Numero de individuos e de espécies nas quatro formagdes florestais

Formacdes ndmero de individuos numero de espécies
Savana Florestada 21.861 118
Floresta Estacional 11.904 150
Floresta Ombroéfila 11.387 230

Floresta de Restinga 15.425 117
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(a) Savana Florestada (b) Floresta Estacional

(¢) Floresta Ombrofila (d) Floresta de Restinga

Figura 4.3 — Mapa das arvores georreferenciadas em quatro Unidades de Conservagdo do Estado de
Sao Paulo : (a) Savana Florestada, Estacao Ecoldgica de Assis; (b) Floresta Estacional,
Estacdo Ecoldgica dos Caetetus; (c) Floresta Ombrofila, Parque Estadual de Carlos
Botelho e (d) Floresta de Restinga, Parque Estadual Ilha do Cardoso
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4.2.3 Estudos de simulacao

Simulagdo no mapa de arvores

As quatro parcelas permanentes foram consideradas o censo da populagdo em estudo; assim, 0s
estudos de simulagdo foram realizados a partir dos mapas das drvores das parcelas. Foram geradas
simulacdes com delineamento amostral aleatorio, utilizando parcelas de 20 x 20 m com intensidade
amostral de 100, 50, 25 e 10 parcelas.

Os procedimentos para selecionar aleatoriamente as unidades amostrais do mapa de arvores

foram realizados de duas formas:

Simulacdo I: o mapa das drvores foi dividido em parcelas de 20 x 20 m, totalizando 256 parcelas.
As posicoes das parcelas e os valores das varidveis de interesse foram fixados. Na Figura 4.4,

observa-se a selec@o de parcelas em posigdes fixas;

Simulacao II: considerando que a varidvel de interesse é definida sobre uma regido continua no
espago, as posicoes (coordenadas = e y) foram selecionadas aleatoriamente sobre o0 mapa e
os valores das varidveis variaram conforme a posi¢ao selecionada. Na Figura 4.5, observa-se

a selec@o de parcelas em posi¢des aleatdrias.

Para cada situacdo (quatro formagdes e quatro intensidades amostrais), foram geradas 1.000
simulagdes, obtendo-se dados de 4rea basal (m? ha™'), de biomassa (Mg ha™') e de densidade
(ha™'), para as parcelas de 20 x 20 m que foram selecionadas. A biomassa da parcela foi obtida

totalizando-se a biomassa acima do solo das 4rvores individuais, utilizando os modelos apresenta-
dos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Modelos utilizados para obter as biomassas das arvores individuais (b é a Biomassa
(Mg ha=') e d, o Diametro a Altura do Peito (cm))

Formacgoes Modelo Fonte

Savana Florestada e Floresta de Restinga b = exp(—1, 79532)(d) 27 Batista', 2008
Floresta Estacional b= exp(—9,36745 + 2,47442(log(d))) Mello?, 2008
Floresta Ombrdfila b = exp(—6,80067 + 3,77738(log(d))) Burger, 2005

U BATISTA, J. L. F. Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz", Universidade de Sao Paulo, Departamento de
Ciéncias Florestais, 2008.
2MELLO, J. M. Universidade Federal de Lavras, Departamento de Ciéncias Florestais, 2008.
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Figura 4.4 — Mapa das arvores: (a) dividido em parcelas de 20 x 20 m, totalizando 256 parcelas e
(b) selecdo aleatoéria de parcelas em posicdes fixas
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Figura 4.5 — Mapa das arvores: (a) posicdes (coordenadas x e y) selecionadas aleatoriamente sobre
a drea de interesse e (b) parcelas de posicao espacial aleatoria
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Simulacdo geoestatistica

Na simulacdo geoestatistica, as parcelas permanentes foram divididas em parcelas de 20 x 20
m (256 parcelas), obtendo-se dados de 4rea basal (m? ha™!), de biomassa (Mg ha™!) e de densi-
dade (ha1). Esses dados foram ajustados ao modelo geoestatistico (DIGGLE; TAWN; MOYEED,
1998; DIGGLE; RIBEIRO JR., 2007) e a estimacdo dos parametros, obtida por méxima verossimi-
lhanca, como descrito no Capitulo 1.

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

Tabela 4.3 — Estimativas dos pardmetros (ji, 02,72, qg) do modelo geoestatistico ajustado, familia de

transformacdo Box-Cox (\) e valores paramétricos da populacdo estatistica (x) para
as quatro formagdes florestais

Variaveis Parametros Formagdes
Savana Estacional Ombréfila  Restinga
7 22,18 481 7.85 8,75
72 13,12 0,00 4,05 2,31
Area basal o2 5,11 0,81 8,14 0,23
s 76,10 5,14 34,85 93,85
h) 1,00 0,25 0,50 0,50
L 22,01 481 8,18 8,67
7 105,46 9,45 12,23 23,42
72 392,40 0,00 22,11 17,59
Biomassa o2 113,10 3,78 13,92 2,51
) 65,05 5,62 32,12 119,60
h) 1,00 0,25 0,25 0,50
M 104,29 9,45 12,44 23,09
I 195730  1162,09 1018,83  1501,99
72 66792,00 0,00 0,00 71,80
Densidade o2 211605,00  53450,00 231304,00 37476,00
o 115,40 9,43 38,49 23,97
h) 1,00 1,00 1,00 1,00
M 2134,67 116240  1108,50  1503,22

Os procedimentos para selecionar aleatoriamente as unidades amostrais foram realizados de

trés formas:

Simulacao III: os valores foram selecionados por parcelas em posicoes fixas (Figura 4.6). As
posicoes foram fixadas e os valores variaram (vdrias realizagdes do modelo), gerando uma

populagdo estocdstica;

Simulacao I'V: os valores foram selecionados por parcelas em posi¢cdes aleatérias (Figura 4.7).
As posicdes e os valores variaram (vdrias realizagdes do modelo), gerando uma populacio

estocastica;



76

Simulac¢ao V: os valores foram selecionados por parcelas em posi¢des aleatérias (Figura 4.8). As
posic¢des e os valores variaram, mas foram selecionados a partir de uma tnica realiza¢do do

modelo.

Em cada simulagdo, foram geradas 1.000 simula¢gdes com intensidade amostral de 100, 50, 25
e 10 parcelas.

1? realizacao 2° realizacao «. 1.000* realizacao

ﬂ

O

Y Coord
Y Coord
Y Coord

=a

o 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

100 150 200 250 300
I

100 150 200 250 300
I

100 150 200 250 300

50
50
I

50

0
0
I

0

X Coord X Coord X Coord

Figura 4.6 — Valores gerados com varias realizagdes e amostrados por parcelas em posi¢des fixas
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Figura 4.7 — Valores gerados com vdrias realizacdes e amostrados por parcelas em posicoes
aleatdrias
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Figura 4.8 — Valores gerados com uma realizacdo e amostrados por parcelas em posicdes aleatdrias
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4.2.4 Avaliacao dos dados simulados

A avaliacdo dos dados simulados, do mapa de arvores e do modelo geoestatistico foi real-
izada por meio do intervalo de cobertura, que consiste na porcentagem dos intervalos de confi-
anca gerados numa simulacdo, que contém o verdadeiro valor do parametro. Para cada simulacdo,
obtiveram-se a média (fizc) € a estimativa da varidncia da média (vargc(jitgc)), a estimativa da
média espacial (fiz) e da varincia da média espacial (vargg(figa))-

O intervalo de confianga cldssico (I C'g¢) foi obtido por:

ICgc = jige £ t(a 1) (vargc(fiec)) 4.1)
X

2

em que 1 — « € o coeficiente de confianga.
Para a obten¢do dos intervalos de confianga geoestatisticos (/Cg¢), a estimativa da média es-

pacial (j1p¢) e da variancia da média espacial (varge(jipg)) utilizaram-se:

pee = (f'R7'f)(f'R™'y) (4.2)
varge(fine) = (f'R™1f)™ (4.3)

em que f € vetor de 1’s (média constante), R é matriz de covariancia e y, vetor de dados observados.

Assim, o intervalo confianga geoestatistico (/ C'g) foi calculado pela seguinte expressdo:

[Cpg = g % t(a ) (varge(fiec)) (4.4)
2

em que 1 — « € o coeficiente de confianga. Os intervalos de confiancga, cldssico e geoestatistico,
foram calculados com um nivel de confianga de 95%.

Em todas as simulag¢des, foi calculada a percentagem de amostras com dependéncia espacial
avaliando-se a plausibilidade dos modelos espaciais e ndo-espaciais. Essa avaliacdo foi baseada
no critério de informacao de Akaike - AI/C. Akaike (1974) estabeleceu uma relag@o entre a infor-
macao ou a distancia de Kullback-Leibler (KULLBACK; LEIBLER, 1951), que é uma medida de
discrepancia relativa entre dois modelos, o modelo verdadeiro e o modelo aproximado, e a funcio

de maxima log-verossimilhanca para a sele¢cdo de modelos. O AIC' é definido por:

AIC = —-21+2p (4.5)
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em que [ é o logaritmo neperiano do médximo da fun¢do de verossimilhanga, calculado para os
valores das estimativas dos parametros, e p, o nimero de parametros do modelo considerado.

O valor de AIC' individual nao € interpretivel (BURNHAM; ANDERSON, 2004). Uma al-
ternativa proposta por Burnham e Anderson (2002) para avaliar a plausibilidade dos modelos é

baseada nas diferencas dos AIC (4A;) e dada por:

A, =AIC; — AIC,, (4.6)

em que AIC; é o valor de AIC para o modeloie AIC,,, o valor de AIC para o modelo m, ou seja,
o modelo com menor valor de AIC'. Para valores de A; maiores do que dois, 0 modelo 7 é menos
plausivel que o modelo m. Os valores das diferencas dos AIC' (4;) sdo de facil interpretacio e
permitem uma rapida comparacado entre modelos ordenados (BURNHAM; ANDERSON, 2002).
Especificamente para avaliar a plausibilidade dos modelos espaciais e ndo-espaciais, fixou-se o
AIC; como o valor do AIC para o modelo ndo-espacial (A1C,,,) e 0 AIC;, como o valor do AIC

para o modelo espacial (A/Cy),), sendo obtido pela seguinte expressio:

Ay = AIC,,, — AIC,, 4.7)

Para valores de A, maiores do que dois o0 modelo espacial € mais plausivel que o ndo-espacial.

Neste estudo, as andlises foram realizadas utilizando o pacote geoR (RIBEIRO JR.; DIG-
GLE, 2001) e RandomFields (SCHLATHER, 2001) do projeto R de computacdo estatistica (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008).

4.3 Resultados
4.3.1 Simulaciao do mapa de arvores

Nas Tabelas 4.4 e 4.5, sdo apresentados o percentual do intervalo de cobertura, para os esti-
madores cldssico (EC) e geoestatistico (EG), e o de amostras com dependéncia espacial (DE) com
diferentes intensidades amostrais, para as varidveis drea basal (m? ha~'), biomassa (Mg ha™') e
densidade (ha~') nas quatros formacdes florestais.

Pode-se observar que os percentuais dos intervalos de cobertura foram iguais ou superiores a
95% para os estimadores cléssico e geoestatistico, em todas as varidveis e formagdes florestais nas
simulacdes com parcelas de posicao fixa e de posi¢cao espacial aleatoria.

Nas duas situacdes avaliadas, a varidvel densidade apresentou altos percentuais de amostras
com dependéncia espacial, seguida pela drea basal e a biomassa, sendo os maiores valores ob-

servados nas formacdes Savana e Ombrofila. Os percentuais dos intervalos de cobertura, para os
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estimadores cldssico e geoestatistico, e de amostras com dependéncia espacial diminuiram com a
intensidade amostral e foram menores nas simulagdes com parcelas de posi¢do fixa do que nas de

posi¢ao espacial aleatoria.

Tabela 4.4 — Percentual do intervalo de cobertura, para os estimadores classico (EC) e geoestatis-
tico (EG), percentual de amostras com dependéncia espacial (DE) das quatro for-
macoes florestais com diferentes intensidades amostrais (n), para as varidveis drea
basal (m? ha~'), biomassa (M g ha~') e densidade (ha~!), simuladas a partir do mapa
de arvores com parcelas de posi¢ao fixa

Formacdes
Varidvel n Savana Estacional Ombrdfila Restinga
EC EG DE EC EG DE EC EG DE EC EG DE
100 99 100 49 9 99 1 99 100 97 99 99 6
Area basal 50 97 99 18 97 97 1 97 99 55 97 98 5
25 9% 97 8 95 96 1 9% 98 19 95 96 3
10 9% 96 1 95 95 1 95 95 2 95 96 2
100 99 100 23 98 98 1 9% 99 58 9 99 11
Biomassa 50 97 98 10 97 97 2 97 99 22 97 98 7
25 95 96 5 97 97 1 95 97 7 9% 97 4
10 95 96 1 95 95 1 95 96 1 95 95 1
100 99 100 100 9% 99 3 98 100 100 99 100 57
Densidade 50 98 100 94 97 98 2 97 100 90 9% 98 21
25 9% 99 45 9% 96 1 95 99 33 9% 97 7
10 95 97 7 95 96 1 95 96 3 9% 96 2

Tabela 4.5 — Percentual do intervalo de cobertura, para os estimadores cldssico (EC) e geoestatis-
tico (EG), percentual de amostras com dependéncia espacial (DE) das quatro for-
macoes florestais com diferentes intensidades amostrais (n), para as varidveis area
basal (m? ha™'), biomassa (Mg ha™') e densidade (ha '), simuladas a partir do mapa

de arvores com parcelas de posi¢ao espacial aleatéria
Formacdes

Varidvel n Savana Estacional Ombrdfila Restinga
EC EG DE EC EG DE EC EG DE EC EG DE

100 99 100 63 98 99 1 100 100 100 9 99 14
Area basal 50 98 99 25 97 97 1 9% 99 63 9% 97 5
25 9% 98 8 97 97 1 97 97 15 95 96 3
10 95 96 1 9% 95 1 95 95 1 95 95 1
100 99 100 37 99 99 1 99 100 66 99 100 21
Biomassa 50 98 99 14 97 97 1 9% 99 24 9% 98 8
25 95 95 4 95 95 1 9% 98 6 94 95 4
10 95 96 1 95 95 1 9% 96 1 95 95 1
100 100 100 100 100 100 11 100 100 100 99 100 62
Densidade 50 98 100 94 97 98 4 98 100 80 9 99 25
25 97 99 45 9% 96 3 9% 99 18 97 99 9

10 9% 97 6 9% 96

[y

95 95 1 9% 96 1
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4.3.2 Simulaciao do modelo geoestatistico

Nas Tabelas 4.6, 4.7 e 4.8, sdo apresentados o percentual do intervalo de cobertura, para os
estimadores cldssico (EC) e geoestatistico (EG), e de amostras com dependéncia espacial (DE) com
diferentes intensidades amostrais, para as varidveis drea basal (m? ha™'), biomassa (Mg ha™') e
densidade (ha~!), para as quatros formacdes florestais.

Verificou-se, nas Tabelas 4.6 e 4.7, cujas amostras foram geradas com vdrias realizagdes do mo-
delo, que os percentuais dos intervalos de cobertura, para os estimadores cldssicos, foram menores
do que para os geoestatisticos e ambos, menores que 95% para as varidveis estudadas nas for-
macoes de Savana, Ombrofila e Restinga. Somente na Estacional, os percentuais dos intervalos
de cobertura ficaram préximos a 95%. A varidvel densidade apresentou os maiores percentuais
de amostras com dependéncia espacial, seguida pela drea basal e a biomassa. Os maiores valores
foram das formacdes de Savana e Ombrofila, sendo ligeiramente superiores nas simulagdes com
parcelas de posi¢do fixa do que nas de posi¢do espacial aleatoria. Os percentuais dos intervalos de
cobertura, para os estimadores cldssico e geoestatistico, aumentaram, enquanto os de amostras com

dependéncia espacial diminuiram com a intensidade amostral.

Tabela 4.6 — Percentual do intervalo de cobertura, para os estimadores cldssico (EC) e geoestatis-
tico (EG), percentual de amostras com dependéncia espacial (DE) das quatro for-
macoes florestais com diferentes intensidades amostrais (n), para as varidveis area
basal (m? ha™'), biomassa (Mg ha™') e densidade (ha™!), simuladas a partir do mo-

delo geoestatistico com vdrias realizacdes do modelo e parcelas de posicao fixa
Formacdes

Varidvel n Savana Estacional Ombrdfila Restinga
EC EG DE EC EG DE EC EG DE EC EG DE

100 56 67 40 95 9% 3 59 80 87 61 75 10
Area basal 50 67 76 17 95 95 2 71 8 45 75 82 5
25 82 8 7 95 96 2 79 87 13 87 90 2
10 9% 92 2 95 95 1 90 91 1 92 93 1
100 63 71 28 93 94 3 76 84 43 59 64 12
Biomassa 50 75 80 11 94 94 2 84 90 17 73 77 5
25 8 88 5 9% 96 2 90 93 4 8 87 4
10 91 91 1 97 97 0 95 95 1 91 92 1
100 21 51 99 90 93 13 43 80 100 68 92 96
Densidade 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 9% 95 1 83 86 9 92 93 2

Nas simulacdes, cujas as amostras foram geradas com uma tnica realiza¢cdo do modelo e com
as parcelas de posicado espacial aleatoria (Tabela 4.8), os percentuais dos intervalos de cobertura,
para os estimadores clédssico e geoestatistico foram iguais ou superiores a 95% para as varidveis € as
formacoes florestais estudadas, com exce¢do da varidvel densidade, nas formagdes de Savana e de

Ombroéfila. A varidvel densidade apresentou os maiores percentuais de amostras com dependéncia
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espacial, seguida pela drea basal e a biomassa, sendo maiores os valores das formacdes de Savana
e Ombrofila. A medida que a intensidade amostral diminuiu, verificou-se uma diminui¢do dos
intervalos de cobertura, para os estimadores cldssico e geoestatistico, e do percentual de amostras

com dependéncia espacial.

Tabela 4.7 — Percentual do intervalo de cobertura, para os estimadores classico (EC) e geoestatis-
tico (EG), percentual de amostras com dependéncia espacial (DE) das quatro for-
macodes florestais com diferentes intensidades amostrais (n), para as varidveis drea
basal (m? ha~'), biomassa (Mg ha™') e densidade (ha~"'), simuladas a partir do mo-
delo geoestatistico com varias realizacdes do modelo e parcelas de posicdo espacial
aleatdria

Formacdes
Variavel n Savana Estacional Ombrdfila Restinga
EC EG DE EC EG DE EC EG DE EC EG DE

100 43 65 40 8 94 3 47 80 87 58 73 8
Area basal 50 63 76 18 91 94 2 65 84 43 77 8 4
25 77 83 7 94 95 1 78 8 13 87 90 2
10 90 90 1 95 96 1 89 89 1 91 92 1
100 61 71 29 95 9% 3 74 84 45 59 64 11
Biomassa 50 76 81 11 94 94 1 83 87 14 7275 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
100 21 50 98 91 93 13 43 81 100 68 90 94
Densidade 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 &7 4 92 93 2

Tabela 4.8 — Percentual do intervalo de cobertura, para os estimadores classico (EC) e geoestatis-
tico (EG), percentual de amostras com dependéncia espacial (DE) das quatro for-
macodes florestais com diferentes intensidades amostrais (n), para as varidveis area
basal (m? ha~!), biomassa (Mg ha™') e densidade (ha~1), simuladas a partir do mo-
delo geoestatistico com uma tnica realizacdo do modelo e parcelas de posi¢do espacial

aleatoria
Formacodes
Varidvel n Savana Estacional Ombrdfila Restinga

EC EG DE EC EG DE EC EG DE EC EG DE

100 97 99 31 99 99 2 9% 99 99 99 99 5

Area basal 50 9% 98 10 95 96 2 95 98 59 97 98 2

25 9% 97 5 95 96 1 95 96 13 95 96 2

10 95 96 1 95 96 1 95 96 2 95 95 1

100 99 100 21 99 99 4 95 99 41 98 99 6

Biomassa 50 98 98 8 97 98 2 95 97 10 97 97 4

25 9% 97 3 9% 96 1 95 97 3 97 97 1

10 95 96 1 9% 96 1 95 95 1 95 95 1

100 63 100 100 99 100 14 57 100 100 97 100 97

Densidade 50 82 99 97 97 97 4 78 99 96 % 99 41
25 88 98 51 9% 96 2 87 96 37 9% 98 10

10 95 95 6 95 95 1 95 95 4 95 95 1




82

4.4 Discussao

Os resultados encontrados mostram que as simulacdes no mapa de arvores tiveram compor-
tamento parecidos, independente de a posicdo das parcelas ser considerada como fixa ou como
aleatdria nas quatro formacdes florestais. Nos dois casos, 0s percentuais dos intervalos de cobertura
foram iguais ou superiores a 95% e o percentual de amostras com dependéncia espacial, similar, em
todas as intensidades amostrais. A semelhanca entre o intervalo de cobertura do estimador cldssico
e 0 geoestatistico revelou que o procedimento de amostragem ndo influenciou as estimativas. Um
outro ponto € que, mesmo com alto percentual de amostras com dependéncia para as formacgdes de
Savana e Ombrdfila e baixos para Restinga e Estacional, as estimativas foram igualmente precisas
e eficientes; assim, a distin¢@o entre os estimadores cldssico e geoestatistico teve pouca influén-
cia na presenca de dependéncia espacial. Ver Hoef (2002), comparando os estimadores cldssico e
geoestatistico para a populacdo finita e a estocdstica, mostrou que ambos fornecem estimativas nao
viesadas, com variancias e intervalos de confianga validos. No entanto, os métodos geoestatisticos

geralmente foram mais eficientes e suas estimativas, mais proximas dos verdadeiros valores.

Nas simulagdes com o modelo geoestatistico, verificaram-se diferentes resultados, quando as
amostras foram geradas com vdrias realizacdes (populacio estocdstica) e com uma unica realiza-
¢ao (populagdo fixa). Na populagdo estocéstica, os percentuais dos intervalos de cobertura foram
menores do que 95%, e menores para os percentuais do estimador cldssico. Segundo Mello (2004),
essa diferenca desfavoravel ao estimador cldssico pode ser devida a falta de um termo que con-
sidere a correlacdo entre as unidades amostrais no cdlculo da variancia da média. No entanto,
devido aos resultados encontrados nas simulacdes no mapa de arvores, supde-se que essas dife-
rencas foram geradas pelas vdrias realizacdes do modelo. Essa suposi¢cdo foi comprovada pelos
resultados das simulacdes com uma unica realizacdo do modelo, que coincidiram com os resul-
tados das simulacdes no mapa de arvores. Os percentuais dos intervalos de cobertura, para os
estimadores cldssicos, foram menores do que 95% para a variavel densidade (Savana e Ombréfila)
nas simulacdes com uma realizagdo do modelo. Uma possivel explicagc@o para esse resultado foi
a subestima¢do da média no ajuste do modelo geoestatistico. Deve-se considerar, também, que a
densidade € uma varidvel discreta (contagem) e transformada por unidade de area (hectare). Dessa
forma, a abordagem mais correta para o ajuste dos dados seria pelo modelo geoestatistico gene-
ralizado. Tal modelo permite especificar explicitamente uma distribuicdo de Poisson (ou outras
distribui¢cdes) (DIGGLE; RIBEIRO JR., 2007) para as observagdes, o que € compativel com a
estrutura dos dados de densidade considerada neste estudo.

Em todas as simulac¢des avaliadas, quanto menor a intensidade (menor ndimero de parcelas),
menores 0s percentuais de amostras com dependéncia espacial. Essa tendéncia ocorreu porque,

com um nimero menor de parcelas em cada amostra, hd uma maior probabilidade de a distan-
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cia média entre as parcelas da amostra ser maior do que o alcance do modelo, ocorrendo um
maior nimero de amostras sem dependéncia espacial; como consequéncia, os estimadores (clas-
sico e geoestatistico) gerariam o mesmo resultado da estimativa do intervalo de confiangca (MELLO,
2004).

Pelos resultados do estudo, foi possivel verificar que mesmo com dependéncia espacial, os
percentuais dos intervalos de cobertura do estimador cldssico, considerando as simulagdes do mapa
de arvores (parcelas de posicao fixa e aleatéria) e com uma Unica realizacdo do modelo, foram
iguais ou superiores a 95%. Assim, pode-se concluir que a teoria cldssica de amostragem e a
utilizacdo do teorema central do limite para a gerac@o do intervalo de confianca sdo vdlidas para
dados com dependéncia espacial. Esses resultados estdo em concordancia com os de Brus e Gruijter
(1993, 1997).

Com base nesses resultados, surgiu uma nova questdo: se os estimadores cldssico e geoes-
tatisticos fornecem estimativas e intervalos de confianca igualmente validos, qual desses métodos
¢ preferivel ? Para Gregoire (1998), a melhor resposta para a questdo ¢ que tudo depende das
circunstancias e dos objetivos do levantamento.

Se os objetivos, por exemplo, forem estimar o valor médio, ou total, de uma varidvel de interesse
em uma determinada 4rea, a amostragem cldssica e a geoestatistica podem ser aplicadas. Ver Hoef
(2002) argumenta que, nesse caso, a teoria cldssica de amostragem tem sido muito utilizada, por
nao fazer suposi¢cdes sobre os dados, pois toda inferéncia vem do delineamento amostral.

Todavia, se os objetivos do estudo forem predizer valores em locais ndo amostrados, mapear,
reconhecer o padrao espacial, estimar parametros de modelos estocdsticos ou otimiza¢ao amostral,
a abordagem geoestatistica tem-se mostrado a mais apropriada (HAINING, 2003), por apresentar
as seguintes vantagens: (1) a amostra ndo necessita ser selecionada por um esquema de amostragem
probabilistico, permitindo escolher delineamentos mais flexiveis e convenientes; (2) a autocorre-
lacdo, incorporada ao modelo, gera inferéncias mais poderosas, (3) um bom modelo espacial pode
recuperar a eficiéncia perdida, gerado por um delineamento amostral ineficiente (LASLETT, 1997;
VER HOEF, 2002). Como limita¢des, podemos citar a recomendacio de pelo menos 100 pontos
amostrados, sendo raras grandes dimensdes amostrais, quando estudos de campo estdo envolvidos
(AUBRY; DEBOUZIE, 2001; FORTIN; DALE, 2005), um maior aprofundamento nos conheci-

mentos geoestatisticos e o dominio de recursos computacionais.

4.5 Conclusao

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 estimagdo do valor médio
ou total de uma varidvel de interesse pode ser realizada tanto por estimadores cldssicos, quanto por

geoestatisticos. Estes forneceram estimativas e intervalos de confianca vélidos, independente de a
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alocacdo das parcelas ser fixa ou aleatdria e de o percentual de amostras com dependéncia espa-
cial. Quanto menor a intensidade amostral, menores os percentuais de amostras com dependéncia
espacial. Dessa forma, em estudos geoestatisticos, a deteccdo da estrutura de dependéncia espacial
¢ diretamente afetada pelo tamanho da amostra. Apesar de mais complexos, os métodos geoes-
tatisticos sdo mais vantajosos em estudos ecoldgicos, pois fornecem informacdes que vao além da

estimacao.

Referéncias

AKAIKE, H. A new look at statistical model identification. Transactions on Automatic Control.
New York, v.19, n.6, p. 717-723, 1974.

AUBRY, P.; DEBOUZIE, D. Estimation of the mean from a two-dimensional sample: The
geostatistical model-based approach. Ecology, Tempe, v.82, n.5, p.1484-1494, 2001.

BARBER, J. J.; GELFAND, A.E. Hierarchical spatial modeling for estimation of population size.
Environmental and Ecological Statistics, New York, v.14, p.193-205, 2007.

BRUS, D.J.D.; GRUIJTER, J. J. Design-based versus model-based estimates of spatial means:
theory and application in environmental soil science. Environmetrics, Chichester, v.4, n.2,
p-123-152, 1993.

BRUS, D. J.D.; GRUIJTER, J.J. Random sampling or geostatistical modelling? Chosing between
design-based and model-based sampling strategies for soil (with discussion). Geoderma,
Amsterdam, v.80, p.1-59, 1997.

BURGER, D. M. Modelos alométricos para a estimativa da fitomassa de Mata Atlantica na
Serra do Mar, SP. 2005, 112p. Tese (Doutorado) - Area de Ecologia. Instituto de Biociéncias,
Universidade de Sido Paulo, Sdo Paulo, 2005.

BURNHAM, K. P.; ANDERSON, D. R. Model selection and multimodel inference. 2nd Ed.
New York: Springer, 2002, 350p.

BURNHAM, K. P.; ANDERSON, D. R. Multimodel Inference: Understanding AIC e BIC in
Model Selection. Sociological Methods & Research, Beverly Hills, v. 33, n.2, p.261 - 304, 2004.

CARROLL, S.S.; PEARSON,D.L. Detecting and modeling spatial and temporal dependence in
conservation biology. Conservation Biology, Boston, v.14, n.6, p.1893-1897, 2000.

COCHRAN, W. G. Sampling techniques. 3rd Ed., New York: Wiley, 1977. 555p.



85

DIAS, A. C.; COUTO, H. T. Z. Comparacao de métodos de amostragem na Floresta Ombrofila
Densa, Parque Estadual Carlos Botelho, SP, Brasil. Revista Instituto Florestal, Sao Paulo, v. 17,
n.1, p. 63-72, 2005.

DIGGLE, P. J.; RIBEIRO JR., P. J. Model-Based geostatistics. New York: Springer, 2007. 228p.

DIGGLE, P. J.; TAWN, J. A.; MOYEED, R. A. Model-Based geostatistics. Applied Statistics,
London, v.47, p.299-350, 1998.

DURIGAN, G.; BACIC, M. C.; FRANCO, G. A. D. C.; SIQUEIRA, M.F. Inventario floristico do
cerrado na estacdo ecoldgica de Assis, SP. Hoehnea, Sao Paulo, v.26, p.149-172, 1999.

DURIGAN, G.; FRANCO, G. A. D. C.; SAITO, M.; BAITELLO, J. B. Estrutura e diversidade do
componente arboreo da floresta na Estacdo Ecoldgica dos Caetetus, Gélia, SP. Revista Brasileira
Botanica, Sao Paulo, v.23, n.3, p.361-373, 2000.

FORTIN, M.J.; DALE, M.R. Spatial analysis: A guide for ecologists. Cambrigde: Cambridge
University Press, 2005, 380 p.

GREGOIRE, T. G. Design-based and model-based inference in survey sampling: appreciating the
difference. Canadian Journal of Forest Research, New Westminster, v.10, p.1429-1447, 1998.

HAINING, R. P. Spatial data analysis: theory and practice. Cambrigde: Cambridge University
Press, 2003, 432 p.

KANGAS, A.; MALTAMO, M. Forest inventory: methodology and applications, New York:
Springer, 2006, 362 p.

KULLBACK, S.; LEIBLER, R. A. On information and sufficiency. Annals of Mathematical
Statistics, Ann Arbor, v.22, p.79-86, 1951.

LASLETT, G. M. Discussion of the paper by D.J. Brus and J.J. de Gruijter. Geoderma,
Amsterdam, v.80, p.45-59, 1997.

LEGENDRE, P. Spatial autocorrelation: trouble or new paradigm? Ecology, Tempe, v. 74,
p. 1659-1673, 1993.

LEGENDRE, P.; FORTIN, M. J. Spatial pattern and ecological analysis. Vegetatio, The Hague,
v. 80, p. 107-138, 1989.

MELLO, J.M. Geoestatistica aplicada ao inventario florestal. 111p, 2004, Tese (Doutorado) -
Silvicultura e Manejo Florestal. Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz", Universidade
de Sao Paulo, Piracicaba, 2004.



86

NEGREIROS, O. C.; CARVALHO, C. T.; CESAR, S. F,, DUARTE; F. R.; DESLER, W. O.;
THELEN, K. D. Plano de Manejo para o Parque Estadual da Ilha do Cardoso. Boletim Técnico
do Instituto Florestal, Sao Paulo, v. 9, p. 1-56, 1974.

R DEVELOPMENT CORE TEAM. R: A language and environment for statistical computing. R
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. ISBN 3-900051-07-0, URL
http://www.R-project.org, 2008.

RIBEIRO JR., P. J.; DIGGLE, P.J. The geoR package functions for geostatistical data analysis.
R-NEWS, Vienna, v.1, p.15-18, 2001.

RODRIGUES, R. R. Relatério tematico do projeto parcelas permanentes. Laboratdrio de Ecologia
e Restauragao Florestal, ESALQ/USP. Piracicaba, 2002. Disponivel em:
<http://www.lerf.esalq.usp.br/parcelas/relatoriol.pdf>. Acesso em: 4 fev. 2009.

RODRIGUES, R. R. 4° Relatério Tematico do Projeto Parcelas Permanentes. Laboratério de
Ecologia e Restauracdo Florestal, ESALQ/USP. Piracicaba, 2005. Disponivel em:
<http://www.lerf.esalq.usp.br/old/parrel2005.php>. Acesso em: 4 fev. 2009.

ROSSIL R. E.; MULLA, D. J.; JOURNEL, A.G.; FRANZ, E.H. Geostatistical tools for modeling
and interpreting ecological spacial dependence. Ecological Monographs, Lawrence, v. 62, n. 2,
p. 277-341, 1992.

SCHLATHER, M. Simulation and Analysis of Random Fields. R-NEWS, Vienna, v.1, p.18-20,
2001.

SOUZA, FE. O.; BIANCHINI, R. S. Mikania Willd. (Asteraceae) no Parque Estadual da Ilha do
Cardoso, Cananéia, Sao Paulo, Brasil. Revista Brasileira de Biociéncias, Porto Alegre, v. 5,
p. 237-239, 2007.

THOMPSON, S.K.; SEBER, G.A.F. Adaptative Sampling. New York: Wiley, 1996. 350p.

VELOSO, H. P.; GOES-FILHO, L. Fitogeografia brasileira - classificacio fisiondmico-ecoldgica
da vegetacdo neotropical. Boletim Técnico do Projeto RADAMBRASIL, Série Vegetagao, Sdo
Paulo, v. 1, p. 1-80, 1982.

VELOSO, H. P.; RANGEL FILHO, A. L. R.; LIMA, J. C. A. Classificacao da vegetaciao
brasileira, adaptada a um sistema universal. Rio de Janeiro: Fundacao Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, 1991, 112p.

VER HOEEF, J. Sampling and geostatistics for spatial. Ecoscience, Sainte-Foy, v.9, n.2, p.152-161,
2002.



APENDICES

87



88



89

60T 0SSPl 4 cToTL CI°LT £9°0 90°¢S ¥8°0 €5°0 10 (g =) warep
[AN74 6S°TLYL C 6T VL il 4 €T0TL €8°LT 850 969 ¥8°0 8¥°0  9¢’0 (I =1) uen w8 X G
91°%¢C (444! 14 12°02L- 0L'LT  9%0 ST6 780 6€0  S¥0 [erouduodxg
799 89°T86 4 vEL8Y-  SELOE L8O ST'LS L90 86°0 600 (g =) waep
659 7€°686 C 99°C61- TL'T86 4 9€'L8Y-  9T90€ 980  6S9L €90 96'0 600 (I =*%)wAen wOg X 0T
L99 ¥9°C86 14 TEL8Y-  6VY8T €80 L6W6 $9°0 S0 11°0 [erouduodxg
VIl 16°€hP1 4 S6°LIL- 16861 980  869¢ 6L°0 89°0 I1°0 (¢ =) wrel
69°01 123994 [4 L9°STL- SOvPY1 4 TESIL-  8ITIT 980  90°¢S 6L°0 89°0  1I'0 (I =) warep w Oy X 0T
686 148944 14 TL'SIL-  0691T 680  O¥TL 8L0 990 TI0 [erouduodxy
LT6 89°TELI 4 PeETI8-  SLT6E 160 9IEL 060 780 80°0 (¢ =) ureN
08°8 S6 1YLI C L6°898~ PI'EELI 4 L6798 S0'8Sy 160 SSYII 060 780 800 (I =) ueN wog X 0T
€l'g 78°¢eLl 14 167798- €S9I 060 THTLI 06°0 18°0 600 [erouduodxg
LTI°T1 19°70T¢ 4 1€°86S1-  9¥9ST  T60  ¥I'6C o'l Se'r 11'0 (g =) waren
¢80l 8LGITE C 685091~ €6170CE 4 LY'86ST-  98°6LI  T60  86F L1 Se'r  TI'o (I =) wgren w0z X 0T
Te01 9t°¢0TE 14 €L°86S1-  SI'L61 160 18°S9 'l €e’r €10 [erouduodxg
88°1C 1€YSY1 4 SI'€TL- 68661  8LO €T°LE 880 690  61°0 (¢=*) N
19°1T 61°9LY1 C 01°9¢€L~ 8S Syl 4 6C°€TL-  90VIT  LLO €s'es 88°0 89°0  0T°0 (I =%) uen w0g X 0¢
0T'IT 66 7SP1 14 6V'€TL-  €08IT  €L0  8LTL L8O ¥9°0  €T°0 [erououodxy
€1°9¢ 61 1769 4 SL'99PE- 68091 T6O  L66T 19°C V' 00 (¢ =) ueN
91°9¢ T9°LL69 C 18°98¢- 9 1769 4 €L99¥E-  €L°€8T  T6O S6°SY 19°C 6€T TT0 (I =) ueN wOT X 0T
8L°S¢ 781769 14 T6'99¥¢-  S9°L0T 060 TE'69 9T LET STO [erousuodxy
62°0S SPy861e v €T886S1-  ST'LTT  L60  ¥ETY vYO'IL  9L°01 8T0 (g =) Wk
69°61 YL'YEOTE T LESTO91- S0°'S861€ v TS886SI-  OV'ILT  L60  L8'L9 YO'IL  PLOT  0€0 (I =) warepy weXxg
€v'8y TE986IE ¥ 91'686SI-  66TTE  L60  T8'LOL  #O'TT  TLOI TEO [erousuodxy

FUOIY AN 807 “OIV  dN 807 T A Od B[odIEg
dsyy [e1oedsa-0BN [eoedsg [eseq eary

BpeISAIO[]

BUBARS BU SB[301Rd 9P SBULIOJ 9 SOYUBWE) SAIUSISJIP WOd (;_1Y ,wi) [eseq varg vied (*y7) )} sop eduaia)ip 9 sieroedss-ogu
sofopour so exed (%% /) oIy 9p OBIBULIOJUT 9p OLIILIO 3 (N) sonouwered op orownu ‘(S07) BIUBY[IWISSOISA 9p ogduny
Bp ounue3o[ (g = ¥ 9 T = ) wIeJq ‘[erousuodxa (D) 0BIL[21100 9p 0BIUNJ WO BSUBY[IWISSOIIA BUWIXEW 9P SAIOPBUWIIISI
as-opuezinn steroedsa sojopowt so exed (%5, 17) oYIey op 0B3LWIOJUT 9p OLIPIID 3 (IN) sonewreied op orownu ‘(SoT) eduey]
-IWISSOIOA 9p opduny ep ownue3o] ‘() ooneid doued[e ‘(z*jayy) oanelar eidad 011910 ‘(¢ .2 “,0) sondwegred sop seAnewWNSH — 6 B[qR],

se[oored op SEULIO] @ SOYUBWIE) SOJUAISJIP UIOD BPEISAIO[] BUBARS BU [BSBq BAIR [oARLIEA BIed sopewnse sonoweled - V ADIANAdY



yL81 v0'867C ¥ TO'SPIT-  00°ST  S9°0  99F  ¢8F  TI'E OLT (T=7%) uprp
99‘1 8L'91ET T  6E£9SII- TI'86TC v 90°SYIT-  L8YT 650 TT9 T8V 98T 96T (I =) umen w8 X G
6581 0T'86TC ¥ OI'SyII-  6S'€C  L¥'0  LSL T8V  LTT SST [erousuodxg
€50 €L€8ST ¥ 98°L8L-  9I'¥I - v9'T  IL'€ 000 IL€ (3 =*) umen
9%°0 9T'¥8ST T €1°06L- 6L°€8ST ¥  06'L8L-  00°ST - SL'EILE 0000 ILE (T =) uep w g X 0T
€0 v6'€8ST ¥ L6'L8L- 9191 - 6€S 1L 0000 ILE [erousuodxg
S0 SY'T0ST v €TLPIT-  SET9T €6'0  STOE  LST  9TY  I€0 (T =) WRN
81°0 00°€0€C T 0S‘6YII- I8T0€T ¥ IFLPIT- 6€Y9T €60 1T LS ¥TP  €€0 (I =) uprp w OF X 0T
L1°0- 81°€0ST ¥ 6S'LVII-  ¥¥9ST  T60  TTTS  LSY  6IF  8€0 [erousuodxyg
86°0- 61'1VLT ¥ 6S99€1- OLILZ  L60 19°0S LTS  OI'S LI'O (g=%) umen
91°1- 0TOvLZ T O1'89¢I- LETYLT ¥ 6999€T-  +9°€8T  L60  +60L LTS 60°S 810 (I =) umen w g X 0T
w- T9IPLT v I8'99€I-  T1°88T 960 LI'96  9TS  90°S 0T [erouauodxg
10°0 S9'916Y v €EVSPT-  10'9El L6'0  PEST 798 I€'8  I€0 (T =) WeN
7o 99916 T  £€°9SHT- 88916 ¥ vEYSYT-  98'8PI 960 €TLE €98 0€'S  €€0 (I =) umen w g X 0T
£6°0- 6I'L16V ¥  09%SHZ- SLTST 960 660S  T98  ST8 LEO [erouauodxyg
SI°11 86'11€C ¥ 06°ISII- STOLT 80 €8T€  SO'S  +Tv 180 (T =2)umen
Il 9I'€T€C T  8S'6STI- YO'TIEC ¥ TOTSII-  OILST TS0  6L9¢  90°S 91t 060 (I =2)upen w g X 0Z
7601 TTTIET ¥ TITSII-  €8°481  6L°0  OLT9  SOS  L6'E 80T [erouauodxyg
v1°7C IS'0SE0T ¥ STILIS-  €6'9T1 €60 +9'€C  THST  SHbl  L60 (T =) Ul
TIee Y9'TLEOT T TEPBIS- TS0SEOT ¥ 9TILIS-  S9'6FT €60 E€VLE  SKHST  6€FT 90T (I =) Wy w QT X 0T
€8°1¢C 18°0SE0T ¥ OF'ILIS-  OV'OLL 160 88°9S  L¥'ST  vT¥l  €T1 [erousuodxg
8€°TE ISTIISY ¥ 9TTSSTT- €161 860 SE€9¢ 9819  0L09 O9I'T (T =) Wl
86°1€ 68vYISy T SYOLSTT T6TIISY ¥ 9Y'TSSTT- €8°0€T 860 €LLS 0619 S909 STT (I =) upr wg X g
86°0€ TEEIISY ¥ 96'TSSTT-  8T69T 860 6868 6819 TS09 LET [erousuodxg

oIy dN 801 oy dN 801 v SRy O L0 L 22 0d e[ooIRg
dsyy [eroedss-oeN [eroedsg esseworg

90

©PeRISAIO[,] BUBABS
®U se[901ed 9p SBWLIO] 9 SOYUBWIR) SAUAIJIP Wod (;_nYy b py7) essewolq ered (*y7) )} sop edua1o)ip  sreroedsa-ogu so[op
-ouws so exed (U7 r17) oyIey 9p OBSLWLIOJUT 9P OLIJILID @ (dN) sonawgted op oxowmu ‘(307) BSUBY[IWISSOIIA 9p ogdunj ep
ounue3ol (g = ¥ 9 T = ¥) W\ ‘Terouduodxd (D) 0ede[a1100 op 0eSunj WO BIULY[IWISSOIIA BWIXBW 9P SQIOPBUWIIS S
-opuezinn steroedsa sojapour so exed (%) 1) SYIeYY 9p 0BSLWLIOUT 9P OLIYIID 3 (dN) sonawered op oxownu ‘(So7) vduey|
-[WISSOIOA 9p ogduny ep ountre3o] ‘() ooneid douedre ‘(=4797) oanepa1 eydad 0319)0 ‘(¢ *,L <,0) sondwered sop seanewnsy — ()] B[OqeL,

se[eored op SEULIO] @ SOYUBWIE) SQIUAISJIP WO BPEISAIO[] BUBARS BU BSSEWOI] [oARLIRA BIed sopewnss sonoweled - § AOIANAdY



91

00t~ L86L81 1% €6°€6™ 80°1 09°0 020 850 Se'0  €T0 (g =) uRren
00y~ L8°SL81 (4 €6°C€6 L86L81 % €6°6€6™ 80°0 €¢’0 200 850 €0 LT0 (I =2) uen w8 X G
00t~ L86L81 1% €6°S€6" 880 0SS0  0£0 850 620 620 [erouduodxy
00t~ YT eI€el % 79°€S9- 88°C LLO  ¥S0 ¢co €V'0  TI'0 (=) urep
00y~ YTIIEl (4 79°€S9- YTSIEl %4 79°€S9- 9v'c  TLO  T9°0 ¢co 0’0  SI'0 (I =) uIe wOg X 0T
00y~ YTSIEl 1% 79°€59- 20T 690 L9 S50 8€°0 LIO [erouduodxy
€0°¢- 01061 % 0L'9%6-  S9°01 - 86°1 ¥9°0 000 ¥9°0 (g =) uIe
90°¢- LE'8681 [4 61°LY6 vy 1061 1% TL9Y6-  S9°01 - 99°C ¥9°0 000 +9°0 (I =) wae w oy X 0T
Ire- 671061 1% SL9Y6-  9S°01 - £6°¢ ¥9°0 000 ¥9°0 [erouduodxy
00t~ 8¥°€9TT % vLLTIT- ILT 8L°0 IS0 L0 8G°0 910 (g =) uenN
00t~ 81°65CC 4 YLLTIT- 8¥°€9TT 1% YLLTIT-  8TT €L0 LSO 1ZA0) ¥S'0 070 (I =) waen wog X 01
00y~ 81°€9CT 14 PLLTIT-  68°1 0L0 €90 L0 €6°0  TT0 [erouduodxy
00t~ T8°LEOY % 167102~ 96C 8L°0  SS0 91°1 160 ST0 (¢ ="1) uen
00t~ 78°ce0y [4 16710C- T8°LEOY % 16710C-  TST IL0 €90 91°1 €8°0  €€0 (I =) ueN wQg X 01
00t~ T8LEOY 1% 167102~ S0T 690 690 91°1 080 L£0 [erouduodxy
65°¢- 91°€881 % 8S°LE6-  TOSI - 9¢°¢ 650 000 650 (g=%) waen
99°¢- 8S°6L81 (4 6L°LE6 YT €881 % T9°LE6-  SO°LI - 9Ty 650 000 650 (I =%)uIeN w0g X 0¢
SL¢ 788l 1% 99°L€6-  0SSI - 8I°S 650 000 650 [erouauodxy
S6°¢- €T0SY8 % TI'ITTy-  S6°'L L0 8Pl 91°C 65T LSO (g =7) ue
96°¢- 8T9VY8 (4 v1°1CTy- €T0SY8 % TI'ITTYr-  6€°L 690  ¥8°1 91°C 0S‘T 990 (I =) uIe wor X 01
96°¢- ¥T0SY8 1% TI'ITTY- 899 €90 €TT 91°C ov'l 080 [erousuodxy
60'7C CI'19S8T v LS9LTPI-  TEQ  9L0  SS'T 656 1€°L 8TT (g =) waren
e vT'68S8C T T906TVI- C0'19S8C ¥ 1S9LTKI-  91'8 IL0  +0T 656 6L9 08T (I =1)uIen weXxg
164 €6°0968C v 9¥9LTPI-  1€L 950  ¥¥'T 65°6 16 81V [erousuodxy

PUOIY AN 807 “DIv AN 807 e A L A Od e[odIEq
dsyy [eroedsa-ogN [eoedsg [eseq BoIy

[eUOIOe]SH ©ISAIOoY
®U se[901ed 9p SBULIO] 9 SOYUBWIE) SAIUAIJIP WOd (1Y ) [eseq B vred (*y7) )} sop eduaiayip o sreroedsa-ogu so[op
-ouws so exed (U7 117) oYIey 9p OBSLWLIOJUT 9P OLIJILID @ (dN) sonawgted op oxowmnu ‘(307) BSUBY[IWISSOIIA 9p ogdunj ep
ounuesol (7 = ¥ 9 T = ) WRA ‘Terouauodxa (O,]) 0BIL[21100 9p 0BSuny wod eSULY[IWISSOIIA BUIXEW 9P SAIOPBWIS S
-opuezinn steroedsa sofapour so exed (%) 17) SYIeYY 9p 0BSLWLIOFUT 9P OLIYIID 3 (dN) sonawered op oxownu ‘(So7) vduey|

-IwIIssoIoA dp ogduny ep ounte3o[ ‘(v) oongid soued[e (z*97) oane[ar viidad 011939 (¢ <,L “,0) sonowgred sop seAnewnsy — [ [ B[aqe,

se[oored op SBULIOJ @ SOYUBWIE) S9JUAISJIP WOD [BUOIORISH BISAIO[ BU [BSEq BAIR [9ARLIEA BIed Sopewnse sonauweled - D ADIANIdY



00t~ L1716 ¥ 60TSPI- 80T 090 0T0 STT  SET 060 (T=2)umen
00t L1'806T T  60°TSYI- L1TI6T ¥ 60TSPI- 800 TS0 C00  STT  SI'T  LOT (T =) umen w8 X G
00t~ LI'TI6C ¥ 60TSPI-  ¥6'0  6¥'0  TEO  vTT  OI'T ¥ [erousuodxg
00t~ 81°660C ¥ 6S°SI0I-  S6T  LLO SSO  1I'T 9T  6¥0 (¢=*)umen
00t~ 81'6€0C T  6S'SI101- 81°660C ¥ 6S°SI0I-  I¥'T  IL0 090  T1I'T  IST 090 (T =2)umen w g X 0T
00t 81'660C ¥ 6S°SI0I- 60T 890 690  I1I'T 9T 990 [erousuodxg
10°¢- 90°LT6T ¥ €S'6SYI- 6901 - 66T  SKT 000 SkT (g =2) upen
S0'¢c- SOYT6T T T0'09VI- 01°'L26C ¥  SS'6S¥I- 6901 - 19T SKT 000  SHT (T =) umen w OF X 0T
11'c- 91'LT6T ¥  8S‘6SPI- 601 - €S'€ SKT 000 SKT [erousuodxyg
00°t- 19°Sb€ ¥ 08'SILI-  8LT  6L0 TS0 €LT  SI'T 850 (z=%) umen
00t~ 19TPv€ T 08'8ILI- 19°CHPE ¥ 08'8ILI-  8€T  ¥L0 090 €LT 10T TL0 (I =%) wigepn w g X 0T
00t~ 19°6PPE ¥ 08'8ILI- 66T  IL0  L90  TLT  €6T  6L0 [erouauodxg
00°t- ¥8°T009 ¥ THL66T- 68T  ¥SO SO L0V 1TT 98T (g =%) uepN
00t~ ¥8'866S T  TH'L66T- ¥8°T009 ¥ THL66T-  TST  0S0  €9°0  LOP  TOT SOT (I =%) umepn w (g X 0T
00t~ ¥87009 ¥ THL66T- 10T L¥O 190  LOF  T6T  SIT [erouauodxyg
ve'e- TS916C ¥ 9THSKI- 1161 - 9¢'€ 0T 000 0£T (T=2)uRen
e 6I°€16T T  6S‘YSYI- €99167 ¥ IEYSHI-  0€'8T - 8S'Y  0€T 000 0€T (T =2)umepn w g X 0Z
LS'E- 9L'916C ¥  SEYSKI- 891 - T9S  0£T 000 0£C [erouauodxyg
S6'¢c- 0T9€IZl ¥ OI'!909-  ST'8 080 +ST  IL9  SES 9T (g =) uepn
96°¢- vOTEIT T TI'P909- 0T°9€1ZT ¥ OI'%909-  S¥'L L0 LST 1.9 L6V €LT (I =) ugen w QT X 0T
S6'¢c- 0T9€1ZT ¥ OI'P909-  6¥'S 000 €8T 1.9 000 IL9 [erousuodxg
ad! 0L'T1966€ ¥  S8'9L661- 788 €80 S9T 61T OLLI 09°€ (g =%) Wil
95 v 1 91'9L66€ T  80°98661- 09°T1966€ ¥  08°9L661- TE'8  LLO 80T 6T1T 9¥'91 €8F% (I =) Wy wg X g
S9p1 IST1966€ ¥ SL'OL661- TI'S  1L0 1LT  6T1T LTSI 709 [erousuodxg

oIy dN 801 SOy dN 801 © CPY P L0 2L 22 0d e[ooIRg
dsy [eroedse-oeN [eroedsyg Bsseworg

[eUOIOe)SH ©ISAIOoy
®U se[901ed 9p SBWLIO] 9 SOYUBWIR) SAUAIJIP Wod (;_nYy b py7) essewolq ered (*y7) )} sop edua1o)ip  sreroedsa-ogu so[op
-ouws so exed (U7 r17) oyIey 9p OBSLWLIOJUT 9P OLIJILID @ (dN) sonawgted op oxowmu ‘(307) BSUBY[IWISSOIIA 9p ogdunj ep
ounue3ol (g = ¥ 9 T = ¥) W\ ‘Terouduodxd (D) 0ede[a1100 op 0eSunj WO BIULY[IWISSOIIA BWIXBW 9P SQIOPBUWIIS S
-opuezinn steroedsa sojapour so exed (%) 1) SYIeYY 9p 0BSLWLIOUT 9P OLIYIID 3 (dN) sonawered op oxownu ‘(So7) vduey|

-IWIssoIaA 9p ogduny ep ounte3o[ ‘(v) oongid doued[e (e*97) oanear viidad 011939 (¢ <,2 “,0) sonowgred Sop seAnewnsy — 7| B[aqR,

o se[eored op SBULIOJ @ SOYUBWIE) S9JUAISJIP WIOD [BUOIORISH BISAIO[ BU BSSBWIOI] [oARLIRA BIed sopewnss sonowered - 4 ADIANAdY



(ag]
(o))

00°9¢ 8LYIIT 14 6€°€S01-  0T°¢T IS0 (454 §TT 9I'T  0I'T (g =) wAe
LE9E 8L°0S1T C 6€°€L01- P pIIc ¥ 0T'ES01-  69°ST 90 0v'9 9T YO'T  TT'l (1 =) we w8 X G
§9°9¢ eIvIIe 1% LO€SOT-  169C  ¥€°0 L6'8 9T LLO  0S°T [erouduodxy
LY'T €S°LTST % LL'6SL-  9S98C T80  8E€ES €LT Se'T  8¥'0 (¢ =) wrp
6€°C 00°0€ST C 00°€9L- 19°LTS1 4 08°6SL-  1L99v 080  TLOII 78T STT LSO (I =) uIen wOg X 0T
L6°1 £0°8TS1 1% 10°09L-  ¥9'9€9 080  S8°IIT 6LC €T°T 950 [erouduodxy
LY'T vy €91¢ ¥ TLLLOT-  $ETIT 060  LE6E 145 LTT  LT0 (¢=7) umeN
€T 16'S91C [4 $6°0801- 09°€91¢ ¥ 08°LLOI- 9790 880 09101 09°C 62T 1€0 (I =) uren w oy X 0T
60°C 18°¢91C 1% I6°'LL01-  €€9¥9 180  SLCIT 97 8TCT  ¥£€0 [erouduodxy
16°6T 19°965T % IE€VLTI-  6T88T  S9°0  OLES 96°¢ 96T  Or'1 (T =) uREN
LE'ST €1°986T (4 90°16TI~ 9L°LSST ¥ 88VLTI-  €9°€Ly 090  SH'8I1 8TV 6S'T LT (I =w) wgen wog X 01
16°9T 19°65SC ¥ I8°CLTI-  T0TI6  8S0  ¥PH0€ PEY ST T8l [erouduodxy
99°t¢ v8'811Y ¥ TY'S0TC- 78681  S80  9g°SE SI'y s'e 90 (T =) umen
8T€e 0S°€SHy C SLYTTT oy ¥ 11°90C¢-  TO'IvC  ¥8°0  8T09 LTV IS¢ 99°0 (I =) uey wQg X 01
0€°1€ 0T'ceTry ¥ OI'L0TT  Ob'vee €80 T9III 61°Y Ly'e  TLO [erouduodxy
76°€8 ¥6°L60T ¥ L6VYOT-  ¥9°T6  LV'O  9TLI 99°C STL ¥ (T =2%) uen
1018 98°181¢ C €6'8801- ¥8°L60T % T6'YPOl-  €L'101  I¥'0  ¥¥'ST L9C 60°T  8ST (I =1) uen w0g X 0¢
06°€8 96°L60¢ 1% 86 Y01~ LTLOI  LTO 18°6¢ 69°C €L0  S6°1 [erousuodxy
8609¢C 81°0¥¥8 1% 6091Th-  6£9L $9°0 Yadl 9¢°9 SI'v 17T (g =1%) upre
16°19C 91°10L8 C 8S 8YEY- S9°6£8 ¥ €8°CITy-  6¥'16 T90  88TT 9 10y 1¥'T (I =%) w9 wOr X 0T
€192 €8°6£78 1% T6'SITh-  98°601 LSO L9'9E 879 L9¢ 18T [erousuodxy
9T'LLL 9'L6€TT v I8W6III-  TI'6S  LLO 10°T1 60°G1 1911 6¥'c (g =*%) uIe
68°€8L 88VLIEC T  vY'S8SII- 66°06£CC ¥ OS'I6ITI-  €S°0L SLO  ¥9'LI 1T°S1 81l T8¢ (I =) uep weXxg
78°88L ¥0'98¢CC ¥ TO68III-  ¥6°L8 IL°0  9€°6T %Y 8801  8¥'v [erousuodxy
FUOIY AN B0 “OIV  dN 807 T A Od B[odIEg
dsyy [eroedsa-oBN [eoedsg [eseq BoIy

B[JOIqUQ) BISAIOY
®U se[901ed 9p SBULIO] 9 SOYUBWIE) SAIUAIJIP WOd (1Y ) [eseq B vred (*y7) )} sop eduaiayip o sreroedsa-ogu so[op
-ouws so exed (U7 117) oYIey 9p OBSLWLIOJUT 9P OLIJILID @ (dN) sonawgted op oxowmnu ‘(307) BSUBY[IWISSOIIA 9p ogdunj ep
ounuesol (7 = ¥ 9 T = ) WRA ‘Terouauodxa (O,]) 0BIL[21100 9p 0BSuny wod eSULY[IWISSOIIA BUIXEW 9P SAIOPBWIS S
-opuezinn steroedsa sofapour so exed (%) 17) SYIeYY 9p 0BSLWLIOFUT 9P OLIYIID 3 (dN) sonawered op oxownu ‘(So7) vduey|
-[WISSOIOA 9p ogduny ep ountre3o] ‘() ooneid douedle ‘(=*797) oanepar eydad 0319)0 ‘(¢ *,L <,0) sonowered sop seAnewnsy — €] B[qe],

se[eored op SEULIOJ @ SOYUBWIE) SAIUAISJIP WIOD B[JOIqUI() BISAIO) BU [BSEq BaIR [oARLIEA BIed sopewnse sonawered - 4 gDIANAdY



79 €€7T69¢ v 9I'TH8I-  LSTS 80  6L'6  €ETIT  L¥'6 98T (T =) U
€9 SS'869€ T LTLYSI- €7°769¢ v TI'TH8I-  SO'SS T80  TSHI  PETT  T€6 10T (I =) uprp w8 X G
w9 €1T69€ ¥ 90°TH8I-  66'€9  6L0  9€1T  SEIT 668 9€T [erousuodxg
8€°T- 196197  +  I8'SOEI-  96'THS  €6'0  FITOT  THIT 1901 080 (T =) Wrl
¥9°C- €TLI9T T 19'90€l- L8619T ¥ €6°SOET-  SI'8SS  ¥6'0  09'6€T  IETT  T90I 690 (I =%)uien w g X 0T
96'C- 61'029C ¥ 60'90€I-  SO9TS  S6'0  9TTLL  SI'IT 1901 LSO [erousuodxg
1+ I810LE ¥ 16'9¥81-  +T8SS 960  66°€01  SHIT 9601 6¥0 (3 =*) umen
¥SC- 17'669€ T  OL'LVSI- Y6'T0LE ¥ L6'OVST-  66'SLY 960  YO'6IT 9Tl +601 I¥0 (T =) umen w OF X 0T
LT TI'TOLE ¥ 90LYSI-  +0'O¥F 960  68°9¥I  TETII 0601 THO [erousuodxyg
1711 oLty v 1TPEIT-  TO'98T 180 STES €6V €ITI 6LT (T =) umen
€011 €9°L8TF T I8 THIC- 6S9LTY ¥ OSPEIT-  O€TLy  8L°0  SSLIT  0S'ST  €I°Tl  LEE (I =) Wy w g X 0T
6701 €I'LLTY ¥ LSWEIT-  PL'€08  9L'0  0€'89T  €9°ST  TO'TL  19°E [erouauodxg
91°CI T060L v ITIPSE-  SEL6T  TE0  9L'9E  YO'LT  SL'ST 6T (g =) umen
TLTT 8S‘TOIL T 6T6VSE- L8060L v EVIPSE-  ELEYT TGO 9609  SOLT  TLST 9T (I =) uen w (g X 0T
SO'IT €SI60L ¥ 9L'T¥SE-  6I'TIE 160  ITHOT  IT°LT TSI 6F'1 [erouauodxyg
pEI1E €€'999¢ ¥  91'6Z81-  0S'06 890 9891  $0TI €T’ I8'C (T =) UprN
€e'1e 99°L69€ T  €8°9¥8I- v€999¢ ¥ LI6T8I- 866 ¥9°0  SL'€T 90Tl ILL  SEY (I =) umen w g X 0Z
ST'IE V999 ¥ T1T6Z81-  89'v6  ¥S0  I9°1E  LO'TT €S9 €SS [erouauodxyg
€9'8€1 TS6SSTI ¥ 9L'STH9-  1T'T8  SL°0  IE€ST  1TTT  ISL1 06 (T =) umen
SO'6E1 S1'866C1 T LO'L6YVY- 01°6S8T1 ¥  SS'STH9-  8TL6  9L°0  €EVT  €€TT 6691 €€°S (I =) WRN w QT X 0T
96°'8€1 6165871 ¥ 6S°STP9- €911 TLO  €6°LE  v¥TT 6191 ST9 [erousuodxg
L1695 T0°€6L6T ¥ I1ST6SYI-  19°€9 780  SS'TI  6EVE  1T8T 819 (T =) U
STVLS 9,'79€0€ T  SE6LISI- 8G'88L6T ¥ 6T'068FI-  €S9L 080  vI6l  6SHE  P8LT SL'9 (I =) U wgxg
0E°LLS OV'S8L6T ¥ EL'888FI-  9S°S6  LLO  06IE  €8'VE  L69T  LS'L [erousuodxg
oIy dN 801 SOy dN 507 © )oYy ¢ L0 L v od v[aoIRg
dsyy [eroedse-oBN [eroedsg Bssewiorg

94

B[JOIqQUQ) BISAIOY
®U se[901ed 9p SBWLIO] 9 SOYUBWIR) SAUAIJIP Wod (;_nYy b py7) essewolq ered (*y7) )} sop edua1o)ip  sreroedsa-ogu so[op
-ouws so exed (U7 r17) oyIey 9p OBSLWLIOJUT 9P OLIJILID @ (dN) sonawgted op oxowmu ‘(307) BSUBY[IWISSOIIA 9p ogdunj ep
ounue3ol (g = ¥ 9 T = ¥) W\ ‘Terouduodxd (D) 0ede[a1100 op 0eSunj WO BIULY[IWISSOIIA BWIXBW 9P SQIOPBUWIIS S
-opuezinn steroedsa sojapour so exed (%) 1) SYIeYY 9p 0BSLWLIOUT 9P OLIYIID 3 (dN) sonawered op oxownu ‘(So7) vduey|

-IwIIssoIaA 9p ogduny ep ounte3o[ ‘(v) oongid doued[e (e*97) oanear viidad 011939 (¢ <, 2 “,0) sonowgred Sop seAnewWNSy — 7] B[2qR],

se[eored op SBULIO] @ SOYUBWIE) S9IUAISJIP WOD B[JOIqUI) BISIIO BU BSSBWOIQ [9ARLIEA BIed sopewnse sonoweied - { ADIANAdY



95

sTe- 199081 ¥ 1€668- SIS - 960 SH0 000 SKO (=) umrN
LTe  LEE08T T 89°668- 799081 ¥ TE668- €IS - 8T SF0 000 SHO (I =) U w8 X ¢
1e'e- 899081 ¥ ¥€668-  LOS - 691 S¥0 000 S0 [ewuduodxy
00t~ LYISTL v PLIT9- 60 9L0 80 0F0  0€0 010 (=) umrN
007~ YTl T LTy LYISTL ¥ PLIT- 99T OL0 990 0F0  8TO <TI0 (I=)UREWN WG X0l
00t LYISTI ¥ $LIT9- 0TT  S90  ¥LO  O0Y0  9T0 #I'0  [ewouduodxy
00t ILTI8T ¥ 9€706- 8T  6L0 €50  9¥0 90 010 (¢ =) uRmN
007~ IL08T T  9€706- ILTI8T ¥ 9€7T06-  T¥T  €L0 090  9Y0  €€0 €10 (I=2)UREN WOy X0l
00t ILTI8L ¥ 9€T06- L6l OLO 990  9¥'0  TE0 10 [wouduodxy
€9°¢- o€t v TSLOI-  LT6 - €T 990 0000 990 (g="%)uRrN
€9'c-  Trelee T ILLOTI- so'ccce ¢ €SL0II-  SI6 - 8TT 990 000 990 (I=)UREW  wg X0l
7Y€ 90'€TCC ¥ €SLOLI- LGS - 66T 990 000 990 [ewuduodxy
00t~ LY'SP6E ¥ €L'896I-  6LT  8L0 TS0 €60 €40 0T0 (g =) uREW
007 LYIF6E T  €L°8961- LY'SP6E v €L'8961-  TET  TLO 80 €60 L90 §TO (I=DUREN W0z X0l
00t LY'SP6E ¥ €L'8961- 66T 890 990 €60 €90 6T0  [ewuduodxy
€Il 889181 ¥  PFH06-  8S90C €610  LY'SE  8Y0  SHO €00 (g =) WO
€0°1 008181 T  00°L06- 869181 ¥  6FH06-  YO'LET €60 9T6S  LY0  ¥HO €00 (I=)UREN  W(0g X 0Z
68°0 TILISL ¥ 9$'¥06-  0S'9ST 760 0SS 8+0  $¥'0 +0°0  [erouduodxy
00t LOTPY8 ¥ €89ITh  19L - T¥l 98T 000 98T (g =) U
99°c-  SO'8EV8 T TOLITH ILTPP8 v 989ITy-  LIL - 6LT 98T 000 98T (I=%)uREN WO Xx(l
IL°¢- LIV ¥ 889ITh 199 - ITT 981 000 981 [ewuouodxy
00'C PSEIPEE ¥ LLTOL9I-  SI0T  L6O  SLE  96L  SLL 1TO0 (g =) U9
06T PS'SIPEE T  LL'SOL9T-  POEIVEE v TSTOLOI-  OL6I L6 €67 96L  OLL 9T (I =) uRrN wexg
81 TLEIVEE ¥ 98TOL9I- 0T8I S6'0 809 96'L  19°L SE'0  [ewouduodxy

TUOIV AN 807 “OIv AN 807 B TPY 9 it i e® od PIooTed
dsyy [eroedse-ogN [eroedsg [eseq BaIy

©3unsay ap eIsAIoy
®U se[901ed 9p SBULIO] 9 SOYUBWIE) SAIUAIJIP WOd (1Y ) [eseq B vred (*y7) )} sop eduaiayip o sreroedsa-ogu so[op
-ouws so exed (U7 117) oYIey 9p OBSLWLIOJUT 9P OLIJILID @ (dN) sonawgted op oxowmnu ‘(307) BSUBY[IWISSOIIA 9p ogdunj ep
ounuesol (7 = ¥ 9 T = ) WRA ‘Terouauodxa (O,]) 0BIL[21100 9p 0BSuny wod eSULY[IWISSOIIA BUIXEW 9P SAIOPBWIS S
-opuezinn steroedsa sofapour so exed (%) 17) SYIeYY 9p 0BSLWLIOFUT 9P OLIYIID 3 (dN) sonawered op oxownu ‘(So7) vduey|
-[WISSOIOA 9p ogduny ep ountre3o] ‘() ooneid souedle ‘(=*797) oanepar eydad 0319)0 ‘(¢ *,L “,0) sonowered sop seanewnsy — G B[Oqe],

se[oored op SEWLIO] 9 SOYUBWIER) SOUAIJIP WO BIUTISOY P BISQIO BU [BSEq BAIR [9ARLIEA BIed sopewnse sonoweled - O ADIANIdY



Y9 SI'S9LT ¥ 8S'8LEI-  9S°S - Y01 81 000 81 (¢ =) wren
69T 1S29LT T 9T6LET- 0TS9LT v 09°8LET-  09°S - ot'1 81 000 8F1 (I =1) ugren w8 X G
SLT LTSILT ¥ ¥98LET- TS - 881 8+°1 000  8¥°1 [erousuodxy
16°¢- 9L9761 v 8£6S6° 0S8 - 8S°1 1€°1 000 I1€T (¢ =) wren
6°¢- ¥8TT6l T 656" LL9T6T v 8£°6S6" 0T'8 - 50T €1 000 I€T (I =1%) uRren w (g X 0T
76°¢- LL9Z6T ¥ 8£°656™ YL - 65T 1€°1 000  I€T [erousuodxy
00t 0v'89L7 v 0T08€I- 66T  LLO 950 6v°1 SI'T  +¢'0 (2 =) ugren
00~ ov'v9Lz T 0T08El- 0v'89L7 v 0T08EI-  LST IL0  #9°0 611 LOT  THO (I =) ugrepN w OF X 0T
00t 0v'89LZ v 0T08€I-  LOT 690 690 ! €0l 9+°0 [erouduodxy
6C°1- ILLEEE v S8P991- 16191 S60  91°0€ LT LOT 010 (g =) urn
veT- IY'9¢ee T 1T°9991- 9LLEEE v 88F99I- €519 S6°0  OFOF LIT 90T 11°0 (I =) W w g X 0T
ov'1- ISLE€€ ¥ 06'7991-  OI'0ST €60 01°0S LIT €0C  ¥I°0 [erousuodxyg
00t~ LY'SE8S ¥ €L'€I6T-  S6T  6L0  SS0 L6C YET  €9°0 (T =) uIpl
00t LYI€8S T €LCI6T LY'SE8S ¥ €L'CI6T-  €ST  €L0  €9°0 L6C 91'C 180 (I =1%) uren w0z X 0T
00t LY'SE8S ¥ EL'EI6T- 90T 0L'0 690 L6C 80T 880 [erouduodxy
€Y L6TLLT ¥ 8Y98¢T-  68°0ST 160  ¥LOV 09°T SPT S1°0 (g =) umen
0Tt 6C°LLLT T 19°98€l- 80°CLLT ¥ $S98CI-  08%6T 060  €LEL 09°T vyl 910 (I =) Uiy w0z X 0Z
00t 6TCLLT v ¥998EI-  L99ZE€ 680 ¥0'601 091 W8I0 [erouduodxy
¥9°¢- 08°TrICl ¥ 0F'L909-  6S°L - [T SL'S 000 SLS (g =1) uren
L9°¢- 9I'6EITT T 851909~ €8TPITL v 11909~ 8I°L - 6L°1 SL'S 00°0  SL'S (I =) ugleiy w QT X 0T
0L'¢ 98TKITI ¥ €¥'L909- 899 - €T SL'S 00°0  SL'S [erouduodxy
96T YrTT99r v TTLOEET-  SES 6L0 660 8TIT  TL91 9SY (g =) worn
LO0" L86199Y T  ¥6°LOCET- 966199 ¥  86'S0ccT-  €I'1T 860 8T'S 8TIT  9L0T TS0 (I =) wgren wgxg
¥1°0- €0°0299% v 10°90¢£T-  86'61 960 L99 8TIZ  09°0T 890 [erouduodxy

oIy dN S0 o1y dN 3071 v ety ¢ U R 2 od e[aoIRq
ds \V4 [e1oedse-0BN [eoedsg essewrorg

96

©3unsay ap vISAIoy
®U se[901ed 9p SBULIO] 9 SOYURWIL) SAUAIJIP Wod (;_nYy b py7) essewolq ered (*y7) O} sop edua1o)ip  sreroedsa-ogu so[op
-ouws so exed (U7 r17) oyIey 9p OBSLWLIOJUT 9P OLIJILID @ (dN) sonawgted op oxowmu ‘(307) BSUBY[IWISSOIIA 9p ogdunj ep
ounue3ol (g = ¥ 9 T = ¥) W\ ‘Terouduodxd (D) 0ede[a1100 op 0eSunj WO BIULY[IWISSOIIA BWIXBW 9P SQIOPBUWIIS S
-opuezinn steroedsa sojapour so exed (%) 1) SYIeYY 9p 0BSLWLIOUT 9P OLIYIID 3 (dN) sonawered op oxownu ‘(So7) vduey|

-IWIIssoIoA 9p ogduny ep ounte3o[ ‘(v) oongid doued[e (e*9y7) oanear viidad 011939 (¢ <,2 “,0) sonowgred Sop seAnewWNsy — 9 B[aqR],

se[eored op SBULIOJ @ SOUUBWIE) SQIUAISJIP WOD BSUT)SOY P BISQIO]) BU BSSBWOI] [9ARLIEA BIed sopewnse sonauweled - H ADIANAdY



97

86T [1°209T T  SO°66L- 69091 ¥ SE'86L-  SPOT - €89 [1°0¢ 000 110 [esso(q
10~ 9L'STLT T  88°098- 0T9TLT ¥ 01°658- €THC - 608 6L8Y 000  6L8Y onbsoq-qng  apepIsue(q
€T €STILT T LL'ESS- I€60LT v S9°0S8-  OF'LT - SI'6 91'9F  00°0  91'9% [e10L
Iv'¢- LOSLTT T  €S°S86- 8P8LIT ¥ ¥T°S8S-  IL'LI - 16°S 89°G 000 89 [esso(q
S8y 10YIS T  00°SST- 91'60S v  8S0ST-  18°6C - S6°6 €50 000 €% onbsoq-qng  esseworg
8G°¢- €6'0L01 T  9¥'EEs- 0S‘¥PLOI ¥ ST'EES-  T89I - 9°s 8L'¢ 000 8LE [e10L,
S9°¢- ¥SO8IT T  LT16S- 61°06IT ¥  OI'T6S-  LEII - 9t'S ¥6°S 000  ¥6°S [esso(q
68t P19 T L9'SLT- SP9SS ¥ 9TYLT- 86T - 966 750 000 TS0 onbsoq-qng  [eseq vary
18°¢- SL'880T T  LETHS- GSTE0T ¥ 8TTYS- 9671 - 66t S0y 000 SO¥ e10L,

Uory AN 807 o1y AN 807 e SE ¢ L+.0 L 22 ojensyg [OABLIBA
%4 [e1oedse-0BN [eoedsg [euoroe)sq
LT°61 669791 T  0S‘118- T8LO9T ¥ 1666L-  60°8S  IF0  6£61  II'€EE  19°€l  0S°61 [essoq
IL'%ST 0€°SL6T T  S9°686- 86°0C81 ¥ 6906 09°69C 910 6668  0v'89T  6v9T 16°THI anbsog-qng  apepisua(
ST'LET vL'6T6T T L8T96" 6V'TOLT ¥ ¥TT6%  PI'SPE  €T0  ITSIT  9STIHI  8STE  86°801 [e10L,
66°0C LTL6L T €9°96¢- 8TI9LL v YIV8E- 8LTTT  OL0  LEYL LET S6'0 0 [ossoq
TTLYT TSLSS T 9L'9LT- 620IY ¥ SI'TOT- 8898  9T0 0LT8T  LLO 0T'0 LSO anbsog-qng  esseworg
Se01 6€°LSS T OL9LT YO'LYS ¥ TS'69T-  vH'E81  6L0  €T19 750 Ir'0  11°0 [e10L
01°€T 65658 T  6L'LIV- 6V9I8 v STHOP- 66'8ST  S9°0  LOES 65°1 €0'T 950 [esso(q
62°0S1 0T'L99 T 09°I¢€¢€- 1691S ¥  SY'¥ST- ¥8'¢eL  STO  96'vPT  vI‘T 60  S8°0 onbsoq-qng  [eseq vary
0T'1T 00069 T  00°t€he- 08899 ¥ 0OV0£e- €0°8IT  €L0  8LTL L80 90 €70 [e30L

BUHIy AN 807 o1y AN 307 e S C ¢ Lt 22 olensy [SABLIEA
dsyy [eroedsa-oeN [eroedsg BUBARS

[BUOIORIS BISAIO[]
9 BPRISAIO[] BUBARS BU (;_DY) 9pepISUIp 9 (;_Dy L py) essewolq (;_vy .w) [eseq earg eied (%) DIV Sop edUaIyIp 9
steroedss-ogu sofapour so exed (%)) oYIeYy Sp OogdewIojur op ouLId 3 (JN) sonswegred op orownu ‘(SoT) eduey]
-TWISSOIIA 9P OBIUNJ BP OWNLIESO[ ‘[BIOUAUOAXH BIOURLIBAOD 9P BIMINIISY WIOD BSUBY[IWISSOIIA BUWIXEW P SQIOPBUWINSI S
-opuezInn steroedse sofopout so exed (%) 117) oIy op OBILULIOUT 9p OLIYILIO 3 (JN) sonewered op oxouwmu ‘(So) eduey|
~IWISSOIOA 9p ogduny ep ouwnte3o[‘(e) oongid souedle ‘(¢*12y7) oanelar eydad 011910 ‘(¢ “,L <,0) sonowgied sop seAnewnsy — /[ B[R,

[BUOIORISH 9 BPR)SAIO[] BUBARS

BU [9SSOp @ anbsoq-qns ‘[e)0) SOJLISS SOU IPEPISUIP O BSSBWOI] ‘[eseq BaIp stoApleA eied sopewns? sonoweied - [ DIANAAY



98

8¢°L 78°€S91 T 16'17C8- PPOr91 ¥ TT6I8-  LELS L0 LT°6T L89E  6I°LT L9°6 [essog
9Tve 6¢°T6L1T T 0L°€68- CI°LSLT v LSPL8-  €0°68 50 TL6T 0L'19  66°1€ IL6T onbsog-qng  apepIsus(q
61°1C yEovLL [4 L9°TL- OI'8CLL ¥ 80°098- TOTL 50 Y0¥ LI'€S  S9LT  TS'ST [e10],
699 S 176 4 9L°891- 78'7¢6 v Ive9h-  €¥'T8¢  L80  99°LTI €€T €0C 0€0 [essod
6L6 0L0¢r 4 ceeIe- 16°0CY ¥ SP90T- T8IcT 980 8ELL €0 LT0 700 anbsoq-qng esseworgq
00t 76978 [4 LY 1Ty 6Ty v LYLTy- 1992 680  #0°601 09°1 oWl 81°0 [e10],
€€9 6860l T ¥6°0CS- 9S'6€0l ¥ 8LSIS- O€'LIy 880  0€6El 6v'€c LO‘E €70 [essog
LLTT 6V 9Ly 4 ST9ce- LYY ¥ 9¢8TC- ¥0°TTT  S8°0 TIvL LED 1€°0 900 anbsog-qng  [eseq Baly
IL°T 17196 [4 0L 18¥- 0L°596 ¥ S8'8Ly- GI'I8T 060 G8°ch 144 1€C €T0 [BI0L,
oIy dN 301 SOy dN 3071 e N ¢ Lt L = 2 oyensy [SABLIEA
dsyy [eroedso-oeN [eroedsg e3unsay
1L G8°98L1 4 r'168- eV'CILl v TLTS8- 88YEl  $E0 0y 6969  L8'€CT  T8'SH [esso(
68891 €0°L0IT T  TS'ISOI- PI8E6L ¥ LO'S96-  TL6II - 96'6€  86°0cT 000  85‘0TT onbsoq-qng  opepIsus(
99°6L1 G8'¢rIc T  T6'6901- 814961 ¥  60°8L6-  ¥T9TI - PI'ey  L8PST 000  L¥'¥ST [B10L,
191 €SYeE9l T LTGI8- #8191 +  1T°S08- $€0IT 690 £8°9¢ 08°9¢  96'GT 011 [essod
0°T6 18°6€9 C 06°G1¢- 6L EYS ¥ 06°L9C- 0186 y1°0 SLTE IL0 010 19°0 anbsoqg-qng essewioryq
YTET 070591 [4 01°€T8- 969791 ¥ 8¥'608-  ST96 19°0 €1ze ¥0°9¢ 112 T6'El [e10],
98Ty 90°¢9¢1 T €G°6L9- 0T'ICEl ¥ 09959~ LOTTT IS0 SLOY L9CT 759 ¢1‘9 [essod
S6°SEl 6S°66L C 08°L6¢- $9°€99 v L8LTE-  TT001 - Svice €el 00°0 €el onbsog-qng  [eseq Baly
7169 90VLET T €0°689- YoPOEl ¥ LYV'8¥9- OOl €€0 S8 e 81°CI S0y €1°‘8 [eI0L,
“UAIV AN 307 oIV dN 807 e Py ¢ 2t 2 oyensyg [OABLIEA
dsyy [eroedso-ogN [eroedsg ’[JOIqUQO

B3UI)SAY P BISAIO[]
9 B[JOIQUI) BISAIO[] BU (;_DY) IPePISUdp o (;_vy bpy) essewolq ‘(;_vy ,uw) [eseq va1g eied (7)) DIV SOp edua1ofIp
9 steroedsa-ogu sofopowr so ered (%)) STEYY Sp OBSLULIOJUT 9P OO 3 (JN) sonawgred op oxownu ‘(So) eduey]
-TWISSOJOA 9p 0Bdunj ep owjLe3o] ‘[BrouauodXy BIOUBLIBAOD P BIMNIISY WO BSUBY[IWISSOIOA BUWIXBW P SQIOPBUWINSI IS
-opuezInn steroedse sofopout so ered (%) 117) ayIeyy op OBILULIOUT 9P OLIYILID 3 (JN) sonowered op oxouwmnu ‘(So) eduey|

-IWISSOIoA 9p ogduny ep ounte3o[ ‘(e) ooneid douede ‘(=*79y7) oanear eyidad 011950 (¢ .2 “,0) sonowered sop seanewnsy — 81 B[R],

e3unsay 9 B[YoIqUI() BISAIO[]

BU [9SSOp @ anbsoqg-qns ‘[e10) SOJLIISO SOU IPEPISUIP 9 BSSBUIOIQ ‘Teseq BaIe SIOARLIEA BIed sopewnse sonoweled - [ AOIANAdY



99

APENDICE K - Pardmetros estimados para varidveis drea basal, biomassa e densidade nas

quatro formacdes florestais

Tabela 19 — Estimativas dos parametros (fi, 52, 77, ) do modelo geoestatistico ajustado, familia de
transformacao Box-Cox () e valores paramétricos da populacdo estatistica (4) para as

quatro formacdes florestais

Variaveis Parametros 'Formagées -
Savana Estacional Ombrdéfila  Restinga
7 22,18 4,81 7,85 8,75
72 13,12 0,00 4,05 2,31
Area basal o2 5,11 0,81 8,14 0,23
o 76,10 5,14 34,85 93,85
h) 1,00 0,25 0,50 0,50
M 22,01 4,81 8,18 8,67
i 105,46 9,45 12,23 23,42
72 392,40 0,00 2,11 17,59
Biomassa o2 113,10 3,78 13,92 2,51
) 65,05 5,62 32,12 119,60
h) 1,00 0,25 0,25 0,50
M 104,29 9,45 12,44 23,09
i 195730  1162,09  1018,83  1501,99
72 66792,00 0,00 0,00 71,80
Densidade o2 211605,00  53450,00 231304,00 37476,00
s 115,40 9,43 38,49 23,97
h) 1,00 1,00 1,00 1,00
M 213467 116240  1108,50  1503,22






