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Modelagem nao linear da curva de acumulacao de espécies, no sul de Mocambique
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Resumo

Uma das maiores dificuldades em conhecer a diversidade de florestas naturais é a obten¢éo de informacées necessa-
rias para sua caracterizacdo confidvel, sendo desconhecida a suficiéncia amostral para inventariar ou mesmo estimar
a diversidade de espécies em uma determinada area. O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho de métodos
paramétricos e ndo paramétricos no ajuste da curva de acumulacio de espécies. A area de estudo localiza-se no distrito
de Manjacaze, Sul de Mogcambique. Foram estabelecidas 79 parcelas temporarias de 20 m x 100 m (0,2 ha), em que
foram identificadas as espécies com didmetro a altura do peito superior a 10 cm. A curva usual de acumulacéo de
espécies foi ajustada utilizado modelos paramétricos (Logistico, Gompertz, Weilbull, Schumacher e Richards) e esti-
madores ndo paramétricos (ICE, Chao 1, Bootstrap e MMMeans). O diagndstico sobre a qualidade dos ajustes foi feito
com base nos coeficientes de correlagio, Raiz do Erro Quadratico Médio, Critério de Akaike, Critério de Informacao
Bayesiano, Erro Relativo Médio e graficos de residuos. Os modelos de regressdo néo linear, em geral, apresentaram
os melhores desempenhos se comparados com os estimadores ndo paramétricos. O modelo de Richards apresentou
os melhores resultados.

Palavras-chave: modelos paramétricos; estimadores ndo paramétricos; suficiéncia amostral; Richards.

Nonlinear modeling of the species accumulation curve in southern Mozambique
Abstract

One of the greatest difficulties in knowing the diversity of natural forests is the obtaining of information necessary for
their reliable characterization, being unknown the sampling sufficiency to inventory or even to estimate the diversity
of species in a certain area. The aim of this study was to evaluate the performance of parametric and non - parametric
methods in adjusting the curve of species accumulation. The study was carried out in the district of Manjacaze, South
of Mozambique. A total of 79 temporary plots of 20 m x 100 m (0.2 ha) were established, in which the species with
a diameter at breast height (DBH) = 10 cm were identified. The usual curve of species accumulation was adjusted
using parametric models (Logistic, Gompertz, Weilbull, Schumacher and Richards) and non-parametric estimators
(ICE, Chao 1, Bootstrap and MMMeans). The quality of the adjustments was evaluated based on the correlation coef-
ficients, Root Mean Square Error, Akaike Criterion, Bayesian Information Criterion, Mean Relative Error and graphical
residual analysis. Nonlinear regression models, in general, presented the best performances when compared with
non-parametric estimators. The Richards model showed the best results.

Keywords: parametric models; non-parametric estimators; sampling sufficiency; Richards.
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Introducio

Uma das maiores dificuldades em conhecer a
diversidade de florestas naturais é a obtencéo de infor-
macoes necessarias para uma caracterizacdo confiavel
destes ecossistemas. A representacdo fiel da riqueza de
espécies de uma comunidade s6 é possivel por meio do
emprego de um levantamento com enumeragio completa
dos individuos, chamado de censo, o que é quase sempre
inviavel devido ao alto custo e tempo demandados.

O aumento do nimero de novas espécies re-
gistradas em uma amostragem resulta da ampliacdo do
numero de amostras coletadas (Jiménez-Valverde; Hortal,
2003). Segundo Santos (2004), os métodos utilizados
para estimar o niumero de espécies em uma comunidade
podem ser paramétricos ou ndo paramétricos e promo-
vem a extrapolacdo da curva da acumulacdo com base
na informacio de presenca ou auséncia das espécies
coletadas nas unidades amostrais.

Chao (2005) cita que as limita¢des dos métodos
paramétricos inspiraram o desenvolvimento de estima-
dores ndo paramétricos de riqueza de espécies, uma
vez que estes ndo requerem as pressuposicoes basicas
da homogeneidade da varidncia e independéncia entre
as observacdes, além de ndo haver a necessidade de
conhecimento dos parametros iniciais para ajuste dos
estimadores. O uso dos estimadores ndo paramétricos
aumentou significativamente nas duas ultimas décadas,
como consequéncia do foco dado a riqueza de espécies e

o aumento das pesquisas relacionadas a biodiversidade
e conservacao.

A suficiéncia amostral para inventariar ou mesmo
estimar a diversidade de espécies em uma determinada
area é desconhecida. No entanto, conhecer as espécies
existentes e a sua diversidade em um determinado am-
biente, bem como a magnitude de suas populacoes, pode
fornecer subsidios para elaboracéo de planos de manejo,
escolha de areas prioritdrias para a conservacéo e permi-
tem comparagdes entre comunidades de dreas distintas.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é avaliar
o desempenho de métodos paramétricos e ndo paramé-
tricos no ajuste da curva de acumulacdo de espécies em
uma floresta de miombo.

Material e métodos

A area em que foi desenvolvido esse estudo loca-
liza-se no Distrito de Manjacaze, no Sul de Mogambique,
entre a latitude de 24°04’ 19”S e a longitude de 33°56’
17N (Figura 1). O clima local é do tipo Aw e BSh, se-
gundo a classificacdo de Koppen, caracterizado por ser
tropical seco no interior continental e imido no litoral.
As temperaturas médias mensais variam de 20 a 28°C e
a média anual é de 24°C. Os niveis de precipitacio estdo
distribuidos irregularmente entre os meses de novembro
e marco, sendo que o volume de precipitacdo anual varia
entre 400 a 950 mm (INE, 2017).

Figura 1 — Area de estudo localizada no Distrito de Manjacaze, Sul de Mocambique.

Segundo Wild and Fernandes (1968), a vegetacdo
local varia de acordo com os tipos de solo e da topogra-
fia. A area de estudo € caracterizada por um mosaico de
floresta de Mecrusse perenifolia, constituida por espécies
como Androstachys johnsonnii, Guibourtia conjugata e
Brachystegia spiciformis. O estrato inferior é composto
por uma vegetacdo arbustiva de Strychnos madagascarien-
sis, nas areas com formacoes florestais abertas ocorrem

de forma dispersa as espécies como Sclerocarya birrea,
Combretum apiculatum e Acacia nigrescensis.

Foram estabelecidas 79 parcelas temporéarias
de 20 m x 100 m (0,2 ha), alocadas por meio de amos-
tragem casual simples. Em cada parcela foram medidas
e identificadas as espécies com didmetro a 1,30 m de
altura do solo (DAP) superior a 10 cm (Kearsley, 2016;
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Peh, 2014). As variaveis mensuradas foram o DAP e a
altura total dos individuos.

A curva usual de acumulacio de espécies, resul-
tante da acumulagdo das espécies que ocorre a medida
em que os dados sdo coletados, foi construida conside-
rando-se a ordem em que as parcelas foram alocadas em
campo, para preservar a estrutura espacial dos dados.

Para o ajuste da curva do nimero acumulado
de espécies em funcdo do nimero de parcelas, foram
avaliados modelos néo lineares de uso comum dentro
dos estudos florestais (Tabela 1). Os modelos selecio-
nados possuem uma caracteristica em comum, que €
o crescimento em sigmoide, ou seja, as curvas geradas
apresentam crescimento monotonico até atingir um ponto
de inflexdo, onde a taxa maxima de crescimento é alcan-
cada e, posterior a este ponto, a mesma declina e tende
a zero na assintota horizontal superior.

Tabela 1 - Modelos ndo lineares utilizados para descrever a curva de acumulacio de espécies em funcdo do nimero

de parcelas.

Modelo Expressao

fops Y, = L+ e
Logistico ! (1 n e( ﬂ2+ﬂ3xi)) (Eq. 1)

(=)
Gompertz y, = lBl e +e (Eq. 2)
Weilbull yo=B—p ) e (Eq. 3)
Schumacher (ﬂ 2 ):J (Eq. 4)
vi=he te
_ Vi = b te

Richards (Eq. 5)

(1 + e(ﬂ2_ﬂ3xi) )E

Em que: y, nimero acumulado de espécies; x;: nimero de parcelas; 8, pardmetros dos modelos.

Nestes modelos, segundo Prudente (2009), B,
representa o valor maximo esperado para a variavel res-
posta (ou assintota); 3, estd relacionado com o intercepto,
isto €, o valor esperado de y correspondente a x = 0; f3,
representa a taxa média em que ocorre o crescimento da
curva; e f3, proporciona uma maior flexibilidade a curva
no seu ajuste ao conjunto de dados.

As estimativas dos parametros dos modelos foram
obtidas pelo método dos minimos quadrados ordinarios,
implementado na fungdo gnls, com utilizacdo do pacote
nlme (Pinheiro et al., 2013), do software R (R CORE
TEAM, 2013). As solucbes foram obtidas por meio do
processo iterativo de Gauss-Newton. Os valores iniciais
dos parametros para a execucdo do processo iterativo
foram obtidos com base em uma andlise exploratdria
inicial dos dados.

O diagnéstico sobre a qualidade de ajuste dos
modelos a curva de acumulacgédo das espécies foi feito
com base em uma analise visual, visto que o melhores
estimadores de riqueza sdo aqueles que apresentam uma
alta taxa de crescimento inicial e uma assintota definida
(Chazdon et al., 1998; Gotelli; Colwell, 2011), e obser-
vando-se os seguintes critérios: coeficiente de correlagio
entre os valores observados e estimados, raiz do erro
quadratico médio (RMSE) (Eq. 6) (Siipilehto, 2000), Bias

(Eq. 7) (Leite; Andrade, 2002), critério de Akaike (AIC)
(Eq. 8) (Sakamoto et al., 1986), critério de informacio
Bayesiano (BIC) (Eq. 9), erro relativo médio (ERM%)
(Eq. 10) e graficos de residuos. Com base nesses critérios
selecionou-se o melhor modelo.

(Eq. 6)

(Eq. 7)

AIC ==2 Ln(mv)+2p (Eq. 8)

BIC=-2 Ln(mv)+p Ln(n) (Eq. 9)
(i-1)

ERM(%) = T 100 (Eq 10)

Em que: RMSE: raiz do erro quadratico médio; Yi: valor observado; ¥i:
valor estimado; n: niimero de casos; ¥: média dos valores observados;
AIC: critério de informacéo Akaike; BIC: Critério de Informacio Baye-
siano; In: logaritmo neperiano; mv = valor de maxima verossimilhanca;
p: numero de parametros do modelo.
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Além dos modelos néo lineares, foram avaliados
também os estimadores ndo paramétricos ICE (Incidence-
-based Coverage Estimator), Chao 1, Bootstrap e MMMeans
(Colwell et al., 2012; Gotelli; Colwell, 2011). O ICE tra-
balha com a proporcéo das espécies infrequentes ou que
ocorrem em apenas uma unidade amostral (Lee; Chao,
1994). Em Chao 1 a riqueza estimada € igual a riqueza
observada somada ao quadrado do nimero de espécies
representadas com singletons (espécies representadas por
um unico individuo nas amostras), dividido pelo dobro
do ntimero de espécies representadas por dois individuos
(doubletons) (Chao, 1984). O Bootstrap, ao contrario dos
métodos apresentados acima, utiliza informacdes de todas
as espécies coletadas para estimar a riqueza total, ndo
se restringindo apenas as espécies raras e € baseado na
propor¢ao de parcelas contendo cada espécie (Smith; Van
Belle, 1984). Ja MMMeans calcula uma curva média com
base na reamostragem das parcelas (Colwell; Coddington,
1994).

Figura 2 — Curva de acumulacdo de espécies.

N° acumulado de espécies

20

Os estimadores foram obtidos por meio do soft-
ware EstimateS 8.0 (Colwell, 2006), com 1000 alea-
torizacOes sem reposicdo, de acordo com Crema et al.,
(2014). Para avaliar a qualidade do ajuste da curva de
acumulacio de espécies e comparar o desempenho dos
estimadores ndo paramétricos com o melhor modelo ndo
linear selecionado, foram considerados os coeficientes
de correlacdo entre os valores observados e estimados,

o RMSE, o Bias e o ERM (%).
Resultados e discussao

Na Figura 2 é apresentada a curva de acumulacéo
de espécies por parcela, para a drea de estudo. E possi-
vel observar a ocorréncia de estabilizacdo na curva, em
que nas ultimas 20 parcelas lancadas ocorre um ganho
de apenas uma nova espécie. Isso é consequéncia de
um esforco amostral que pode ser considerado grande
para esse tipo de estudo: 79 parcelas de 2000 m? e drea
amostrada de 16 ha.

40 60 80

N¢ de parcelas

Os parametros ajustados dos modelos ndo lineares
sdo apresentados na Tabela 2, na qual pode-se observar

que todos os parametros foram significativos (p<0,01)
pelo teste t-Student.

Tabela 2 - Parametros ajustados para os modelos néo lineares.

Modelo B B, B; B,
Logistico 47,0762 3,5730 0,0492
Richards 41,4648 14,8840 0,2854 12,0509
Weilbul 42,1800 27,3900 3,55E-05 2,7630
Gompertz 52,0786 0,5222 0,0299
Schumacher 49,5670 -15,6080

Verifica-se que as assintotas dos modelos de
Richards e Weibull foram as que mais se aproximaram
do valor maximo esperado para a variavel resposta da
base de dados, que é de 42 espécies.

A andlise das curvas geradas com o ajuste dos
modelos ndo lineares (Figura 3), comparadas com a curva
dos dados observados, indica que os modelos conseguiram
descrever o comportamento do numero acumulado de
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espécies em funcdo do nimero de parcelas. Verifica-se

uma maior tendéncia de erro nos valores iniciais, em que

os modelos tiveram dificuldade de captar a maior taxa de
crescimento da curva existente nas primeiras parcelas.

Figura 3 — Curvas de acumulacéo de espécies, considerando os valores observados e estimados pelas equagdes ajustadas.
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Os modelos de Weibull e Richards apresentaram
os melhores ajustes aos dados onde ocorre a estabilizacdo
da curva de acumulagdo. Isso indica uma superioridade
destes modelos em relacdo aos demais, uma vez que a
principal dificuldade nos estudos que visam estimar a
riqueza de espécies de um local é determinar o quanto é
necessario amostrar para se obter uma previsdo acurada
desta variavel, sendo importante saber se a amostra é
grande o suficiente para permitir estimar com precisdo
a riqueza de espécies de uma comunidade que, muitas
vezes, ndo tem tamanho conhecido.

Os erros relativos médios percentuais, entre os
valores estimados e observados, apresentaram-se in-
feriores a 10% (Tabela 3), com excecdo do modelo de
Schumacher, em que o ERM foi de 18,15%.

N° de parcelas

Estimado

Os menores valores de ERM foram apresentados
pelos modelos de Weibull e Richards, com valores de
5,49 e 4,86%, respectivamente. Assim como 0s menores
valores minimos de erro, que foram de 0,03% para ambos.
Os modelos Weibull e de Schumacher apresentaram os
maiores valores de erro relativo maximo, 47,92 e 99,80%,
respectivamente.

Os maiores valores de erro ocorreram na parte
inicial da curva de acumulagéo de espécies para os mo-
delos de Richards, Weibull e Schumacher, como pode ser
observado nos gréaficos de distribuicdo dos residuos (Figu-
ra 4). Verifica-se uma tendéncia dos modelos de Richards
e Weibull em superestimar o numero de espécies encon-
tradas nas primeiras parcelas, mas, a partir da terceira,
os valores estimados apresentaram-se mais proximos dos
reais. JA o modelo de Schumacher subestimou o niimero
de espécies acumuladas nas primeiras parcelas e sé a
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partir da décima quarta o modelo conseguiu um melhor
ajuste ao conjunto de dados. As menores dispersoes de

residuos foram apresentadas pelos modelos de Weibull
e Richards.

Tabela 3 - Erros relativos percentuais médios, minimos e maximos.

Erro Relativo (%)

Modelo
Médio Minimo Maéaximo
Logistico 6,79 0,20 19,70
Richards 4,86 0,03 26,43
Weilbul 5,49 0,03 47,92
Gompertz 7,19 0,17 20,03
Schumacher 18,15 0,53 99,80
Figura 4 — Graficos de dispersdo de residuos das equacoes ajustadas.
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Na Tabela 4 sdo apresentadas as estatisticas de
avaliacdo da qualidade das equacoes ajustadas. A equacao
de Schumacher, apresentou as piores estatisticas quando
comparada com as demais.

As estimativas das equagdes apresentaram-se
fortemente correlacionadas com os valores observados,
com valores de r acima de 0,91. Com relacdo ao RMSE,
quanto menor o seu valor maior € a precisio das esti-
mativas, sendo a situagdo 6tima quando este é igual a

zero (Mehtétalo et al., 2006). Verifica-se, em geral, uma
magnitude de erro inferior a 10%. Os valores de RMSE
apresentaram-se proximos entre si, variando de 5,36 e
7,37%, com excecao do modelo de Schumacher, em que
o valor foi de 16,19%.

Os critérios de informacdo Akaike e Bayesiano
indicaram diferencas entre as equacoes avaliadas neste
trabalho, conforme exposto por Burnham and Anderson
(2002), em que diferencas maiores que dois indicam
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diferencas estatisticas significativas. Os Bias (%), em que
valores negativos indicam superestimativas e valores po-
sitivos indicam subestimativas, ndo apontaram tendéncia
dos modelos em subestimar ou subestimar a riqueza de

Tabela 4 - Critérios de avaliacdo das equacoes.

espécies, uma vez que os valores ficaram abaixo de 0,1
%, com excecdo do modelo de Schumacher, cujo valor
foi -3,00 %.

Modelo RMSE RMSE% r AIC BIC Bias%
Logistico 2,05 6,89 0,9813 345,73 355,20 -0,10
Richards 1,59 5,36 0,9887 307,88 319,73 -0,01
Weilbul 1,91 6,41 0,9838 336,20 348,05 -8,94E-08
Gompertz 2,19 7,37 0,9785 356,28 365,76 -0,06
Schumacher 4,82 16,19 0,9183 478,59 485,70 -3,00

Portanto, analisando-se todas as estatisticas
como critérios de selecdo, o modelo de Richards foi o
que apresentou o melhor desempenho, seguido, nesta
ordem, pelos modelos de Weibull, Logistico, Gompertz
e Schumacher.

Os modelos de Richards e Weibull apresentam
uma vantagem em relacdo aos demais modelos testados
devido a presenca de um quarto parametro que controla
a posicao do ponto de inflexdo e determina a forma da
curva, aumentando a flexibilidade da mesma no ajuste ao
conjunto de dados (Freitas, 2005). O ponto de inflexdo
¢ aquele no qual ocorre a mudanca de concavidade da
curva. E neste ponto que a taxa de crescimento atinge o
seu maximo e, entdo, comeca a diminuir, até estabilizar em
zero (Fernandes, 2012). No caso do modelo de Richards,

1
o ponto de inflexdo da curva [ y=8B"" ] ocorre em y

= 33,10 e x = 42,88, onde a taxa de crescimento dimi-
nui até a parcela 59, onde hd a estabilizacdo da mesma,
indicando uma suficiéncia amostral.

As curvas de acumulacgdo de espécies ajustadas
pelos estimadores ndo paramétricos ICE, Chao 1, Boots-
trap e MMMeans e pela equacio de Richards, selecionada
como a de melhor desempenho, para efeito de compara-
¢do, sdo apresentadas na Figura 5.

Os estimadores ndo paramétricos nio apresentam
comportamento assintético e ndo conseguiram acompa-
nhar de forma precisa a variabilidade existente na curva
dentro do intervalo estudado, no qual apresentaram
suavizacdo da mesma quando comparados com a curva
gerada pela equacio de Richards. O estimador Bootstrap
apresentou uma tendéncia de superestimar o nimero
de espécies em todas as parcelas a partir da nona. Estes
resultados estdo de acordo com os encontrados por Gon-
zélez-Oreja et al. (2010) que encontraram valores esti-
mados mais distantes dos valores observados ao utilizar
estimadores ndo paramétricos do que paramétricos. Além
disso, os autores destacaram que Bootstrap apresentou
o pior resultado. Chazdon et al. (1998) e Herzog et al.

(2012) também observaram desempenho inferior para
Bootstrap e relataram sua alta dependéncia do tamanho
da amostra, ndo sendo recomendado para estudos de
riqueza de espécies de plantas.

Os erros relativos médios percentuais, entre os
valores estimados e observados, dos estimadores apre-
sentaram-se superiores a 10% (Tabela 5). Os estimadores
ICE, Chao 1 e MMMeans apresentaram desempenhos
proximos entre si, com valores de ERM em torno de 11,5
%, enquanto para Bootstrap este valor foi de 20,39 %.

Gomez and Linera (2006) estudando a utilizacdo
de métodos ndo paramétricos e paramétricos para estimar
a riqueza de espécies de plantas lenhosas encontraram
valores de ERM de 20,9 % para ICE, 33,3 % para Chao
1 e 28,0 % para Bootstrap.

Os estimadores apresentaram uma tendéncia de
subestimar os valores encontrados nas primeiras parcelas,
superestimar nas parcelas intermediarias e apenas nas
dltimas parcelas é possivel considerar que houve um
bom ajuste ao conjunto de dados (Figura 6), sendo que
o Bootstrap apresentou a maior dispersédo de residuos.

As estimativas obtidas pelos estimadores nao
paramétricos apresentaram-se fortemente correlacionadas
com os valores observados, com valores de r acima de
0,95, sendo o menor valor apresentado por Bootstrap,
0,9529, e o maior valor apresentado por ICE, 0,9604. Va-
lores, no entanto, inferiores ao apresentado por Richards
(0,9887).

As magnitudes de erro foram superiores a 10%.
Os valores de RMSE para ICE, Chao 1 e MMMeans apre-
sentaram-se proximos entre si, variando de 10,38 a 10,91
%, para os estimadores de ICE e Chao 1, respectivamente.
Ja para Boostrap, este valor foi de 19,86 %. Estes valores
podem ser considerados altos quando comparados com
o modelo de Richards, cujo RMSE foi de 5,36 %, valor
51 % menor que o apresentado por ICE.
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Os valores de Bias indicaram leves tendéncias de
subestimacdo para ICE (3,02 %) e MMMeans (2,99 %)
e superestimacdo para Chao 1 (-3,56 %). Ja Bootstrap

apresentou forte tendéncia de superestimar, -16,30 %.
Vale ressaltar que o valor de Bias apresentado pelo modelo
de Richards foi de -0,01 %.

Figura 5 — Curvas de acumulacéo de espécies, considerando os valores observados e estimados pelos estimadores ndo
paramétricos e pela equacdo de Richards.
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Tabela 5 - Erros relativos percentuais médios, minimos e maximos dos estimadores ndo paramétricos.

Erro Relativo (%)

Modelo
Médio Minimo Maéximo
ICE 11,42 0,00 49,30
MMMeans 11,80 0,00 51,90
Chao 1 11,51 0,03 49,30
Bootstrap 20,39 0,20 52,38
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Figura 6 — Gréficos de dispersédo de residuos dos estimadores ndo paramétricos.
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Tabela 6 - Critérios de avaliacdo utilizados para comparar os estimadores ndo paramétricos e a equacédo de Richards.

RMSE RMSE% r Bias%
ICE 3,09 10,38 0,9604 3,02
MMDMeans 3,21 10,79 0,9570 2,99
Chao 1 3,25 10,91 0,9579 -3,56
Bootstrap 5,91 19,86 0,9529 -16,30
Rchards 1,59 5,36 0,9887 -0,01

Considerando as estatisticas utilizadas como
critérios de selegdo neste trabalho, os estimadores nio
paramétricos ICE, MMMeans e Chao 1 apresentaram
desempenhos semelhantes entre si e foram os melhores.

Nao existe um estimador ndo paramétrico adequa-
do para todas as situacdes (Walther and Moore 2010), e
diferentes autores encontraram resultados contrastantes
(O’Hara, 2005; Gomez; Linera, 2006; Canning-Clode et
al., 2008; Williams, 2008; Hortal et al., 2010). Walther
and Moore (2010) revisaram 14 estudos que compara-
ram o desempenho de estimadores ndo paramétricos e
concluiram que os estimadores de Chao e ICE sdo usual-
mente melhores do que os outros métodos (incluindo o
estimador de bootstrap).

Embora os estimadores ndo paramétricos sejam
mais simples que os paramétricos e Uteis para prever o
aumento do numero de espécies diante de um aumento
de esforco de coleta, ndo sdo assintdticos e ndo preveem
um ponto de estabilizacdo para a curva, que cresceria

infinitamente (Colwell; Coddington, 1994; Schmit et al.,
1999). Ja em modelos assintéticos, € possivel extrapolar a
curva ajustada até o ponto em que a taxa de acréscimo de
espécies tenda a zero, ou seja, quando a curva estabiliza.

Os modelos de regressdo néo linear estudados,
em geral, apresentaram os melhores desempenhos se
comparados com os estimadores ndo paramétricos no
ajuste da curva de acumulacéo de espécies. O modelo de
Richards apresentou os resultados mais satisfatérios para
o conjunto de dados analisado, demonstrando ser uma
boa alternativa para o ajuste das curvas de acumulacao
de espécies.

Conclusao

Os modelos nio lineares apresentam maior capa-
cidade de ajuste da curva de acumulacio de espécies, em
relacdo os estimadores ndo paramétricos. O modelo de
Richards foi o mais preciso e conseguiu captar de forma
eficiente o ponto assintdtico da curva.
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