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RESUMO

Conhecer o efeito da continuidade espacial proporciona predicdes das caracteristicas
dendrométricas de forma mais segura, otimizando o inventario, manejo e planejamento
florestal. Objetivou-se conhecer a estrutura de continuidade espacial das variaveis DAP
médio, altura média, densidade e area basal, em fungdo das diversas formagoes
fisiondmicas, por meio de técnicas de semivariograma, técnicas de krigagem e
estimacgdo dos pardmetros pelo método da méxima verossimilhanga. Os dados foram
coletados em area de 3.463 hectares de floresta nativa em Minagu, regido norte do
estado de Goids. Para cada parcela foram geradas as varidveis dendrométricas e
construidos semivariogramas para cada variavel. Utilizou-se a transformagdo das
varidveis por meio do Box-Cox para corrigir o problema da presenca de “outlier” e
auséncia de normalidade das variaveis. Por meio do método da maxima verossimilhanca
foram geradas estimativas dos parametros efeito pepita (Tz), variacao estruturada (02),
alcance (®) , patamar (1> + 6°) e relagio da variagdo estruturada - patamar (DE %) para
cada variavel. Avaliando os parametros do modelo ajustado e os semivariogramas
observa-se uma estrutura forte de correlagdo espacial no modelo para a maioria das
variaveis. Esse resultado propde considerar a estrutura de dependéncia espacial nessas
areas no processamento do inventdrio florestal, seja na intensidade e alocagdo das
parcelas, ou seja, na predicdo das caracteristicas dendrométricas de acordo com o
modelo que contenha essa estrutura.
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ABSTRACT

Knowledge about the effect of spatial continuity provides safe predictions about
dendrometrics characteristics, optimizing inventory, forest management and planning.

This paper aimed to know about the structure of spatial continuity of the
variables DBH, height, density and basal area, considering several
physiognomic formations, using semivariograms and kriging techniques and parameter
estimation by maximum likelihood method. Data were collected in 3,463 hectares of
native forest in Minagu, north of Goias state. For each plot the dendrometrics variables
were observed and their semivariograms were obtained. We used the Box-Cox
transformation to solve the outliers problem and lack of normality of the variables.
Parameter estimates of nugget effect (1), structured variation (¢?), range (D),
sill (12 + 62) and relationship between structured variation - sill (DE%) were obtained
by the method of maximum likelihood for each variable. The parameters of the adjusted
model and the semivariograms indicated a strong spatial correlation structure for most
variables. This result suggests considering the structure of spatial dependence in these
areas during inventories, evaluating the intensity and allocation of the plots, i.e., predict
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the dendrometrics characteristics according to the template that contains this structure.
Keywords: geostatistic; dendrometrical variables; savanna.
INTRODUCAO

A classificacdo da vegetacdo se baseia em aspectos estruturais, ecologicos e
floristicos. Segundo Ribeiro e Walter (1998), a classificagdo mais usada para o Cerrado
sugere dois niveis hierdrquicos de organizagdo (estrutura e composi¢do), cuja
classificagdo mais abrangente sao as formagdes florestais, savanicas e campestres. As
formacdes florestais sdo compostas pelas fitofisionomias mata de galeria, mata ciliar,
mata seca e cerraddo. Esses tipos de formacgdes possuem mais de 70% de cobertura
arborea. As formagdes savanicas, com cobertura arbdrea entre 5 e 60%, compreendem
veredas, palmeirais, parque e cerrado sensu stricto, este ultimo compreendendo os
cerrados ralo, tipico, denso e rupestre. Com cobertura arbérea menor que 5%, as
formagdes campestres sao compostas por campos limpo, sujo e rupestre. Segundo o
autor, a floresta estacional semidecidual submontana, em sua forma disjunta, pode
ocorrer entremeada as formagdes savanicolas, ocupando terrenos aplainados, com solos
mesotrdficos e profundos (tipicamente latossolos).

O cerrado tende a ocorrer em solos bem-drenados, acidos e pobres em
nutrientes, com altos niveis de aluminio trocével, e, com aumento da disponibilidade de
agua ou fertilidade do solo, tende a ser substituido por florestas (Goodland e Ferri,
1979), (Oliveira-Filho ¢ Ratter, 2002). De acordo com Goodland e Pollard (1973), a
altura e area basal arbdérea variam de acordo com os nutrientes do solo, especialmente
fosforo (P), aumentando de pastagens a cerrados, atingindo, em locais de floresta, maior
biomassa de arvores e quantidade de P no solo.

Considerando que os organismos apresentam-se agregados em manchas, em
forma de gradientes ou em outros tipos de estruturas espaciais, procura-se entender,
quantificar e modelar os padrdes de estrutura espacial, por meio de métodos
geoestatisticos. A variabilidade espacial pode, muitas vezes, afetar de forma marcante a
qualidade das estimativas feitas pelo inventario. Desse modo, uma analise criteriosa,
visando conhecer o comportamento espacial das caracteristicas dendrométricas, ¢
fundamental na escolha de um método estatistico que otimize recurso sem perda de
precisao no processo de estimativa. Técnicas geoestatisticas baseadas em variogramas
tém sido as mais utilizadas para a modelagem da continuidade espacial, mas com a
desvantagem de ndo assumirem explicitamente nenhuma distribuicao (Ploner e Dutter,
2000). Além disso, podem levar a resultados muitas vezes imprecisos, em funcido dos
diferentes numeros de pares que geram cada ponto do variograma e pelo fato de cada
ponto entrar varias vezes no calculo das distancias (Oliveira, 2003). A geoestatistica
baseada em modelos descreve problemas geoestatisticos fundamentados na aplicagdo de
métodos geoestatisticos formais, com a explicitagdo de um modelo e de métodos de
inferéncia baseados na maxima verossimilhanga. As vantagens da explicitacao de
modelos, associada a maxima verossimilhanca, sdo maior eficiéncia na estimagao de
parametros e avaliacao da incerteza envolvida na estimativa da estrutura de dependéncia
(Diggle e Ribeiro Jr., 2007), que podem facilmente ser integradas na previsdo, ao
contrario da geoestatistica baseada em variogramas.

Um estimador capaz de efetuar a predicao de caracteristicas dendrométricas com
eficacia em relacdo as parcelas medidas € a krigagem, que considera a autocorrelagao
entre as parcelas, aumentando a eficiéncia da estimativa. Krigagem ¢ o interpolador



geoestatistico para locais ndo amostrados, em combinacdo linear dos pontos
amostrados, considerando pesos para cada um deles.

O objetivo do trabalho ¢ avaliar a estrutura de dependéncia espacial de quatro
caracteristicas dendrométricas em uma area do bioma Cerrado com diversas formagdes
fisiondmicas, por meio de técnicas de semivariograma, método da maxima
verossimilhanca e técnica de predigao por krigagem.

MATERIAL E METODOS
Descricio da area e coleta de dados

O trabalho foi conduzido em uma area de 3.463 hectares de floresta, localizada
no municipio de Minagu, regido no extremo norte do estado de Goiés (Figura 1). A éarea
de estudo apresentou coordenadas geograficas entre 13 30°00°’S de latitude sul e entre
48 15°00”° de longitude oeste, com uma altitude variando entre 418 metros e 831
metros. O clima da regido classificou-se como Aw de Kdppen, ou seja, tropical com
estacdo seca. Esta regido apresenta um mosaico de vegetacdo de Cerrado, Florestas
deciduas e Florestas semideciduas (IBGE, 1990).

FIGURA 1: Localizagdo da area de estudo e croqui da area experimental com as parcelas
amostradas.
FIGURE 1: Location of study area and experimental area with the sampled plots.

Os dados para realizacdo do estudo foram obtidos a partir de amostragem
estratificada casual, sendo alocadas 42 parcelas de 400 m? (20 x 20m). Cada parcela foi
georreferenciada em um ponto superior esquerdo. Todos os individuos de espécies



arboreas e arbustivas, dentro dos limites de cada parcela, com circunferéncia a altura do
peito (CAP) ou o quadrado da soma das ramificagdes do individuo com circunferéncia a
altura do peito (CAP) igual ou superior a 15,7 cm tiveram suas circunferéncias medidas
com fita métrica e alturas estimadas.

A primeira etapa da andlise dos dados consistiu na andlise exploratoria dos
mesmos, realizada com o objetivo de observar o comportamento geral dos dados
(forma, distribuicao, tendéncia central), considerando as variaveis didmetro a altura do
peito (DAP), altura média, densidade de individuos e area basal. A variavel DAP média
foi considerada como a média dos DAP’s dos individuos medidos em cada parcela,
assim como a altura média. A densidade representa o niimero de individuos observados
na parcela, extrapolados para hectare. A area basal ¢ a soma da area basal de cada
individuo na parcela, extrapolada para um hectare.

Estudo variografico

Efetuou-se o estudo variografico, a fim de se verificar a estrutura de
continuidade espacial. As caracteristicas dendrométricas DAP médio, altura média,
densidade de individuos e area basal foram consideradas variaveis Z, que podem variar
continuamente num espago geografico, em funcdo das coordenadas das parcelas. Cada
valor observado z(x;) nos locais x; (i = 1, 2,..., n), em que x; denota a coordenada
geografica em duas dimensdes, ¢ considerado uma realizagdo da variavel aleatoria Z(x).
O conjunto das variaveis aleatorias Z(x;),..., Z(x,) constitui um processo estocastico € o
estudo da correlacdo entre essas varidveis ¢ dado pelo semivariograma. Esse
instrumento avalia a variancia entre pares de pontos separados por uma distancia 4. A
equacdo geral para o semivariograma ¥ (h), para qualquer fenomeno, ¢ dada por

N(R)
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em que N(h) ¢ o numero de pares de valores medidos z(x;), z(x; + /), separados por um
vetor A.

Na auséncia de correlagdo entre observacdes de diferentes pontos, a variancia da
variavel ndo ¢ afetada pela distancia que separa os pontos observados, o que caracteriza
uma situacao na qual os dados sdo independentes. Por meio desse semivariograma ¢
possivel ajustar uma fun¢do matemadtica que expressa a estrutura de dependéncia
espacial das caracteristicas avaliadas. Com os dados obtidos em campo foi ajustado e
selecionado o melhor modelo de fun¢do de semivariancia para cada variavel, por meio
do M¢étodo da Maxima Verossimilhanga. O semivariograma experimental e o ajuste dos
modelos foram efetuados no sistema R, utilizando o pacote geoR (RIBEIRO JR. ¢
DIGLLE, 2001).

Predicao espacial

Existem varias técnicas de interpolacdo comumente usadas, como média
simples, distancia inversa, krigagem entre outras. A técnica da krigagem ¢ um método
de interpolacdo sofisticado, cujos pesos sdo diretamente correlacionados a estrutura de
correlagdo espacial detectada no semivariograma.

Os mapas de krigagem para cada varidvel resposta sdo apresentados a fim de
ilustrar as diferentes caracteristicas espaciais existentes na area. Esses mapas sdo uteis



na identificacdo de regides mais ou menos semelhantes e como uma ferramenta para
elaboragdo de planos amostrais, ou seja, na definicdo de critérios de intensidade
amostral considerando a dependéncia espacial das variaveis.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise exploratoria dos dados

Foram utilizadas 42 amostras aleatérias de mesmo tamanho. Os graficos “Box
plot” (Figura 1) das caracteristicas dendrométricas avaliadas mostraram assimetria na
distribui¢do dos dados e presenca de valores atipicos (ou “outliers”) para algumas
variaveis, fato este que pode ser uma caracteristica de florestas tropicais. Segundo Mello
(2004) estes valores influenciam negativamente o semivariograma experimental no
sentido de produzir estimativas irreais.

Segundo Cressie (1993), um fundamento comum da modelagem estocastica ¢é
que os dados tenham distribuicado Gaussiana, sob a qual toda inferéncia geoestatistica
linear tem-se desenvolvido e, se houver normalidade, as inferéncias realizadas ganharao
outras propriedades estatisticas Otimas, tal como a Maxima Verossimilhanca. Os
resultados do teste Shapiro-Wilk para as caracteristicas avaliadas foram significativos
para as variaveis DAP médio (W=0,8197), altura média (W=0,9485) e area basal
(W=0,9104). A variavel densidade ndo apresentou desvios de normalidade
(W=0,9897") nem observa¢des discrepantes. Para a aplicagio dos métodos
apresentados, optou-se por transformacdes Box-cox nos dados originais. Essas
transformagdes corrigiram o problema de presenca de “outliers” e de auséncia de
normalidade para as variaveis DAP, altura média e area basal.
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FIGURA 2: Box-plot das variaveis DAP médio (a), altura média (b), densidade (c) e area basal
(d) antes da transformacao logaritmica Box-Cox.



FIGURE 2: Box-plot of the variables DBH (a), height (b), density (c) and basal area (d) before
logarithmic transformation Box-Cox.

Analise da estrutura de correlacio espacial

Segundo Felfili (2004), em estudo de caracteristicas dendrométricas em area de
cerrado, a producio em 4rea basal varia de 7 a 12 m>.ha™' ¢ a densidade varia de 600 a
1600 ind. ha™. Segundo Werneck (2000), em estudo de uma floresta decidual em
Uberlandia, a area basal apresentou um valor de 24,14 m”.ha”'. Andrade e Rodal (2004)
verificou area basal de 23,9 m>ha! em floresta estacional semidecidual em &reas
florestais de terras baixas no nordeste do Brasil. A producao em area basal no presente
estudo variou de 5,32 a 36,39 mz.ha'l, enquanto a densidade variou de 125 a 2425 ind.
ha'. Sem fazer um estudo de classificacdo das fisionomias existentes na area,
verificamos que existe uma alta variabilidade na estrutura do componente arbdreo ao
longo da area.

A andlise variografica mostrou que todas as quatro varidveis dendrométricas
apresentaram semivariancia de carater modeldvel, ou seja, a variabilidade da estrutura
das formagdes florestais apresentou-se estruturada espacialmente (Figura 3). Verifica-
se, por meio dos semivariogramas, que o DAP médio e altura média apresentaram
estrutura de dependéncia semelhante, enquanto as varidveis densidade e area basal
apresentaram comportamentos proprios. No estudo de Mello (2005) foram observados
altos valores de efeito pepita para as caracteristicas dendrométricas, concordando com a
teoria de Aubry e Debouzie (2001), que concluiram que o efeito pepita ¢ alto em
estudos que envolvem varidveis ecologicas. Foi observado, no presente estudo, valores
de efeito pepita igual a zero para o DAP médio e area basal e baixo valor para a altura
média. Os valores proximos ou iguais a zero indicam variancia total explicada pela
componente espacial.
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FIGURA 3: Semivariogramas ajustados para as variaveis DAP médio (a), altura média (b),
densidade (¢) e area basal (d) ap6s transformacgido Box-Cox dos dados.

FIGURE 3: Semivariograms adjusted for the variables DBH (a), height (b), density (c) and
basal area (d) after Box-Cox transformation.

Utilizou-se a relagdo entre a varidvel estruturada e o patamar para verificar o
grau de dependéncia espacial, conforme Biondi et al. (1994), que estudou o
comportamento espacial do didmetro a altura do peito e da area basal em floresta natural
de Pinus ponderosa. De acordo com Cambardella et al. (1994), quando essa relagdo for
maior ou igual a 75% ha uma forte dependéncia espacial. Mello ef al. (2005) avaliou o
comportamento espacial por meio da relagdo entre a variavel estruturada e o patamar
para avaliar a estrutura de dependéncia espacial do volume total, didmetro médio
quadratico, altura média das arvores dominantes e area basal em floresta de Eucalyptus
grandis. Em seu estudo, foi observada uma relagdo maior que 75% para o volume e
altura dominante, mostrando que estimativas dessas varidveis com o modelo proposto,
considerando a componente espacial, trard otimizagao nas estimativas. De acordo com a
Tabela 1, as variaveis DAP médio, altura média e area basal apresentaram forte grau de
dependéncia espacial, mostrando que as estimativas de tais varidveis na area devem
considerar a estrutura de dependéncia espacial. O alcance (®) corresponde ao raio das
areas consideradas homogéneas para cada caracteristica e valores proximos a zero
denotam baixa dependéncia espacial. Verificamos altos valores de alcance para todas as
variaveis, principalmente DAP médio, com 2500 metros, altura média, com alcance
igual a 2500 metros e densidade de individuos, que também apresentou alcance igual a
2500 metros. O alcance observado para a area basal foi de, aproximadamente, 360
metros. Isso significa que, para serem consideradas independentes, as parcelas devem
ser lancadas com um espacamento minimo de 360 metros, considerando a caracteristica
area basal. Denota-se a importancia de se conhecer os valores dos pardmetros gerados
pelo modelo de maxima verossimilhanga para conhecer a estrutura de dependéncia
espacial em dareas de cerrado, levando em consideragdo a estrutura de dependéncia
espacial em futuras amostragens em area similares, visando a predigdo das varidveis
dendrométricas estudadas.

TABELA 1: Estimativa dos parametros B, efeito pepita (1), variagdo estruturada (c”), alcance
(®) , patamar (¢ + ¢°) e da relagdo variagio estruturada - patamar (DE %) para as variaveis
dendrométricas DAP médio (DAP), altura média (H), densidade de individuos ¢ area basal.
TABLE 1: Parameters estimates B, nugget effect (1), structured variation (¢°), range (D),
sill (12 + 62) and relationship between structured variation - sill (DE%) of the dendrometric
variables DBH (DBH), height (H), density and basal area.

Variavel B T o’ D 406 DE %
DAP 0,64 0,00 0,01 2500,00 0,01 100
H 2,51 0,06 1,03 2000,00 1,09 94,5
Densidade 1302,00 120848,00 111299,00 2500,00 232147,00 47,94
Area basal 2,65 0,00 0,18 361,84 0,18 100

Na area experimental, foram observadas formag¢des com diferentes
caracteristicas estruturais ao longo do espago e, por meio de técnicas geoestatisticas,
verificamos um forte padrao espacial das caracteristicas dendrométricas estudadas. Em
areas de cerrado com caracteristicas fisionomicas semelhantes, sugere-se langar parcelas
proximas e distantes entre si, para obter uma boa estimativa do efeito pepita,



proporcionando uma estimativa o0tima do semivariograma. Por meio da técnica de
krigagem, observamos na Figura 4 os mapas de predicao das variaveis dendrométricas
na area de estudo. Os mapas foram gerados a partir dos modelos obtidos pelo método da
maxima verossimilhanga.
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FIGURA 4: Mapas de Krigagem das varidveis DAP médio (a), altura média (b),
densidade (c) e area basal (d).

FIGURE 4: Kriging maps of the variables DBH (a), height (b), density (c) and basal
area (d).

CONCLUSAO

As caracteristicas dendrométricas avaliadas no presente estudo apresentaram-se
estruturadas espacialmente. Dessa forma, ¢ necessario considerar, em areas similares a
do presente estudo, a estrutura de dependéncia espacial para predizer as varidveis.
Verifica-se que nao se devem tratar as amostras como independentes, pois as
caracteristicas dendrométricas apresentam altos valores de alcance. Torna-se
importante, portanto, gerar amostras que apresentam espagamentos tanto menores
quanto maiores para uma estimativa 6tima dos parametros do modelo geoestatistico,
possibilitando gerar modelos que considerem a estrutura espacial.
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