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Resumo: Neste artigo avaliamos, através de um estudo de simulagdo, o desempenho
dos estimadores convencionais da amostragem por distancias quando a distribuigao es-
pacial dos individuos na drea em estudo segue um processo de Poisson nao homogéneo,
nas seguintes situagdes: 1) os individuos na area em estudo estdo fixos, mas obtidos
de uma populagdo ndo homogénea, e em cada simulagao colocaram-se transectos
aleatdrios; 2) os transectos estdo fixos e os individuos sdo gerados aleatoriamente em
cada simulagdo, a partir de processos de Poisson ndo-homogéneos.

Palavras—chave: amostragem por distancias, enviesamento, func¢ao intensidade,
processos de Poisson.

Abstract: In this paper we assess, through a simulation study, the performance of
conventional distance sampling estimators when the spatial distribution of individuals
in the study area follows a non-homogeneous Poisson process: 1) when individuals
in the study area are fixed, but belong to a non-homogenous population (in each
simulation different transects are randomly allocated); 2) when transects are fixed
and individuals are randomly generated in each simulation by a non-homogenous
Poisson process.
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1 Introducao

Na teoria convencional da amostragem por distancias, consoante a abordagem
considerada, assume-se que na area coberta a distancia dos individuos ao tran-
secto tem distribui¢do uniforme ou relaxa-se este pressuposto garantindo a colo-
cagao aleatoria dos transectos na drea em estudo. A abundéncia de individuos,
N, na érea de estudo, A, é estimada por

N=-" (1)
P.P,

sendo n o nimero de individuos detectados na drea coberta a, P, a probabilidade

de cobertura e P, a probabilidade de deteccao que é estimada a partir fungao
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de detecgdo g(x) = P(detectar|distancia x) ajustada as distdncias observadas
(Buckland et al., 2004).

Recentemente foram publicados alguns trabalhos com criticas a esta técnica
(Barry e Welsh, 2001; Melville e Welsh, 2001) e outros que concluem que os
métodos da amostragem por distdncias tém um bom desempenho (Fewster e
Buckland, 2004; Fewster et al., 2005). Afonso e Alpizar-Jara (2007a) reali-
zaram um estudo de simulagdo, com populacoes nao homogéneas fixas e fungao
de detecgao conhecida, e concluiram, para as populagdes consideradas, que o
estimador convencional da amostragem por distancias é nao enviesado mas com
variancia muito sensivel a distribui¢ao espacial dos individuos na area em es-
tudo. Verificaram ainda que tanto a disposicao sistematica dos transectos como
o aumento do nimero de transectos permitem reduzir a variabilidade deste es-
timador. Neste trabalho, vamos generalizar estes resultados considerando que
a distribuicao espacial dos individuos é estocastica. Em Afonso e Alpizar-Jara
(2007b) é apresentada uma versao resumo deste trabalho.

2 Simulagao

Nas simulagoes realizadas consideraram-se populagoes com N = 1000 individuos
distribuidos numa area de estudo quadrada A = (0;1) x (0; 1).

De um modo geral, a localizagao dos individuos é determinada por diversos
factores como sejam as caracteristicas topograficas do terreno, tipo de habitat,
relacionamento entre os individuos, entre muitos outros factores relacionados
com o meio ambiente ou intrinsecos dos elementos da populagao. Deste modo,
as localizagoes (z,y) dos individuos foram geradas a partir de processos de
Poisson nao homogéneos com diferentes fungoes intensidade, D(x,y), as quais
sao apresentadas na figura 1. Também se considerou a distribuicdo homogénea
(cendrio 1), para efeitos comparativos.

No processo de detecgao foi garantida a igual cobertura, nao foram ob-
servados individuos a distancias superiores a w, e considerou-se que a fun-
¢ao de detecgao era conhecida e pertencente a familia half-normal, ou seja,
g(x) = exp(—22/(26?)), para 0 < z < w e 6 > 0. Assumiu-se que 6 = 0,01.
Um dos critérios sugerido por Buckland et al. (2001) para a determinagdo da
distancia de truncatura, w, é que a fungdo de deteccdo no ponto de trunca-
tura seja g(w) = 0,15 ou g(w) = 0, 10 para os transectos lineares ou pontuais,
respectivamente. Deste modo, neste trabalho consideramos para os transectos
lineares w = 0,0195 e para os transectos pontuais w = 0,0215.

No processo de simulagao foram dispostos 1, 5 e 10 transectos lineares e 27 e
135 transectos pontuais, de forma aleatéria ou sistematica com inicio aleatério.
Na disposicao aleatéria dos transectos, verificou-se que, por exemplo, quando se
consideraram 10 transectos lineares cerca de 17% da drea coberta era amostrada
por mais do que 1 transecto. Desta forma, optou-se por avaliar os estimadores
convencionais usando duas formas de disposi¢ao aleatéria de transectos: a) sem
qualquer tipo de restricdo; b) evitando a sobreposi¢do das dreas cobertas pelos
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Figura 1: Funcoes intensidade para cada cenario.

transectos. Os transectos lineares foram colocados horizontalmente, excepto no
cenario 2 onde se optou pela colocacao vertical devido ao gradiente de densi-
dade apresentado pela distribuigao espacial dos individuos na drea em estudo.
A colocagao sistemédtica dos transectos pontuais consistiu na geragao de uma
grelha de pontos igualmente espagados entre si em linha e em coluna. De modo
a comparar os resultados obtidos com os transectos lineares com os dos tran-
sectos pontuais, tentou-se obter areas cobertas de igual dimensao com ambas as
técnicas de amostragem.

2.1 Abordagens

No processo de avaliagao do desempenho dos estimadores convencionais da
amostragem por distancias foram consideradas duas abordagens:

e Abordagem 1: simularam-se populagoes fixas (figura 2), usando cada uma
das funcoes intensidade apresentadas na figura 1. Seguidamente, em cada
simulacao dispuseram-se os transectos de forma aleatéria ou sistematica;

e Abordagem 2: fixaram-se os transectos e, em cada simulagao, geraram-se
aleatoriamente as localizacoes dos N = 1000 individuos da populagao de
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acordo com as funcoes intensidade do processo de Poisson nao homogéneo
apresentadas na figura 1.

.. Populag o L. .
Cenarioe sintulada Cenario Cenarioe
1 3 5
2 4 é

Figura 2: Populagoes simuladas na abordagem 1.

2.2 Resultados

Em cada uma das abordagens consideradas, e para cada cenario atras descrito,
realizaram-se 100 simulagoes de Monte Carlo. Em cada um dos cendrios foi
calculada a abundancia estimada de individuos, N, baseada nas n distancias
amostrais detectadas. Nas figuras 3 e 4 apresentam-se os resultados obtidos para
os transectos lineares e pontuais, respectivamente, para a abundancia estimada,

N, dimensdo da amostra, 71, e respectivo coeficiente de variacio, cv.

Relativamente aos transectos lineares, verifica-se que quando se usa a abor-
dagem 1 o estimador é nao enviesado em todos os cendrios, mas a sua variancia
é muito sensivel a distribuicao espacial dos individuos na area em estudo, atin-
gindo valores extremamente elevados especialmente com a disposicao aleatéria
dos transectos. Esta variabilidade pode ser reduzida com o aumento do niimero
de transectos e evitando a sobreposi¢ao das areas cobertas pelos transectos ale-
atérios. No entanto, verifica-se um aumento mais significativo na precisao do
estimador dos transectos lineares quando se colocam os transectos de forma sis-
tematica, o que pode ser explicado pela melhor cobertura da area em estudo. No
caso da abordagem 2, verifica-se que o estimador pode apresentar, em alguns ce-
nérios, um severo enviesamento quando se considera apenas um transecto linear
ou 5 transectos aleatdrios, o qual é originado pela méa localizagao dos transec-
tos. Se os transectos forem colocados de forma sistemaética, o enviesamento é
negligencidvel. Ao nivel da variabilidade, de um modo geral, esta é muito baixa
quando se opta pela colocagao sistematica dos transectos lineares.

Sempre que possivel, deve-se realizar um estudo piloto na drea em estudo
que permita aprofundar o conhecimento sobre esta area e verificar a validagao
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Figura 3: Resultados obtidos para a amostragem por transectos lineares (TL),
com as abordagens 1 (populagoes fixas) e 2 (transectos fixos), 100 simulagoes,
6 = 0,01, w = 0,0195 e os transectos dispostos de forma: A) aleatdria, Ab)

aleatéria sem sobreposicéo, S) sistemadtica, H) horizontal e V) vertical.
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Figura 4: Resultados obtidos para a amostragem por transectos pontuais (TP),
com as abordagens 1 (populagoes fixas) e 2 (transectos fixos), 100 simulagdes,
6 = 0,01, w = 0,0215 e os transectos dispostos de forma: A) aleatdria, Ab)
aleatdria sem sobreposicdo e S) sistemética.

dos pressupostos exigidos pelos diferentes desenhos amostrais possiveis, e deste
modo decidir qual o desenho mais apropriado. Neste caso particular, este estudo
permitiria determinar mais eficazmente a localizagao dos transectos na area em
estudo e assim minimizar o enviesamento.

No caso dos transectos pontuais, as conclusoes sao similares as dos transectos
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Figura 5: \/m (]\7 ) por drea coberta, a, para a amostragem por transec-

tos lineares (TL) e pontuais (TP), com a abordagem 1 (populagdes fixas) e os
transectos dispostos de forma: A) aleatéria e S) sistemadtica.

lineares. Na abordagem 1 verifica-se que o estimador é nao enviesado, mas com
coeficiente de variacao elevado nos cenarios nao homogéneos. Aqui, uma redugao
significativa na variabilidade apenas é alcancada com o aumento do nimero
de transectos. De salientar que nao se verifica uma diferenca significativa nos
resultados obtidos com a colocagao aleatéria e aleatdria sem sobreposi¢ao dos
transectos pontuais. Na abordagem 2, em alguns cenérios nao homogéneos, o
enviesamento do estimador é bastante elevado bem como a sua variabilidade
quando se consideram 27 transectos pontuais. Com o aumento do ntmero de
transectos, o enviesamento é anulado e o coeficiente de variagao é ligeiramente
inferior.

Para melhor comparar os resultados obtidos com os transectos lineares e
pontuais, por abordagem, calculou se 0 erro quadréatico médio da abundancia

média de individuos estimada, EQM( V). Nas figuras 5 e 6 representam-se os
valores obtidos para a raiz quadrada desta medida, para as abordagens 1 e 2,
respectivamente, correspondendo o eixo das abcissas a drea coberta, a, pelos
transectos.

Como se pode observar nestas figuras, existem EFQM estimados muito ele-
vados que sdo originados pela elevada varidncia (abordagem 1) ou pelo grande
enviesamento (abordagem 2) nas estimativas. No caso em que a drea coberta é
0,039, que corresponde & area coberta por 1 transecto linear ou 27 transectos
pontuais, verifica-se que o FQM estimado é menor nos transectos pontuais
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Figura 6: \/E/QTH]\QZ) por area coberta, a, para a amostragem por transec-
tos lineares (TL) e pontuais (TP), com a abordagem 2 (transectos fixos) e os
transectos dispostos de forma: A) aleatéria e S) sistemadtica.

do que nos transectos lineares, excepto no cenario 1. Esta situagdo pode ser
explicada pelo facto de se obter uma melhor cobertura da area em estudo com
os 27 transectos pontuais do que com 1 transecto linear. Quando a area coberta
é 0,195, a qual é relativa a colocagao de 5 transectos lineares ou 135 transectos
pontuais, os resultados obtidos com os transectos pontuais apenas sao melhores
do que os dos transectos lineares na abordagem 1 e quando os transectos sao
colocados aleatoriamente, uma vez que tanto com a colocagao sistemética como
com a abordagem 2 verifica-se o inverso. Em ambas as abordagens, verifica-se
que a disposigao sistematica dos transectos diminui o FQM estimado, sendo
esta redugao bastante acentuada nos cendrios nao homogéneos.

3 Conclusao

Neste trabalho avaliou-se o desempenho dos estimadores convencionais da amos-
tragem por distancias dos transectos lineares e pontuais quando as populacoes
sao nao homogéneas.

Face aos resultados obtidos nas simulagoes, verifica-se que quando se con-
sidera um ntmero muito pequeno de transectos, dependendo da abordagem
considerada, podem existir alguns problemas ao nivel do enviesamento e da pre-
cisao nos estimadores convencionais. No entanto, desde que a amostra tenha
uma dimensao razoavel, estes estimadores tém um bom desempenho tanto ao
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nivel do nao enviesamento como da precisao, mesmo em populagoes distribuidas
de forma espacial nao completamente aleatéria. A colocagao de linhas sistema-
ticas é preferivel as linhas aleatérias uma vez que aumentam substancialmente
a precisao do estimador da abundéancia. O mesmo nao se pode afirmar sobre a
colocagao de pontos sistematicos ao invés de pontos aleatérios, uma vez que nao
se consegue identificar um padrao no seu comportamento tendo em conta tanto
do ntimero de transectos pontuais como da distribuicao espacial dos individuos.

Comparando os resultados obtidos pelos transectos lineares com os dos tran-
sectos pontuais, verifica-se que quando a drea coberta é pequena o estimador de
transectos pontuais dé melhores resultados. No entanto, a medida que aumenta
a area coberta os resultados obtidos pelo estimador dos transectos pontuais sdo
superados pelos resultados dos transectos lineares, quando os transectos sao
colocados de forma sistemaética.
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