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RESUMO

Os estudos pertinentes a aplicagdo de metodologia geoestatistica nos estudos
de distribuigdo espacial e mapeamento de populacdes de espécies vegetais S0 escassos.
Este estudo objetivou avaliar o emprego da geoestatistica na deteccdo e predi¢ao do
padrao espacial de Anadenanthera peregrina "angico", em um talhdo de eucaliptos na
Floresta Estadual Edmundo Navarro de Andrade/Rio Claro-SP. Foram feitas simulacoes
dos dados em laboratério, pelo método PCQ, da populacdo previamente mapeada no
campo. A partir da técnica de interpolagao da krigagem ordinaria, foi gerado o mapa de
ocorréncia de agregacdo de angicos na area. Tal método mostrou ser eficiente para
analisar espacialmente os aglomerados populacionais, como pdde ser observado com a
sobreposi¢do da populagdo mapeada com o mapa das estimativas de agregagao oriundas



da amostragem. Este estudo de caso pode contribuir para a discussao dos métodos
tradicionais de coleta de dados botanicos, com a proposta de uma nova metodologia de
analise destes dados pela estatistica espacial.

Palavras chave: distribuicao espacial, angico, Anadenanthera peregrina, geoestatistica,
krigagem ordindria.

ABSTRACT

Studies concerning application of geostatistical methodology to space
distribution and mapping of plant species populations are rare. The main purpose of this
study is to evaluate the application of geostatistics in detection and prediction of the
space pattern of Anadenanthera peregrina "angico" at the "Edmundo Navarro de
Andrade" State Forest (Rio Claro/SP). Simulations of the population data, previously
mapped, were made in laboratory, by PCQ method. Using ordinary kriging interpolation
technique, a map of "angicos" aggregation occurrence aggregation was generated for the
area. Such method showed to be efficient to spatial analysis of the population
agglomerates, as it could be observed by overlapping the population mapped with the
map of the aggregation estimates originating from sampling. This case study can
contribute to the discussion of the traditional methods of botanical data sampling,
proposing a new methodology for analysis using space statistics.

KeyWords: spacial distribution, Angico, Anadenanthera peregrina, geostatistic, ordinary
kriging.

INTRODUCAO

As caracteristicas ecoldgicas que influenciam a distribuicdo espacial de
plantas terrestres sdo as estratégias de dispersdao e de reprodugdo, exigéncias nutricionais
e distribui¢do de recursos ambientais criticos, o que gera principalmente a competi¢dao
interespecifica. Para que mapas de biodiversidade sejam validos, as propriedades de
escala devem guiar o processo de coleta, analise e interpretagdo dos dados. A
representacao da distribuicdo das espécies em mapas apresenta problemas para a sua
confeccao pela variabilidade de elementos que determinam a posi¢cdo dos organismos
num determinado ponto no tempo e/ou espago, pois a distribuicao de plantas e animais na
superficie do globo € regulada por uma complexa combinacdo entre variaveis biologicas
e ambientais (MILLER, 1994).

O estudo espacial tem, portanto, grande importancia para a construcao de
modelos para o estudo regional e, para tanto, sdo necessarios dados que constituam
medidas de um ou mais atributos com determinada localizagdo geografica (HAINING,



1990). Partindo deste principio, a autocorrelacdo espacial pode ser definida,
resumidamente, como sendo a propriedade de varidveis serem correlacionadas
espacialmente até uma certa distancia. Os organismos nao sdo distribuidos aleatoriamente
no espago, mesmo quando possuem uma baixa correlacdo espacial, indicando que os
valores nao sdo estocasticamente independentes entre si (LEGENDRE, 1993).

Isto pode trazer surpresa para ecologos que tem sido treinados a acreditar que
a natureza segue as condi¢cdes impostas pela estatistica classica, onde os valores de uma
mesma variavel sdo independentes entre si (LEGENDRE, 1993; ROSSI et al., 1992).
M¢étodos estatisticos paramétricos proporcionam estimativas para variancia sobre meédias,
que sao amplamente usadas para descrever atributos das areas de estudo, assim como
testar hipoteses sobre processos ecologicos atuantes nesses locais (ROBERTSON, 1987).
Estas ferramentas sdo convenientes e faceis de se implementar, mas geralmente assumem
que qualquer dado ¢ independente de todos os outros, € que os dados sdo distribuidos
uniformemente ao acaso (ROSSI et al., 1992).

A analise espacial dos dados leva em consideragdo, porém, a possibilidade
de presenca de uma dependéncia entre valores proximos. Desta forma, considerando as
escalas espacial e temporal em que os fendmenos ecoldgicos ocorrem, as estruturas
espaciais encontradas na natureza sdo, na maioria das vezes, em forma de agregados ou
gradientes (Legendre, 1993). E razoavel supor, portanto, que quanto mais proximos
forem obtidos valores de uma determinada variavel, espacial ou temporalmente, mais
semelhantes estas serdo. Por exemplo, se o valor de uma variavel assumida em uma
determinada localidade puder ser pelo menos parcialmente previsto por valores em
pontos vizinhos, eles serdo dependentes um do outro. Nesse caso, a variavel ¢ dita
autocorrelacionada ou regionalizada e pode ser estudada pela metodologia geoestatistica.

Inicialmente, o enfoque da teoria das variaveis regionalizadas foi voltado
para problemas de mineracdo (STURARO & LANDIM, 1988), mas subseqiientemente
sua aplicagdo se estendeu para outros ramos, inclusive para a ecologia (ROBERTSON,
1987; Legendre & Fortin, 1989).

H4 um crescente interesse na area da ecologia em utilizar métodos para
descrever o padrao de distribui¢do dos organismos no espago (Robertson, 1987; Schotzko
& Knudsen, 1992; Rossi et al 1992; Dutilleul & Legendre, 1993; Legendre, 1993). Tais
métodos, que vao desde modelos empiricos, como por exemplo o inverso do quadrado da
distancia até a krigagem (estimativa com variancia conhecida), levam em consideragdo as
relagcdes de dependéncia entre os valores amostrais e as distincias que os separam
(Guerra, 1988).

Este estudo visou analisar a viabilidade do uso da metodologia geoestatistica
na deteccdo e predicdo do padrao espacial de Anadenanthera peregrina (L.) Speg
(angico) na Floresta Estadual Edmundo Navarro de Andrade (FEENA), em Rio Claro-SP,



utilizando simulagdes computacionais provenientes do censo desta espécie realizado por
Malhado (2000).

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados na simulagdo foram coletados por Malhado (2000), no

talhdo de Eucalyptus tereticornis sob nimero 50, entre as coordenadas de 47°32°35,88" ¢

47°32°27.24" de longitude oeste e 22°25°03" e 22°25°12,36" de latitude sul, segundo o
Sistema Geocéntrico Internacional (datum-WGS84). A FEENA ¢ uma unidade de
conservacao de uso sustentavel, ou seja, tem como objetivo basico o uso multiplo
sustentavel dos recursos florestais e a pesquisa cientifica, com énfase em métodos para
exploracao sustentavel de florestas nativas. O uso sustentavel pode ser definido como
sendo a exploracdo do ambiente de maneira a garantir a perenidade dos recursos
ambientais renovaveis ¢ dos processos ecologicos, mantendo a biodiversidade e os

demais atributos ecoldgicos, de forma socialmente justa e economicamente viavel
(BRASIL, 2000).

O talhao 50 caracteriza-se pela presenga de aproximadamente 25 individuos
de FEucalyptus tereticornis (FEPASA, 1994). Este talhdo foi plantado em 1911 e
posteriormente abandonado das praticas silviculturais, o que possibilitou o crescimento
de uma mata secundaria e retracao da densidade de eucaliptos.

Com o plantio de 4.019 individuos de angico em 1937 e com densidade atual
de aproximadamente 3280 individuos (FEPASA, 1994), o talhdo 49, adjacente a area de
estudo, pode ser considerado como a provavel fonte de dispersdo de sementes da area
plantada para as areas adjacentes, como o talhdo 50. Ndo foi observada a presenca de
Anadenanthera peregrina em alguns trabalhos de levantamento floristico e
fitossocioldgico em Mata Estacional Semidecidual (PAGANO ef al., 1987; PAGANO &
LEITAO-FILHO, 1987; CESAR & LEITAO-FILHO, 1990), indicando que
provavelmente os angicos presentes na Floresta sdo aldctones, ou seja, oriundos de
plantio, visto que a area ja foi Mata Estacional Semidecidua antes da ocupacao antropica
na area.

As simulagdes das amostragens foram feitas em laboratorio e teve como base
o mapa espacial de todos os individuos mapeados por MALHADO (2000), o qual foi
digitalizado utilizando-se o programa Autocad R-14 (Autodesk, Inc).

Na simulacao dos dados foi utilizado o método PCQ (ponto com quadrante
centralizado) (COTTAM & CURTIS, 1956), o qual baseia-se na medida de distancias dos
4 individuos mais proximos, nos 4 quadrantes, em relagdo ao ponto de amostragem
(Figura 1).
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Figura 1. Esquema da simulagdo realizada com o método PCQ, dl, d2, d3 e d4
representam a distancia em metros das arvores em relagcdo ao PCQ.

Para a obten¢ao de uma amostragem regular ("grid"), os pontos quadrantes
foram distribuidos de 10 em 10 metros (Figura 2). Foram utilizadas técnicas de
cartografia digital com o intuito de marcar, no mapa, os pontos de amostragem e calcular
as distancias dos individuos de angicos até os pontos de coleta dos dados (PCQ).

A simulagdo foi feita pelo software Autocad R-14 (Autodesk, Inc), onde
mediu-se distancias de quatro individuos de angico para cada ponto quadrante
estabelecido na area.

Os dados da amostragem, armazenados nos centroides (PCQ) no arquivo de
Autocad, foram exportados para uma planilha no formato "ASCII" contendo na primeira
coluna a identificacdo do ponto quadrante, na segunda e terceira colunas as coordenadas
X e Y, respectivamente, seguido pelas 4 distancias nas colunas 4, 5, 6 ¢ 7 e pela média
das 4 distancias na coluna 8.
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Figura 2. Distribuicdo da malha de amostragem pela area de estudo (PCQ’s), com
espacamento de 10x10 metros sobre a populacao mapeada por MALHADO (2000).

A partir desta planilha foram feitas as analises referentes a estatistica
descritiva e geoestatistica dos dados com o auxilio do programa VARIOWIN 2.2
(PANNATIER, 1996) e os cartogramas de isovalores foram confeccionados pelo
programa SURFER-8 (GOLDEN SOFTWARE, 2002).

2.1. Analise Geoestatistica

A geoestatistica consiste na aplicagdo da teoria das varidveis regionalizadas
para efetuar estimativas dentro de um contexto regido por um fend6meno natural com
distribuigdo no espago, supondo que os valores das varidveis sdo correlacionados no
espaco (STURARO et al., 2000).

A premissa principal desta metodologia ¢ que os valores das caracteristicas
da populacao amostrada sao dependentes dos valores das caracteristicas encontradas nos
locais ndo amostrados, € quanto mais proximos forem em relacdo aos locais de
amostragem, maior a dependéncia espacial da variavel a ser estimada (GRUSHECKY &
FAJVAN, 1999). O método utilizado foi o da krigagem ordinaria, processo de estimagao
por médias moveis de valores de variaveis distribuidas no espaco, e considerados como
interdependentes por uma funcdo denominada semi-variograma (STURARO et al.,



2000).

A andlise geoestatistica empregada baseou-se em dois processos, segundo
ROBERTSON (1987):

- Definigdo do grau de autocorrelagao entre os dados pontuais;

- Interpolagdo dos valores em areas ndo amostradas, baseados no grau de
autocorrelacao encontrado.

A autocorrelagdo ¢ avaliada pela média da semi-variancia y (h), calculada
para cada distancia ou tempo (intervalo h) especificos (ROBERTSON, 1987). Define-se a
fungdo semi-variograma (Equacdao 1) de dois pontos [Z(Xi), z(xi +h)] pela seguinte
expressao matematica:

»h) [2(x) - 2(x,,.)I
IED ':h:'i Equacio 1

onde:
-y (h) ¢ a semi-variancia

- n(h) € o numero de pares de valores da variavel considerada em uma
determinada direcao

-z(x l) z(xl. N h) sdo valores da variavel em dois pontos distintos, separados por

uma distancia preestabelecida e constante em uma diregao.
- h ¢ o intervalo de distancia preestabelecida

- %> ¢ ametade da média das diferengas quadraticas e representa a distancia

perpendicular dos dois pontos em relagdo a linha de 459 do diagrama da dispersao
espacial.

O calculo de y em funcdo do intervalo (h) resulta no semi-variograma,
normalmente denominado variograma, ¢ o formato deste grafico descreve o grau de

autocorrelacdo presente. Tais relacdes sao mostradas quando a fung¢do y (h) ¢ colocada

em grafico contra A h para originar o semivariograma. Este expressa o comportamento
espacial da variavel regionalizada como ¢ mostrado na Figura 3 (STURARO et al.,



2000).
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Figura 3. Modelo variografico, retirado de STURARO et al. (2000).
Segundo a Figura 3, tem-se que:

- amplitude (a): indica a distancia a partir da qual as amostras passam a nao
possuir correlacdo espacial e a relacdo entre elas torna-se aleatoria;

- o0 patamar (C+C 0): indica o valor segundo o qual a fun¢ao estabiliza no

nan.

campo aleatorio, correspondendo a distancia "a"; mostra variabilidade maxima entre os
pares de valores, isto ¢, a variancia dos dados e, conseqiientemente, covariancia nula;

- a continuidade: analisado pela forma do variograma, em que para h=0, y (h)
ja apresenta algum valor. Esta situacdo ¢ conhecida como efeito pepita e € representada
por C 0 © efeito pepita pode ser atribuido a erros de medigdo ou ao fato de que os dados

nao foram coletados a intervalos suficientemente pequenos, para mostrar o
comportamento espacial subjacente ao fenomeno em estudo;

- a anisotropia: verificada quando os variogramas se mostrarem diferentes
para diferentes direcoes de linhas de amostragem.

Através do semi-variograma, que ¢ uma ferramenta que auxilia a descrever



quantitativamente a variagdo no espago de um fendmeno regionalizado, objetiva-se
extrair da aparente desordem dos dados disponiveis, uma imagem da variabilidade dos
mesmos, ¢ uma medida de correlagdo de valores tomados em dois pontos no espaco.
Baseado no semi-variograma amostral ¢ ajustado um modelo variografico, onde sdo
encontrados parametros relacionados a escala, a extensdo da continuidade, ao valor onde
o variograma se estabiliza ¢ a forma da dependéncia espacial. Apds a modelagem
variografica pode-se usar o algoritmo da "krigagem ordinaria" pontual para estimar os
valores das varidaveis em locais nao amostrados (STURARO & LANDIM, 1988).

2.1.1. Krigagem ordinaria

Uma vez estabelecida a dependéncia espacial ou temporal da variavel
estudada, pode-se usar parametros variograficos para interpolar valores em locais nao
amostrados usando algoritimos da krigagem (ROBERTSON, 1987).

Dentre os métodos de estimacao, a metodologia geoestatistica da krigagem
pode ser considerada o melhor estimador sem viés, dadas as seguintes caracteristicas:

- Linear: as estimativas sao feitas através de uma combinacao linear;
- Sem vie€s: o método objetiva que o erro residual seja igual a zero;
- Melhor estimador: o método objetiva minimizar a variancia dos erros.

A krigagem ordinaria baseia-se em um modelo probabilistico, cujo erro
residual médio, bem como a variancia dos erros, podem ser estimados. Desta forma,
pode-se atribuir pesos as amostras usadas nas estimativas, de tal modo que o erro meédio
seja zero e a variancia dos erros seja minima (STURARO, 1994).

A descrigdo matematica pormenorizada da krigagem bem como da analise
variografica pode ser encontrada em ISAAKS & SRIVASTAVA (1989); LANDIM
(1997) e SOARES (2000).

Por meio da krigagem ordinaria, espera-se obter isopletas de agregacao
populacional baseada nas distancias meédias dos individuos de angico em relacdo aos
pontos quadrantes. Desta forma, quanto maior for a distancia dos individuos em relacao
ao PCQ, menor seréd a agregagdo, ¢ quanto menor for esta distancia média, maior sera a
agregacao.

O parametro utilizado para validagdo ou ndo do modelo proposto ¢ a
comparacao dos resultados obtidos, por estimativas, com a populagdo mapeada por
Malhado (2000), considerada como a realidade do fendmeno sob estudo.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Como conseqliéncia do espacamento de 10 em 10 metros dos PCQ’s, foram
estabelecidos 82 pontos de amostragem distribuidos na area. Os pontos foram dispostos
de tal maneira que cada PCQ possuisse quatro "vizinhos" (angicos) nas quatro direcoes,
satisfazendo assim as premissas do método.

Com o objetivo de analisar quantitativamente a variacdo da agrega¢do dos
angicos nas diversas localidades do talhdo 50, foi elaborado o semivariograma, que se
comportou como um modelo estacionario de segunda ordem, ou seja, a variancia inicia-se
baixa aumentando progressivamente com as distincias que separam as amostras até
atingir um patamar de estabilizacao, que representa a dispersao absoluta (Figura 4).

Os parametros variograficos obtidos foram utilizados para a aplicagdo da
técnica da krigagem ordinaria.
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Figura 4: Variograma experimental e tedrico para a variavel distancia média das quatro
arvores de angico em relagdo ao PCQ na Floresta Estadual Edmundo Navarro de
Andrade, talhao 50.

O modelo mais adequado para o variograma da Figura 4 (omnidirecional) foi
o modelo esférico com os seguintes parametros: Efeito pepita (CO) = 0, Patamar (C) =

19,4 e o Alcance (a) = 40,04. A componente aleatoria (E) encontrada foi igual a 0.



O fendmeno apresentou-se isotropico, ou seja, a variavel apresentou uma
continuidade espacial semelhante em todas as dire¢des. Optou-se assim pelo calculo do
variograma omnidirecional.

Elaborou-se 0 mapa de estimativas da distancia média esperada entre as 4
arvores em um ponto qualquer para toda area amostrada com o intuito de estimar valores
da variavel em areas ndo amostradas, em parte do talhdo 50 da FEENA.

A hipotese € que quanto maior fosse a distancia média em um determinado
ponto, mais dispersa seria a amostra naquele ponto, ¢ quanto menor fosse a distancia
média em um determinado local, maior seria a agregacdo. A determinacdo da distancia
limite em que a populagdo torna-se agregada ¢ subjetiva e ndo existem meétodos
matematicos para a determinacao deste valor, dado ao carater experimental inédito desta
técnica de andlise dos dados. Foram utilizados, entdo, os valores dos quartis da
distribui¢do de freqiiéncias da varidvel como parametro para o estabelecimento dos
limites de maior ou menor agrega¢ao de individuos da populagao (Figura 5).

Curva de distribuicao acumulada Estatistica Descritiva
- N Total : 82
o 1s. SO Media  : 9.573
g ot Variancia : 16.267
o M D. Padrao - 4.833
® s, @ C.U. 42,129
£ Assimetria -.184
E - Curtose : 1.871
= 8 F
g2 ¥ Minimo : 2.118
5 W’"# 25th » 6.071
2 Mediana 18.831
a. e 75th »x 12.852
o| ++F Maximo  : 16.672
a.
1 18 3@ 58 7@ 98 99

Porcentagem cumulativa

Figura 5: Curva de distribuicdo acumulada e valores da estatistica descritiva, N total

(nimero de amostras) e 25th % e 75th % correspondem ao 19 ¢ 30 quartil
respectivamente.

O resultado da interpolagdo dos dados pela krigagem pode ser observado na
Figura 6. Este cartograma isoplético mostra a distribuicdo espacial da varidvel distancia
média do PCQ para a area de estudo. Espera-se que em locais com coloracdo mais
avermelhada, ou seja, com menores valores da varidvel, haja uma maior agregagdao das
arvores e em locais com coloragao tendendo ao amarelo, significando distancias maiores,

ocorra uma menor agregacao de individuos. Dado os quartis da variavel 6,07 (10 quartil)



e 12,85 (30 quartil) pode-se afirmar que, quando os valores estdao abaixo do 10 quartil, no

: : . . : 0 :
mapa interpolado, tem-se maior agregacdo em relacdo aos valores acima do 3" quartil,,
pois a distancia dos individuos em relagdo a um ponto qualquer sera menor.
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Figura 6: Cartograma isoplético da variavel distancia média entre individuos de "angico"
¢ o centro amostral do quadrante em relacdo ao PCQ, as curvas com linha mais espessa

representam o 1 quartil € o 30 quartil.

A validagdo do mapa proposto pode ser corroborada com a realidade do
fendmeno, ou seja, a partir da sobreposicao do mapa espacial dos angicos (Figura 2) com
o cartograma isoplético da krigagem (Figura 6), obtendo-se assim a Figura 7.

Com a elaboracdo do cartograma verifica-se o0 bom ajuste do mapa proposto.
A regido com valores da variavel até o primeiro quartil mostra onde se encontra a maior
agregacao de individuos e valores acima do terceiro quartil onde se encontra menor
agregacao, onde foi encontrado, inclusive, apenas uma arvore de angico.

A distribuigdo de angicos no talhdo 50 da FEENA apresenta-se com o padrao
espacial agregado, como demonstrado por MALHADO (2000) que testou e aplicou
varios indices de padrio de distribuicao espacial, concluindo tal conformidade na
populacao amostrada de Adenanthera peregrina.
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Figura 7. Cartograma de distribui¢do da varidvel distancia media (PCQ) com a
sobreposicdo do mapa espacial da populacdo de Anadenanthera peregrina. Baseado
parcialmente em MALHADO (200).

A autocorrelagdo € um problema encontrado na maioria das estratégias de
amostragem em campo, € a sua presenca deve ser sempre (ROBERTSON, 1987). Desse
modo a aplicacdo de metodologia geoestatistica em dados que apresentam autocorrelagao
pode ajudar substancialmente nos estudos que tem por objetivo explorar os padroes
espaciais ou temporais de um determinado fendmeno ecoldgico.

CONCLUSOES

Este trabalho visou contribuir para o estudo de padrdes espaciais, com
aplicacdo de metodologia geoestatistica em estudos relativos a distribuicao espacial de
uma espécie arborea habitando o sub-bosque de um talhdo de Eucalyptus tereticornis. As
metodologias de analise pela estatistica cldssica fornecem informagdes relativas ao
padrao geral da populagdo, indicando se a mesma possui distribuicao agregada, uniforme
ou aleatoria. Entretanto, a metodologia baseada na estatistica espacial, ou geoestatistica,
caracteriza espacialmente a distribuigdo, diferenciando localidades com maior agregagao
de individuos das areas com menor agregacao € ainda as areas desprovidas de individuos.



Uma aplicagdo pratica desta técnica de amostragem de campo e de analise
geoestatistica pode fornecer, por exemplo, subsidios para a exploracdo racional de
recursos florestais de maneira a otimizar a relagdo volume de madeira obtida por tamanho
da area explorada, diminuindo a pressdo horizontal da acdo da derrubada das arvores.
Neste caso, deve-se adotar outras variaveis como, por exemplo, o volume dos individuos
amostrados, contribuindo para a tomada de decisdes econOmicas € ecologicas na
exploracao de recursos de florestas nativas ou plantadas.

Tal metodologia pode, também, ser uma proposta interessante para o
aproveitamento de uma area para a implantacao de culturas mistas na silvicultura, com a
reducao de perdas e otimizagdo de areas exploraveis.

Finalmente, serd importante empregar a mesma metodologia em areas e
espécies distintas e com o inverso dos passos aqui tomados, para a contraprova da técnica
proposta.
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