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A Mata atlantica vem sendo alvo constante no uso demasiado de recursos naturais, néo
obstante, o componente florestal tem sido explorado de forma insustentavel,
promovendo um alto grau de degradacdo ambiental no Bioma. Conhecer o
comportamento arboreo, num determinado intervalo de tempo, permite fornecer
subsidios cientificos na fundamentacéo de politicas de conservacdo e manejo florestal.
A competicdo florestal é um dos fatores que influenciam no crescimento e longevidade
dos individuos arbdreos, e € decorrente da demanda por recursos essenciais, tais quais,
agua, luz e nutrientes. Portanto, objetivou-se com o presente estudo, analisar a
influéncia da competicdo florestal, por meio de indices de competi¢do independentes e
semidependentes de distancia (raios de 2, 3, 4, 5 e 6 metros), no crescimento
dendrométrico e agregar 0s aspectos competitivos na projecdo, através de modelos
tradicionais e redes neurais artificiais, em fragmento de Floresta Estacional
Semidecidual, MG. Para tal estudo foi realizada uma classificagdo dos individuos em
grupos ecoldgicos e de acordo a exigéncia por luz, visando avaliar se o calculo da
competicdo é mais significativo ao ser avaliado para cada grupo, ao invés da andlise
generalizada para todas as espécies do fragmento em estudo. Avaliar a competi¢do por
grupo ecoldgico se mostrou mais eficaz, visto que apresentou correlagdes superiores. O
indice independente BAL obteve o melhor desempenho para analisar a influéncia da
competicdo no crescimento dos individuos no fragmento estudado. Projetar o
crescimento dendrométrico por Redes Neurais Artificiais foi mais eficiente que por
modelos de regressoes tradicionais.

Palavras chave: Mata atlantica; Crescimento florestal; Redes Neurais Artificiais.
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COMPETITION AND MODELING IN A FRAGMENT OF SEMI-DECIDUQUS
SEASONAL FOREST IN MINAS GERAIS

ABSTRACT

The Atlantic Forest natural resources have been largely explored, regardless; the forest
Is used in an unsustainable way, provoking an elevated level of damage in the Biome.
Knowing the arboreal behavior, in a certain period, allows providing scientific grants
for conservation and forestry management policies. The forestry competition is one of
the factors that influence on the growth and longevity of the specimens, and is due the
demand for essential resources, such as, water, light and nutrients. Therefore, this
research aimed to analyze how the forestry competition affects the dendrometric
measurements, by using distance independent and distance semi-independent
competition indexes (radius at 2, 3, 4, 5 and 6 meters), and to aggregate the competitive
aspects on the projection, through traditional models and neural artificial networks, in a
Semi-Deciduous Seasonal Forest, in Minas Gerais (Brazil). In this study was carried out
a classification of individuals according to their ecological groups and their light
demand, in order to evaluate whether the calculation of the competition is more
significant when evaluated for each group, rather than the generalized analysis to all
species of the fragment under study. To evaluate the competition per ecologic group
was more efficient, since it presented superior correlations. The BAL independent index
obtained the best performance to analyze the influence of the competition on the
specimens’ growth on the fragment studied. Projecting the dendrometric measurement
using Neural Artificial Networks was more efficient than the traditional means.

Author: llvan Medeiros Lustosa Junior

Advisor: Prof. Dr Renato Vinicius Oliveira Castro
Postgraduate program in Forest Sciences

Brasilia, 26 february of 2016
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1. INTRODUCAO GERAL

A Mata Atlantica foi uma das maiores florestas tropicais das Américas, cobrindo
inicialmente, cerca de 150 milhdes de hectares, em condi¢cdes ambientais extremamente
heterogéneas, se estendendo em regides tropicais e subtropicais (CAMARA, 2003).

Este Bioma vem sendo alvo constante da expansdo agropecudria, 0 que acarreta
no aumento significativo da exploragcdo de areas florestais de forma desordenada. No
ultimo levantamento dos remanescentes de Mata Atlantica no Pais, observou-se um
total de desflorestamento (classe mata — remanescentes florestais), identificado nas
areas dos 17 estados que possuem este tipo de vegetacao, no periodo de 2013 a 2014,
foi de 18.267 hectares (SOS MATA ATLANTICA, 2015).

Os remanescentes de Mata Atlantica encontrados na Zona da Mata de Minas
Gerais, representados pelas Florestas Estacionais Semideciduais, se restringem a
fragmentos de vegetacdo florestal em estagio secundario de sucessdao (MEIRA NETO;
SILVA, 1995; PINTO et al., 2008).

Os fragmentos em questdo tém como caracteristica peculiar a heterogeneidade
floristica associada a variacdes espaciais ambientais, que constitui um importante fator
na coexisténcia de espécies arbdéreas com diferentes exigéncias ecoldgicas, onde
contribui para uma elevada diversidade (PINTO et al., 2008). Por conta da estrutura e
composicdo floristica inerentes a esse tipo de ambiente, o comportamento dos
individuos arboreos, em determinados intervalos de tempo, pode ser primordial para a
conservacao e manejo do Bioma.

A dindmica florestal consiste em aspectos inerentes ao comportamento do
componente arboreo num determinado intervalo de tempo. O crescimento, ingresso e
mortalidade, sdo parametros, que, segundo Ferreira (1997), podem ser utilizados na
predicdo do desenvolvimento de uma floresta natural. Assim como 0s outros aspectos
da dindmica, o crescimento das florestais naturais estd condicionado por fatores que
compdem 0 meio bidtico, bem como pelas intervences silviculturais, pelos tipos e pela
frequéncia do manejo.

Uma caracteristica ecoldgica importante, relacionada a dindmica, bem como ao
crescimento florestal, que merece destaque por parte das pesquisas cientificas é a
competicdo pertinente as florestas tropicais. Uma vez que, entender como se comporta o

crescimento dos individuos arboreos sob a influéncia da presenca de outros individuos é



imprescindivel para subsidiar estudos para a conservacdo e uso sustentavel destes
recursos.

Nesse contexto, Fargione e Tilman (2002), afirmaram que o processo da
competicdo e a coexisténcia afetam o agrupamento, a estrutura e a resposta de
comunidades a disturbios. Assim, tais mecanismos possuem diversas implicacdes
ecoldgicas na biodiversidade e no funcionamento de ecossistemas.

A competicdo florestal pode ser empregada como variavel na aplicacdo de
técnicas de modelagem do crescimento do componente arboreo. Porém, a agregacao dos
aspectos competitivos, indices de competicdo, na modelagem ainda é bem restrita a
plantios equianeos, se tornando uma metodologia ainda pouco empregada em trabalhos
realizados em florestas naturais no pais.

Os modelos de crescimento e producdo, classificados em empiricos ou
estatisticos, se baseiam em func¢des ajustadas a dados observados de uma amostra da
populacdo de interesse. Além desses, na literatura ha, ainda, os modelos mecanisticos
ou de processos, que, segundo Maestri (2013), possibilitam estimar o crescimento em
volume, peso ou carbono de uma formacdo vegetal florestal em funcdo do meio
ambiente e de aspectos fisicos ou ecoldgicos por incluir processos ou fungdes bioldgicas
béasicas na sua formulacéo.

Os principais modelos empiricos encontrados na literatura, empregados nas
Ciéncias Florestais sdo: modelos de povoamento total, distribuicdo diamétrica e
modelos a nivel de arvore individual. Segundo Stoyan e Penttinen (2000), os modelos
da ultima categoria sdo melhores para avaliar o comportamento do crescimento da
arvore, pois consideram variaveis proprias da arvore (tamanho, espécie, entre outras
variaveis), das arvores vizinhas, da floresta como um todo e de fatores ambientais.

Outras técnicas de modelagem, além dos tradicionais modelos de regressao
lineares e ndo-lineares, tém ganhado cada vez mais notoriedade nas diversas areas do
conhecimento, ndo obstante, nas Ciéncias Florestais. De forma semelhante ao
processamento do pensamento humano, as Redes Neurais Artificiais (RNA) tém se
destacado em diversas pesquisas como uma boa alternativa no que se diz respeito a
tomada de decisdes no manejo florestal, bem como em outras linhas de pesquisa dentro
da area supracitada.

Os indices de competicao, de forma generalizada, sdo utilizados nos modelos em

nivel de arvore individual e se constituem por meio das relagfes entre as varidveis



dendrométricas, comparando o porte de cada arvore com as vizinhas e/ou a distancia
entre elas, para extrair o nivel de competicdo que cada uma esta submetida.

Com a pretensdo de compreender a influéncia do comportamento competitivo no
crescimento dimensional dos individuos arboreos, 0 uso dos indices de competicao tem
ganhado cada vez mais aplicabilidade no meio cientifico. Todavia, para Alder e Silva
(2000), quando o objetivo de uma pesquisa é avaliar 0s processos competitivos e de
sucessdo na dindmica da floresta, o ideal seria a formulagdo de um modelo de
crescimento completo para florestas tropicais, em que todas as espécies sejam
representadas. O que se tornaria inviavel para estudos com esses fins.

Para tanto, avaliar a competicdo florestal, na qual se leva em consideragdo a
classificagcdo em grupos sucessionais ou quanto ao nivel de exigéncia por luz, pode ser

uma alternativa satisfatoria para esse tipo de pesquisa.

2. OBJETIVO GERAL

Avaliar a competicdo arbodrea, por meio da aplicacdo de indices de competicao
tradicionais, e agregar os melhores indices como variaveis na modelagem do
crescimento dendrométrico em fragmento de Floresta Estacional Semidecidual no

municipio de Caratinga- MG.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Analisar a competicdo florestal utilizando indices independentes e semidependentes
da distancia, além de verificar o quanto o raio de influéncia pode interferir na
competicdo das arvores;

» Avaliar a competicdo de acordo com o grupo ecoldgico das espécies, bem como a
exigéncia por luz e selecionar indices de competicdo para os diferentes grupos;

» Modelar o crescimento dendrométrico do fragmento em questdo por meio das

técnicas de regressao linear/ndo linear e redes neurais artificiais.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. FLORESTA ESTACIONAL SEMIDECIDUAL



Conceitua-se florestas estacionais semideciduais (FES), de acordo com Veloso
et al. (1991), como formacdes cuja sazonalidade climética determina a estacionalidade
foliar dos individuos arboreos, em resposta a deficiéncia hidrica ou queda de
temperatura nos meses frios e secos. Portanto, quando o numero de individuos que
perdem as folhas nesse periodo for inferior a 50%, variando de 20 a 50%, classifica-se
como Floresta Estacional Semidecidual (FES), caso contrario, é classificada como
Floresta Estacional Decidual (LEITE, 1994).

Durigan et al. (2000) afirmaram que poucos sdo 0s remanescentes de FES
preservados. Souza et al. (2006) constataram que as areas de FES foram amplamente
alteradas e se localizam principalmente nos estados de Minas Gerais, Mato Grosso do
Sul e Bahia.

De acordo com Lugo et al. (1991), estas florestas se tornam atrativas para
praticas de manejo por desenvolverem-se na maioria das vezes em condi¢es naturais,
ndo perturbadas, sendo que os fatores determinantes de cada fisionomia estdo
relacionados principalmente a fertilidade dos solos, considerada alta sob as florestas
estacionais. Tais aspectos de fertilidade do solo, aliados ao grande potencial madeireiro
de suas espécies, levaram a Floresta Estacional Semidecidual a ser reduzida a pequenos
fragmentos, e em geral, muito alterada e em diferentes fases de sucessdo
(SANQUETTA, 2000).

Saunders et al. (1991), relataram que algumas consequéncias sdo geradas em
virtude dessa fragmentacdo, uma vez que podem ocorrer alteraces no microclima
(como umidade, temperatura e radiacao); alteragdes na biodiversidade da flora, fauna e
genética; e mudancas na estrutura da vegetacao.

Um dos motivos que mais compromete a conservacdo deste tipo de vegetacao,
segundo Silva et al. (2006), é a conversdo de terras para a agricultura e pecuéria e,
apesar da crescente fragmentacdo, cada remanescente de FES apresenta particularidades
historicas e estados de conservacgéo diferentes, refletidos em sua composicgéo floristica e
estrutural, o que os torna Unicos e eleva a importancia da sua conservagdo para a
manutencdo da biodiversidade (SANTOS; KINOSHITA, 2003).

As florestas secundarias resultam de complexa combinacéo de diferentes fatores
de perturbacdo antropica, gerando um mosaico de ecossistemas secundarios,
extremamente diversos (UHL, 1987). Considerando que essas florestas se tornaram
muito comuns nas regides tropicais, Brown e Lugo (1990) afirmaram que a realizacdo

de estudos sobre esses ecossistemas é bastante relevante para se conhecer a estrutura, a
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diversidade e seu funcionamento e, portanto, propor medidas de conservacdo e manejo
dessas comunidades, assim como fornecer subsidios a praticas de restauragdo de areas

degradadas.

3.2. COMPETICAO FLORESTAL

A sucessdo ecoldgica é um processo que envolve mudangas em uma comunidade
no espaco e ao longo do tempo, devido a perturbacdes que podem remover espécies,
interromper o ciclo de vida das espécies privando-as de espaco e recursos alimentares
ou modificar o ambiente deixando grandes espacos abertos (Connell & Slatyer, 1977;
Begon et al., 2006).

Connell e Slatyer (1977), propuseram trés modelos diferentes de sucessdo sdo
propostos, sendo que o primeiro foi denominado de facilitacdo, em as espécies
secundarias s6 se estabelecem no local apds as espécies primérias terem modificado as
condi¢cBes ambientais; o segundo é a tolerdncia, no qual espécies secundarias ndo
precisam necessariamente da presenca de espécies primarias para se estabelecer e
crescer, pois o estabelecimento depende do nivel individual de tolerancia a escassez de
recursos das espécies; e o terceiro € o de inibi¢do, no qual as espécies primarias inibem
o0 crescimento de outras espécies através do uso de espaco e recursos.

O sombreamento é reconhecido como um importante mecanismo de facilitacdo
entre espécies de plantas que habitam ambientes com alta incidéncia de luz. Por outro
lado, este mesmo fator pode ser considerado como um mecanismo de competi¢cdo por
inibicdo quando espécies que necessitam de muita luz para se desenvolver e manter-se
no ambiente sdo inibidas pela falta de luz (NOBLE; SLATYER, 1980; SCHULZE et
al., 2005; CALLAWAY, 2009).

O processo da competicdo entre arvores inicia-se quando 0S recursos necessarios
para seu crescimento decrescem abaixo de sua demanda, dessa forma, prejudica o seu
desenvolvimento (WEBER et al., 2008). Segundo Phipps (1982), fatores que implicam
na intensidade da competicéo florestal, luz, 4gua, nutrientes e espaco fisico entre outros,
tém implicacBes profundas para a ecologia e manejo florestal, pois compromete a
aquisicdo e disponibilidade dos mesmos para o crescimento das arvores. A competicdo
entre arvores retrai o crescimento em diametro e aumenta a probabilidade de ocorréncia
de mortalidade (LEE, 1971).



A luminosidade é um dos fatores que pode influenciar na composicdo e a
estrutura de uma comunidade que, segundo Harcombe et al. (2002), devido a
competicdo por esse recurso, ha diferentes estratégias de uso pelas plantas. Esse
mecanismo bioldgico possibilita e favorece a busca por luz, promovendo competicao
pelo mesmo, aléem de haver espécies capazes de sobreviver e crescer sob gradientes
diferentes de luminosidade (POPMA; BONGERS 1991).

A concorréncia entre arvores individuais continua a receber uma maior atencao
por causa de seus fortes efeitos de controle da estrutura dos povoamentos e
desenvolvimento (KOZLOWSKI et al., 1991; MCDONALD et al., 2002; WEBER et
al., 2008; THORPE et al., 2010).

Martins et al. (2011), relataram que a competi¢do € uma variavel quantitativa
importante em modelos de crescimento e producéo florestal. No entanto, é dificil de ser
mensurada, pois ndo se conhecem suas causas diretas, bem como a ligacdo entre a
competicdo, a reducdo dos recursos disponiveis e a reducao da taxa de crescimento.

O efeito negativo da competigdo sobre o crescimento e mortalidade das arvores é
confirmado por diversos autores (WYKOFF, 1990; QUICKE et al., 1994; BIGING;
DOBBERTIN, 1995; HASENAUER; MONSERUD, 1996; MONSERUD; STERBA,
1996; STERBA et al., 2002). Na floresta fechada do leste da América do Norte, por
exemplo, a competicdo foi identificada como um dos principais determinantes do
crescimento das plantas e produtividade (PHIPPS, 1982).

Zhao et al. (2004) afirmaram que em florestas naturais a competicdo presente se
caracteriza em: de um lado (one-sided competition) e de dois lados (two-sided
competition). Na competicdo de um lado, as arvores maiores ndo sdo afetadas por
arvores menores, enquanto que na competicdo de dois lados, todos os recursos sdo
divididos igualmente, ou proporcionais ao tamanho (WEISKITTEL et al., 2011).

Para Ledermann e Eckmullner (2004), a competicdo de um lado é bem
representada pelo indice BAL (basal area in larger trees), que indica um
"ranqueamento” das arvores dentro da floresta, torna-se, portanto, uma variavel
indicativa de competigdo entre arvores por luz. Ja para Vanclay (1994) e Weiskittel et
al. (2011), a area basal (G) € uma variavel de competicdo de dois lados, que representa a
competicdo por dgua e nutrientes.

Além das classificacdes supracitadas, alguns autores classificaram a competicédo
em outras duas categorias distintas: simétrica e assimétrica, nas quais referem-se a

forma como sdo distribuidos os recursos entre as arvores. A primeira é considerada
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como um compartilhamento de recursos, entre os individuos arboreos, de forma
igualitaria, j& para a competicdo assimétrica, pressupde-se que a partilha dos recursos
seja desigual, como consequéncia dos maiores individuos que tém uma vantagem
competitiva sobre os menores (SCHWINNING; WEINER, 1998; FRECKLETON;
WATKINSON, 2001; BEGON et al., 2006; ROITMAN, 2011).

Potvin e Dutilleul (2009), numa plantacdo de arvores experimental no Panama,
constataram que a concorréncia em tamanho assimétrico por vizinhos locais é a fonte
esmagadora de variacdo em crescimento de arvore individual. Em plantios mistos, o
efeito dos vizinhos no crescimento do didametro a nivel de arvore individual ndo pode
ser apenas gerado por relacdes de tamanho, mas também as espécies de arvores podem
diferir na competitividade.

Outro ponto a ser levado em consideracdo é de como a competicao florestal se
manifesta. Se este processo ocorre de forma mais intensa entre individuos da mesma
espécie ou se ha diferenca na disputa de obtencdo de nutrientes em ambientes
heterogéneos. Alguns autores constataram, a partir de estudos realizados, que tem sido
verificado que os vizinhos da mesma espécie sao concorrentes mais fortes do que o0s
vizinhos heteroespecificos (STOLL; NEWBERY, 2005; RICHARDS et al., 2008;
PRETZSCH; SCHUTZE, 2009). Isto pode ser devido a uma equivaléncia competitiva
alta dentro das espécies, mas nao entre espécies diferentes.

Todavia, Hubbell (2001), relata um modelo neutro que todos os individuos,
independentemente da identidade da espécie, sdo funcionalmente equivalentes
concorrentes. Foi demonstrado que o modelo neutro tem um melhor desempenho em
algumas comunidades da floresta do que outros (URIARTE et al., 2004; STOLL;
NEWBERY, 2005; CANHAM et al., 2006; ZHAO et al., 2006).

Papaik e Canham (2006), sugerem que a existéncia de concorréncia esta
relacionada com o nivel de diversidade da comunidade da floresta, uma vez que s6 pode
ocorrer em niveis muito elevados. Além disso, em florestas ricas em espécies, €
concebivel que os efeitos do vizinho podem variar ndo s6 entre individuos da mesma
espécie, mas também entre espécies ou grupos de espécies particulares (ZHAO et al.,
2006; LI et al., 2010).

Além de varios questionamentos a serem pesquisados e discutidos acerca do
processo da competicdo florestal, a dificuldade no levantamento de informacGes em

florestas naturais € mais acentuada por conta das caracteristicas encontradas nestes



ambientes, tais quais: relevo, acesso, complexidade na composicdo floristicas dentre

outras.
3.3. CLASSIFICACAO DE ESPECIES QUANTO A EXIGENCIA POR LUZ

As florestas tropicais possuem um mosaico de diferentes ambientes de luz, que
variam de sub-bosques sombreados a clareiras de varios tamanhos, levando a uma
significativa heterogeneidade de adaptagdes a esses diferentes gradientes de luz
(VALLADARES et al., 2000).

Segundo Ferreira et al. (2012), em funcédo da luz, as espécies vegetais podem ser
agrupadas em dois grandes grupos: espécies pioneiras (heliéfilas), que requerem
radiacdo solar direta para a germinacao e o crescimento satisfatério de suas plantulas, e
espécies climax (umbrdfilas), que sdo tolerantes a0 sombreamento inicial, podendo
germinar, sobreviver e desenvolver-se sob dossel fechado, com pouca luz. Este ultimo
grupo é subdividido em espécies climax exigentes de luz e climax tolerantes a sombra
(SWAINE; WHITMORE, 1988).

Whitmore (1989) tem uma concepcdo diferente acerca da classificagcdo em
grupo, em que as espécies tropicais pertencem somente a dois grandes grupos
ecologicos, sendo um grupo formado pelas espécies intolerantes a sombra e outro
formado pelas espécies tolerantes a sombra, as demais variacdes, que eventualmente se
observam, estariam abrangidas por toda essa dicotomia.

Para Longhi et al. (2005), sdo consideradas espécies intolerantes a sombra
aquelas incapazes de se desenvolverem sob o dossel da floresta madura, necessitando,
assim, de clareiras ou fases sucessionais da floresta onde as condi¢fes de luz sejam
propicias. Espécies tolerantes a sombra sdo aquelas capazes de se desenvolverem sob o
dossel da floresta até atingirem o estagio reprodutivo no qual necessitam condi¢des
mais adequadas de luminosidade.

As espécies arbdreas variam grandemente na sua capacidade de responder a
alteracdes na disponibilidade de luz (THOMPSON et al., 1992). Pesquisas relacionadas
aos efeitos do sombreamento sobre o crescimento dos vegetais demonstraram que,
comparadas as plantas de sol, as plantas de sombra apresentam entre outras
caracteristicas, maior area foliar, menor matéria seca, menor relacdo de clorofila a/b,
menor taxa de fotossintese, menor intensidade de respiragdo e transpiragdo, e menor
taxa de crescimento relativo (LUTTGE, 1997).



Um aspecto que difere as espécies quanto ao nivel de influéncia que elas
exercem sobre as outras é pela demanda de luz (LORIMER, 1983; SZWAGRZYK et
al., 2015). Por exemplo, as copas de espécies tolerantes a sombra tém mais densidade de
folhas do que as intolerantes e, portanto, um indice de competicdo deveria ser calculado
para cada espécie (STADT et al., 2007).

De acordo com estudos realizados por Contreras et al. (2011) e Das (2012), em
floresta mista de coniferas, foi notado uma menor sensibilidade para concorréncia nas
espeécies tolerantes a sombra e essas relagdes também podem explicar o desempenho
relativamente fraco dos indices quando se aproximam condi¢Ges competitivas para a
previsdo de crescimento do Pinus strobus, por exemplo.

Das (2012), relatou que, no geral, o tamanho da arvore foi suficiente para
descrever o estado competitivo do Pinus strobus, e ndo houve suporte para uma
interacdo entre tamanho e intensidade da concorréncia, como foi observado para
intolerantes a sombra Pinus resinosa. Dado que a intensidade da concorréncia diminuiu
com o0 aumento o tamanho da arvore para Pinus resinosa, a resposta do Pinus strobus
parece ser semelhante em toda a sua gama de tamanho analisada com o Pinus resinosa.

A intensidade de luz que chega ao individuo é uma varidvel determinante ao
crescimento e desenvolvimento das espécies florestais, refletindo nos mecanismos de
regeneracdo e crescimento das florestas (JENNINGS et al., 2001). As espécies florestais
possuem diferentes comportamentos em relacdo a intensidade de luz, contribuindo para
a definicdo de suas caracteristicas sucessionais (DANIEL et al.,, 1994), esse
comportamento foi comprovado em condi¢des controladas de desenvolvimento de
mudas florestais, 0 que permite aferir que a incidéncia de luz influencia de forma mais
intensa em ambientes naturais, desde a germinacdo de sementes até o estagio limite da
sucessdo ecoldgica. Assim, a luminosidade exerce influéncia sobre todos os estagios de
crescimento das plantas, existindo diferentes respostas dos individuos para cada fase.

As respostas fisioldgicas a luz e a escassez de &gua variam entre as especies
arbéreas e individuos de uma mesma espécie, conforme as adaptagdes a diferentes
estagios sucessionais da floresta, dependendo da idade da planta e de sua posi¢édo no
dossel (RICHARDSON et al., 2000).

Apesar dos contrastes encontrados em florestas tropicais, Tomé (1990),
enfatizou a importancia em conhecer o tipo e intensidade da competicdo predominante

para selecionar o indice de competi¢cdo mais adequado.



3.5. INDICES DE COMPETICAO FLORESTAL

A competicdo entre arvores é geralmente avaliada com aplicacéo de indices que
expressam, matematicamente, o nivel relativo de concorréncia entre uma arvore-objeto
as arvores vizinhas, no que se refere a aquisicdo e disponibilidade de nutrientes. Por
exemplo, a fraca capacidade de arvores menores para competir com 0s seus Vizinhos
maiores € exemplificado pelo amplo uso de indices de competicdo assimétrica
(PELTONIEMI; MAKIPAA, 2011).

Um indice de competicdo (IC) € a tentativa de quantificar, em simples
expressdes matematicas, o efeito de plantas vizinhas sobre o crescimento de uma arvore
individual (VANCLAY, 2006). Os indices diferem em varios aspectos da competicdo
que pretendem expressar, e, como tal, seu desempenho na previsdo de crescimento da
arvore tem variado entre estudos (D'’AMATO; PUETTMANN, 2004; KUNSTLER et
al., 2011)

De acordo com dados histéricos de pesquisas cientificas, os indices de
competicdo foram desenvolvidos para prever o crescimento em povoamentos equianeos
monoespecificos (BROWN, 1965; BELLA, 1971; DANIELS 1976; HEGYI, 1974,
LORIMER, 1983; MARTINS, 2011; CASTRO, 2011).

Todavia, autores relatam que sdo importantes para a modelagem de crescimento
e producdo em florestas tropicais (FOLI, 1993). Além de serem empregados na
determinacdo do nivel de supressdo de cada arvore em relacdo as suas competidoras
(MARTINS et al., 2011).

Os indices sdo classificados em trés categorias: independentes da distancia, que
utilizam varidveis em nivel de povoamento e dimensdes iniciais da arvore-objeto;
dependentes da distancia, que incorporam além das variaveis mencionadas
anteriormente, o numero, as dimensdes e a distancia entre as arvores vizinhas ou
competidoras com a arvore-objeto (TOME; BURKHART, 1989; CHASSOT et al.,
2011). Dessa forma, a densidade pode ser utilizada como variavel de decisdo para
intervengdes silviculturais, como também em modelos simuladores de crescimento e na
prognose de producao.

A terceira categoria consiste nos indices de competicdo semidependentes da
distancia, nos quais séo aplicados os indices independentes da distancia, espacialmente
restritos a um menor conjunto de arvores vizinhas (aquelas mais préximas), ao invés de

todas as arvores da unidade amostral, sendo empregado, normalmente, raios de
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influéncia ou vizinhanga (STAGE; LEDERMANN, 2008; LEDERMAN, 2010;
CONTRERAS et al., 2011).

De acordo com Vanclay (1994), muitos modeladores tentaram definir alguns
conceitos, de forma concisa, em um indice de concorréncia, mas ndo ha nenhum indice
unico que satisfatoriamente encarna esses conceitos e executa bem em testes empiricos.

Os estudos empiricos de Opie, (1968); Lorimer, (1983); Martin; Ek, (1984) e
Barclay; Layton, (1990), demonstraram que os indices de concorréncia raramente
fornecem melhores estimativas de incremento de medidas simples de area basal, e que a
despesa de determinar a posicao das arvores individuais no local € raramente garantida
para fins de previsdes de producdo. Isto ndo implica que ndo ha lugar para modelos
espaciais, pelo contrério, eles tém oferecido informagdes importantes sobre a
concorréncia e como modelad-la, tornando-se Util nas pesquisas de aspectos
silviculturais.

Segundo Roitman (2011), os indices, de forma generalizada, tém sido aplicados
com sucesso a formagdes que possuem condigdes mais controladas, como espagamento,
idade e especie. Ja a aplicabilidade de indices de competicdo em florestas naturais
tropicais é dificultada pela complexidade associada a essas florestas. De acordo com
Orellana (2014), poucos trabalhos avaliaram os efeitos da competi¢cdo na sobrevivéncia
de arvores utilizando indices dependentes da distancia entre espécies ou grupos de
espeécies arboreas em florestas tropicais.

Vaérios estudos anteriores confirmaram que os indices independentes da distancia
entre as arvores tiveram um bom desempenho, as vezes até melhor do que indices
espaciais, considerados mais complexos, em que descreve as interacbes competitivas
(LORIMER, 1983). Esta insignificancia de localizacBes espaciais de arvores é atribuida
em parte para os estudos terem sido conduzidos em plantagdes uniformemente
espacados (HARTMANN et al., 2009).

O indice de competicdo de Glover e Holl (1979) foi amplamente recomendado
para determinar a competicdo de povoamentos homogéneos de mesma idade, tamanho e
crescimento potencial, de acordo com Dimov et al. (2008), devido a vantagem de ser
independente do espaco e explicar boa parte da variagdo do crescimento. Entretanto, o
indice pode perder sua funcionalidade em povoamentos mistos de diferentes idades
onde comumente encontram-se individuos competidores de menor diametro (elevada

relagdo h/d).
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Autores como Martin e Ek (1984), incluiram indices de competicédo
independentes da distancia nos modelos de crescimento de Pinus resinosa e obtiveram
resultados superiores em relacdo aos modelos sem a utilizacdo de indices. Pukkala e
Kolstrem (1987) avaliaram varios indices dependentes da distancia e verificaram que 0s
melhores indices poderiam explicar até 50% da variacdo de crescimento em diametro
para Pinus sylvestris.

Outra caracteristica analisada na aplicacdo dos indices refere-se a luminosidade.
Em um dos estudos em povoamentos mistos, Biging e Dobbertin (1992), encontraram
varios indices de competicdo espaciais que apresentaram um melhor desempenho para
tolerantes do que para as espécies mais exigentes de luz (por exemplo, Ponderosa
pinho, em Califérnia, EUA).

Ainda no que se refere a incidéncia de luz, Boivin et al. (2010) relataram
aumento do poder preditivo do modelo de crescimento quando incluido no calculo da
competicdo o sombreamento da arvore-objeto causado pela arvore vizinha competidora.
Esta melhora pode estar associada ao fato que o resultado da interacdo (competigéo)
determina o tamanho da copa de cada arvore individual, o que reflete na interceptacédo
de luz, capacidade fotossintética, crescimento e até mesmo sobrevivéncia (THORPE et
al., 2010).

Biging e Dobbertin (1995), ao revisarem vérios estudos em relacdo aos ganhos
no poder de predicdo com a utilizacdo de indices de competicdo, concluiram que a
superioridade de um indice é verificada somente para determinadas situacdes e espécies.

Segundo Tonini (2007), os indices de competicdo constituem uma forma simples
e de baixo custo para investigar efeitos de interagdes competitivas no crescimento das
arvores. De acordo com Cunha e Finger (2013), vérios aspectos devem ser considerados
antes de interpretar a significancia dos indices de competicdo, comprovada pela equacgédo
ajustada, uma vez que os indices variam de acordo ao método de calculo da competicéo.
Todavia, devido serem simples expressdes matematicas e, nao necessariamente,
representarem todo o complexo processo ontogénico das condi¢bes de competicdo, que
facilmente sdo alteradas, o que pode resultar numa relagdo matemaética inteiramente
marginal (LAROCQUE, 2002).

Na avaliacdo do desempenho dos indices de competicdo é frequente a estimacéo
da correlacdo com as variaveis de interesse, como o crescimento em didmetro, a area
basal e a altura (DANIELS et al., 1986; WEBER et al., 2008).
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Além dos indices de competicdo, outras variaveis, relacionadas a dimensao e
vigor das arvores, foram indicadas para a avalicdo do crescimento do componente
arboreo, assim como a combinacéo de tamanho das arvores e varidveis do povoamento
(BUCHMAN et al.,1983; MONSERUD; STERBA, 1999; SCHNEIDER et al., 2005;
EID; TUHUS, 2007).

Reforgca-se a ideia da relacdo funcional para descrever a probabilidade
apresentada por Davis et al. (2005), em que a mesma depende das variaveis dos indices
de competicdo, tamanho da arvore e variaveis do povoamento, as quais S&do
biologicamente conectadas ao processo de mortalidade em um modelo de arvore
individual (CRECENTE-CAMPO et al., 2009)

A maioria dos estudos de competicdo entre arvores tem focado no desempenho
médio (crescimento diamétrico) em relacdo com a densidade do povoamento (uso do
indice de BAL). Entretanto, utilizar somente a densidade como uma medida da
competicdo para avaliar o desempenho das arvores em floresta natural pode resultar em
modelos seriamente tendenciosos, ja que os efeitos da variacdo, que podem ser grandes,
sdo mascarados. Isso reforca a cautela em considerar o uso de modelos ndo espaciais
(indice de Glover e Holl) na modelagem do crescimento de florestas mistas.

Em florestas tropicais ainda sdo escassos trabalhos avaliando indices de
competicdo e a sua relacdo com o crescimento das arvores. Neste tipo de ambiente, a
concorréncia das arvores € um processo espacialmente explicito, sendo que a
identificacdo da espécie envolvida no processo pode ser importante (STOLL,;
NEWBERRY, 2005; ZHAO et al., 2006). Assim, quando se descreve o modo de
competicdo entre arvores individuais e da associacdo entre espécies, bem como prever o
desenvolvimento nesses ambientes, uma abordagem individual a base espacialmente
explicitos € preferivel (ZHAO et al., 2006). Entretanto, alguns autores recomendam
incluir na modelagem, indices de competi¢do que desconsideram o espacgo (FOX et al.,
2007). O resultado de determinado indice de competicdo pode variar consideravelmente
com a inclusdo da arvore-objeto que se aproxima (CORRAL RIVAS et al., 2005).

Segundo Tonini (2007), definir uma zona exata em que ocorre a influéncia de
arvores vizinhas competidoras € bastante dificil. Entretanto, Vettenranta (1999) sugere
que realmente ndo ha uma raz&@o natural, pois a competicdo cessaria repentinamente a
uma determinada distancia, sendo mais realista assumir que a competi¢do decresce com

0 aumento da distancia a arvore-objeto.
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3.4. MODELAGEM DE CRESCIMENTO E PRODUCAO FLORESTAL

As trés principais categorias de modelos de crescimento e producdo empiricos
sdo direcionadas para povoamento, distribuicdo diamétrica e para arvores individuais
(DAVIS et al., 2005). Segundo Campos e Leite (2013), estes modelos ndo respondem
muito bem a detalhes do processo de crescimento da floresta (causas), mas sao
empregados com sucesso para predizer a producdo de madeira, que € um dos elementos
essenciais do manejo florestal propriamente dito.

De acordo com os autores supracitados, a desvantagem dos modelos de
crescimento e producdo em nivel de povoamento total € que ndo explicam diretamente a
variacdo das dimensdes das arvores dentro do povoamento, porém, estimam a producéao
e 0 crescimento a partir de atributos em nivel de povoamento. JA os modelos de
distribuicdo diamétrica estimam o nimero de arvores por hectare por classe de diametro
nas idades presente e futura. Sendo que a principal caracteristica é o emprego de
funcOes de densidade de probabilidade.

A categoria de arvores individuais (MAI) é mais complexa do que as demais,
porém, tem a vantagem de gerar informacdes detalhadas sobre a dindmica da estrutura
dos povoamentos. Segundo Chassot (2011), a modelagem do crescimento de arvores
individuais vem sendo desenvolvida especialmente em paises europeus e norte-
americanos. Conforme Hasenauer (1994), o primeiro modelo simulador de &rvore
singular foi desenvolvido por Newhan, no ano de 1964, para povoamentos puros. A
partir de entdo, os pesquisadores passaram a trabalhar muito com modelagem, orientada
em arvores individuais.

As redes neurais artificiais (RNA) se apresentam como forma alternativa ao
emprego dos modelos tradicionais de crescimento e producdo florestal. Os resultados
satisfatorios alcancados através da aplicacdo das redes neurais artificiais sdo
provenientes das caracteristicas intrinsecas que as tornam adequadas para solucionar
diferentes problemas. A eficacia no uso dessa técnica vem sendo comprovada por
diversos Pesquisadores das Ciéncias Florestais, tais como Diamantopoulou, (2005);
Silva et al. (2009); Leite et al. (2011); Castro et al. (2011); Binoti et al. (2012); Binoti et
al. (2013) e Leal et al. (2015), e tem se mostrado satisfatoria em relacdo ao método
tradicional de obtencao de estimativas de variaveis dendrometricas.

Segundo Haykin (2001), uma das principais vantagens apresentadas pelas RNA

é o fato de conseguirem trabalhar e desempenhar bons ajustes utilizando variaveis
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pouco tradicionais nos ajustes como, por exemplo, a possibilidade de modelagem com
variaveis categoricas, também chamadas de qualitativa. Segundo este mesmo autor, 0s
principais modelos de RNA utilizados para fins de previsdo de variaveis continuas séo
as redes MLP (Multilayer Perceptron).

Em termos praticos, a aplicacdo dessa técnica consiste em um sistema
computacional paralelo (camadas) constituido de varias unidades de processamento
simples, denominadas neurdnios ou nodos, conectadas entre si (BULLINARIA, 2010).
Entretanto, de acordo com Braga et al. (2007) e Artero, (2009), a definicdo de uma
configuracdo de RNA apropriada para solucionar um determinado problema geralmente
é empirica e pode demandar muito tempo para encontrar a rede ideal, devido ao nimero
elevado de combinagBes possiveis dos atributos das redes, tais como numero de
neurdnios, funcédo de ativacao, algoritmos de aprendizagem e seus parametros.

Binoti et al. (2010), conceitua neurdnio artificial como uma unidade de
processamento de informa¢do de uma RNA, tendo com componentes “n” entradas X1,
X2,.. Xn (dendritos) e uma saida y (ax6nio). As entradas sdo associadas a pesos P1,
P2,..., Pn que representam as sinapses, essas podem ser negativas ou positivas, e, de
acordo com Haykin (2001), a representacdo de um neurénio artificial pode ser ilustrado

através de uma simplificacdo do modelo (Figura 1):

Figura 1- Modelo matematico de um neurdnio (FERNEDA, 2006).

Entradas
% P
X P: b Saida

s Z > (P > y
o

P ,. ”
Funcao de

ativagao

Este modelo é composto por trés elementos basicos:

« um conjunto de n conexdes de entrada (x1, X2, ..., Xn), caracterizadas por pesos (p1,
p2, ..., pn);

» um somador (3)) para acumular os sinais de entrada;

 uma fun¢ao de ativagdo (¢) que limita o intervalo permissivel de amplitude do sinal de
saida (y) a um valor fixo.

Dentre todas as caracteristicas pertinentes as RNA, destaca-se a capacidade que

as mesmas tém de aprender, por meio de exemplos, tendo como consequéncia a
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inferéncia sobre o que aprendeu, melhorando gradativamente o seu desempenho
(FERNEDA, 2006). A forma de aprendizado das RNA é classificada em duas
categorias: método de aprendizado supervisionado e ndo supervisionado.

A diferenca bésica entre esses dois métodos é que no primeiro método ha um
agente externo, responsavel pela definicdo de um padrdo na entrada dos dados e um
padrdo correspondente na saida dos dados, enquanto no segundo método o padrdo é
definido pela propria rede neural. Portanto, cabe ao agente externo definir se as repostas
das redes sdo satisfatoriamente aceitaveis. Segundo Ferneda (2006), esse agente
necessita, obrigatoriamente, de ter um conhecimento prévio do comportamento que se
deseja ou se espera da rede, sendo que para cada entrada, deve ser indicado se a resposta
calculada é boa ou ruim.

As RNA mais utilizadas sdo as redes multicamadas do tipo feed forward pelo
método de aprendizagem supervisionado. Este tipo de rede tem como principal
algoritmo de treinamento a retropropagacdo (back-propagation) do erro, que
comumente se apresenta acrescida do termo momentum. De acordo com Castro (2011),
este algoritmo tem como funcdo corrigir o peso entre cada conexdo, de forma
proporcional ao erro que esteja causando na saida da RNA. A eficiéncia do aprendizado
esta diretamente relacionada aos pardmetros do algoritmo de treinamento, do niumero de
neurdnios e do numero de camadas (GORGENS et al., 2006).
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CAPITULO 1 - INDICES DE COMPETICAO NA AVALIACAO DO
CRESCIMENTO ARBOREO EM FLORESTA ESTACIONAL
SEMIDECIDUAL SUBMONTANA

RESUMO

O processo de competigdo florestal origina-se da relagéo direta entre a disponibilidade
de recursos e a demanda, por parte das arvores. A maioria dos estudos que analisam o
comportamento da competicdo arbdrea é voltada para plantios homogéneos e equianeos.
Nota-se, portanto, uma caréncia de informagdes deste cunho em florestas naturais de
elevada biodiversidade. Partindo desse pressuposto, objetivou-se com este trabalho
avaliar a competicdo num fragmento de floresta estacional semidecidual no estado de
Minas Gerais, de acordo a classificacdo por grupo ecoldgico, grupos tolerantes e
intolerantes a sombra e para todas as espécies amostradas no fragmento, por meio da
aplicacdo de indices de competicdo. Foi aplicado, para cada fuste, em cada medicao,
indices de competicdo independentes da distancia (11D) e semidependentes da distancia
(ISD), com raios de 2, 3, 4, 5 e 6 metros de influéncia. O indice BAL, sem raio de
influéncia, obteve o melhor desempenho para analisar a influéncia da competicdo no
crescimento dos individuos no fragmento estudado. Avaliar a competi¢cdo por grupo
ecologico é mais eficaz, visto que apresentou correlacdes superiores, além de o0s
resultados obtidos no presente estudo confirmarem que a competicdo florestal ndo pode
ser determinada apenas pela aplicacdo de um raio fixo de influéncia dos vizinhos em
relagdo a arvore-objeto.

1. INTRODUCAO

A competicdo florestal consiste numa relagdo direta entre 0 aumento da demanda
por recursos necessarios ao crescimento das plantas e o decréscimo na sua
disponibilidade. Portanto, a reducdo ou até mesmo a escassez destes recursos, resultam
em implicacdes profundas para a ecologia e manejo florestal, como destaca Lee (1971),
que o processo de competicdo entre arvores retrai o0 crescimento em didmetro e aumenta
a probabilidade de mortalidade.

A maioria dos estudos que analisa 0 comportamento da competicdo arborea é
voltada para plantios homogéneos e equianeos. Nota-se, portanto, uma caréncia de
informacdes deste cunho em florestas naturais de elevada biodiversidade. Um dos
entraves é a dificuldade de obtencdo de dados, devido as adversidades inerentes ao
ambiente, como relevo, dificuldade de acesso, alta densidade de individuos e

diversidade de espécies encontradas em florestas naturais.
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Uma das técnicas utilizadas para avaliar a competicdo florestal consiste no
emprego de indices de competicdo ou concorréncia. De acordo com Boivin (2010), uma
variedade de indices de competicdo, espaciais ou nao, foram desenvolvidos para estimar
o efeito da competicdo no crescimento de arvores individuais ou de um povoamento.
Para Castro (2011), a eficiéncia da modelagem do crescimento em nivel de arvore
individual pode ser maior com o uso de indices de competicéo.

Os indices de competicdo diferem conceitualmente em funcdo do critério
utilizado para expressar as relacGes entre as arvores. Na literatura sdo conhecidos os
indices de competicéo dependentes da distancia (IDD), independentes da distancia (11D)
e semidependentes da distancia (ISD) (ALIG et al., 1984; STAGE; LEDERMANN,
2008; CONTRERAS et al., 2011).

Nos indices de competicdo dependentes da distancia sdo atribuidas coordenadas
espaciais para cada arvore, que permitem ponderar a competicdo entre cada arvore e as
circunvizinhas pela distancia, sendo mais complexos e exigentes em termos de coleta de
dados (HYNYNEN, 1995).

Os indices independentes da distancia nao utilizam informacg6es da distribuicéo
espacial dos individuos, sendo quantificados pela razdo entre didametro e/ou altura das
arvores e variaveis do povoamento, tais como area basal, didmetro médio e altura média
(DANIELS et al., 1986; PRODAN et al., 1997; DELLA-FLORA, 2001).

Segundo Contreras et al. (2011), o célculo dos ISD aplica-se independentemente
da distancia, mas restringe o conjunto de arvores vizinhas com base na localizacdo das
parcelas de inventario. Um aspecto inerente a aplicagdo dos ISD é que a competicao é
analisada dentro de um conjunto especifico de arvores, de acordo com o raio de
influéncia determinado.

Orellana (2014), constatou que sdo poucos os estudos que avaliaram os efeitos
da competicdo de arvores utilizando os atributos da distancia entre espécies ou grupos
de especies arboreas em florestas tropicais. Partindo desse pressuposto, objetivou-se
com este trabalho avaliar a competicdo num fragmento de floresta estacional
semidecidual no estado de Minas Gerais, de acordo a classificagdo por grupo ecoldgico,
grupos tolerantes e intolerantes a sombra e para todas as espécies em conjunto, por meio

da aplicacdo de indices independentes e semidependentes da distancia.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 CARACTERIZACAO DA AREA

O estudo foi realizado no municipio de Caratinga — MG, no Projeto Lagoa do
Piau, cuja area é de 256,94 ha. Consiste num fragmento de Mata Atlantica,
caracterizada como Floresta Estacional Semidecidual. O clima é classificado como AW
pela classificagdo de Kdppen, com temperatura variando entre 19,1° C e 28,3°C, e
precipitacdo anual média equivalente a 1.373 mm. No local, foram instaladas 22
parcelas permanentes com dimensdes de 10 x 50 m, equivalente a 500 m2. Em cada
parcela, foram identificados e mensurados altura total (Ht) e diametro a 1,3 m de altura
(DAP) dos individuos com DAP maior ou igual a 5 cm, nos anos de 2002, 2007 e 2012
(Tabela 1).

A identificacdo de todo o material botanico coletado foi feita por meio de
comparag¢bes com o material do Herbario do Departamento de Biologia Vegetal da
Universidade Federal de Vicosa (VIC-UFV) e consultas a especialistas, sendo adotado o
APG 111(2009) como sistema de classificagao.

Para cada arvore foram determinadas as coordenadas x e y em relacdo a origem
da sua parcela e criado um mapa de localizagdo dos individuos com auxilio do software
ArcGis 10. Para o célculo das distancias entre cada arvore e as suas competidoras, foi

utilizada a ferramenta Point Distance disponivel no software supracitado.

Tabela 1- Descricdo dos dados levantados em fragmento de Floresta Estacional
Semidecidual Submontana, localizado em Caratinga — Minas Gerais, Brasil.

Ano de medicao
2002 2007 2012

DAP minimo (cm) 4,8 4,8 50
DAP médio (cm) 9,5 9,8 10,3
DAP maximo (cm) 656 694 751
g (cm) 11,0 11,3 118
Ht minima (m) 1,7 1,3 2,5
Ht média (m) 8,8 9,0 10,3
Ht maxima (m) 30,0 30,0 30,0
Area basal (m? ha®) 19,9 213 219
Volume (m3 hat) 155,0 167,14 197,9
Familias botanicas 51 51 46
Géneros botanicos 100 101 95

Continua...
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Tabela 1, Cont.

Espécies identificadas 129 120 123
Espécies ndo identificadas 4 5 8
Numero de fustes (ha) 2564 2564 2390
Numero de arvores (arvores ha) 1914 2267 1815
indice de Shannon-Weaver (H’) 3,864 3,864 3,857
Numero de individuos ingressos (ha)” - 248 104
Numero de individuos mortos (ha)” - 232 219

* NUmero de individuos ingressos / mortos desde a medicdo imediatamente anterior
Sendo: DAP = didametro com casca a 1,3 m; q = diametro quadréatico; e Ht = altura total; NUmero de fustes

(ha) = numero de troncos, sendo contabilizada cada bifurcacdo abaixo do DAP.

2.2 INDICES DE COMPETICAO EMPREGADOS

Aplicou-se, para cada fuste, em cada medicdo, indices de competicdo
independentes da distancia (I1ID) e semidependentes da distancia (ISD), vide Tabela 2.
Para automatizacdo do célculo dos indices, utilizou-se um aplicativo, desenvolvido por
Castro (2011), para cada categoria de indice em ambiente Visual Basic for Applications,

utilizando o Microsoft Excel ®, versdo 2007.

Tabela 2- indices de competicdo independentes da distancia aplicados neste trabalho.

Indices independentes da distancia Autor (es) Equacéo
dap;®
11p1 = 220
d? GLOVER e HOOL (1979) Q)
Ht;
Ht GLOVER e HOOL (1979) 2
dap,*. Ht;
1p3 = £ h
d?. Ht (3)

GLOVER e HOOL (1979)

2

AS;
= STAGE (1973 4
11D4 = 2o (1973) Q)
STAGE (1973) )
IID5 = BAL,

em que: dapi = didametro com casca do fuste da arvore-objeto, medido a 1,30 m (cm); d = média aritmética dos
diametros dos fustes da unidade amostral (cm); Hti = altura total do fuste da arvore-objeto (m); Ht = altura média dos

fustes da unidade amostral (m); ASi = area seccional do fuste da arvore-objeto, medido a 1,30 m de altura (m?), ASq =
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area seccional correspondente ao didmetro médio (q) dos fustes das arvores vizinhas (m?); BALi = somatério das

areas seccionais dos fustes das arvores vizinhas maiores que o fuste da arvore-objeto.

Para o célculo dos indices semidependentes da distancia, os indices
independentes foram limitados a um raio de influéncia (Figura 2). Com raios de 2 a 6
metros de circunferéncia, em intervalos de 1m, foram levadas em consideragdo as

variaveis dendrométricas e os seus raios de influéncia.

Raio de 2 metros de influéncia Raio de 3 metros de influéncia

3

Raio de 5 metros de influéncia Raio de 6 metros de influéncia

Figura 2- Raios de influéncia de 2, 3, 4, 5 e 6 metros empregados no célculo dos indices
semidependentes da distancia.

Alguns autores definiram quais as arvores vizinhas a arvore-objeto sao
efetivamente competidoras, considerando um raio fixo ao redor da &rvore-objeto
(BELAND et al., 2003; CONTRERAS et al., 2011; DAS et al., 2011, ORELLANA,
2014). Todavia, ao definir um raio fixo, a competicdo tendera a decrescer com o passar
do tempo, ja que o nimero de arvores por unidade de area decresce e a distancia entre
arvores aumenta (LORIMER, 1983).

Né&o foi determinado um maior raio de influéncia da competicéo, pois se acredita
que, a medida que as arvores ficam mais proximas da borda da parcela, o indice de
competicdo torna-se cada vez mais incompleto ou impreciso. Isso ocorre devido ao
desconhecimento das arvores competidoras fora da parcela (ALDER, 1995;
PRETZSCH, 2009; ORELANA, 2014). Nao tem como avaliar a competicdo que as
arvores situadas, externamente ao raio de influéncia e a parcela, exercem sobre as 0s

individuos arbéreos contidos no interior dos raios.
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Apos o calculo dos indices de competicdo, foram realizadas analises gréaficas
relacionando o crescimento anual em didmetro e em altura com cada indice aplicado.
Ao nivel de 95% de probabilidade, foi elaborada uma matriz de correlacéo linear entre
0s indices e o crescimento anual em didmetro (A DAP) e crescimento anual em altura (A
Ht), obtidos entre cada intervalo de medicéo.

As espécies presentes no fragmento florestal foram classificadas, segundo
Gaspar (2014), nos seguintes grupos ecologicos: pioneiras, secundarias iniciais,
secundarias tardias e climax. Posterior a esta classificacdo, 0s grupos sucessionais foram
organizados em dois grupos, atendendo a critérios da exigéncia por luz, em heliofilas e
umbrofilas. Da mesma forma que foi analisada para todas as espécies, também foram
verificadas as correlagdes dos indices de competicdo com o crescimento em didmetro e
altura dos individuos por agrupamento. Apesar de gerar novas correlacdes por grupos,
seja por grupos ecoldgicos ou tolerantes e intolerantes a sombra, os indices foram os
mesmos, calculados entre todas as arvores vizinhas.

Vale ressaltar que no presente estudo ndo foi levada em consideracdo a
ocorréncia de mortalidade, uma vez que a obtencdo de uma equacao de mortalidade para
cada espécie é inviavel, devido a grande quantidade de espécies e nimero reduzido de
dados (baixa abundancia) para muitos deles, o que impede o desenvolvimento de
relagdes de confianca (ROSSI et al., 2007).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O maior desvio padrdo encontrado para a varidvel DAP foi o do grupo
sucessional climax, enquanto que para a variavel H, o grupo de todas as espécies
apresentou uma maior dispersdo dos valores em relagdo a media (Tabela 3). Quando se
analisa a relacdo entre os desvios padrdo e as correlagcdes obtidas entre os indices de
competicdo e as variaveis em questdo, constata-se que as piores correlacdes, inclusive as
néo significativas, foram pertinentes aos grupos que apresentaram uma maior variagao
dos dados em relagdo & média. Este comportamento pode ser notado, por exemplo, no
grupo das Climax, onde apresentou, para a variavel H, em quase totalidade, correlacdes

ndo significativas.

Tabela 3 — Relagdo dos DAP medio e H média e seus respectivos desvios padrdo.

Grupo DAP = Desvio padrdo H + Desvio padrao
Todas 11,343,2 10,8+2,7
Pioneiras 10,9£3,7 9,8+2,9
Secundarias iniciais 9,7+3,0 10,3+2,9
Secundarias tardias 9,9+3,1 9,3+2,8
Climax 11,444,3 9,6+2,9
Heliofilas 9,8+3,1 9,7+2,9
Umbrofilas 11,4+4,0 9,929

Observa-se pelos gréaficos (Figura 3), que o crescimento médio em diametro e
em altura, apresentou uma tendéncia semelhante quando correlacionados com todos 0s
indices de competicdo, independentes e semidependentes. O comportamento dos indices
de competicdo dos graficos abaixo é influenciado pelas variadveis dendrométricas
agregadas em cada indice, no qual cada um respondeu de acordo a variavel
dendrométrica presente em sua equacao.

O comportamento da relagdo entre os indices BAL, independentes e
semidependente da distancia, e a variagdo do crescimento em didmetro e altura, é
consequéncia da estrutura da formulagdo desse indice. Quando o valor do indice é
elevado, consequentemente implica numa forte competicdo exercida pelas arvores
circunvizinhas sobre a arvore-objeto, acarretando num menor crescimento em diametro

e altura.
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2 o L= Y
Em que: 1ID1, 11D2, 11D3, 1ID4 e IDD5: indices independentes da distancia; 1SD1/2, 1SD2/2, 1SD3/2,

ISD4/2 e ISD5/2: indices semidependentes da distancia com raios de 2 metros, respectivamente; 1SD1/3,
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ISD2/3, 1SD3/3, 1SD4/3 e ISD5/3: indices semidependentes da distancia com raios de 3 metros,
respectivamente; 1SD1/4, 1SD2/4, I1SD3/4, ISD4/4 e I1SD5/4: indices semidependentes da distancia com
raios de 4 metros, respectivamente; 1ISD1/5, ISD2/5, ISD3/5, 1SD4/5 e ISD5/5: indices semidependentes
da distancia com raios de 5 metros, respectivamente; 1SD1/6, 1SD2/6, 1ISD3/6, 1SD4/6 e I1SD5/6: indices
semidependentes da distancia com raios de 6 metros, respectivamente; ADap: Variagdo do crescimento

em didmetro; AHt: Variagdo do crescimento em altura.

Figura 3 - Indices de competicdo independentes e semidependentes da distancia em
funcdo do crescimento periddico anual em diametro e altura.

Castro (2011), quando avaliou a competicdo de um fragmento de Floresta
Estacional Semidecidual no Municipio de Vigosa-MG, constatou que este
comportamento indica que, de forma geral, fustes que apresentam sua variavel
dendrométrica inferior a média dos fustes vizinhos, apresentardo menores indices,
resultando em menor crescimento. Outros trabalhos, como os de Tomé e Burkhart
(1989) e Martins et al. (2011), constataram a mesma tendéncia, exceto para o indice
BAL.

Segundo Chassot et al. (2011), os indices de Glover e Hool expressam a ideia de
qgue quanto maior os seus valores, menor seria a concorréncia que a arvore esta
submetida, assim, apresentaria maior crescimento. Pode-se observar que ambos o0s
indices devem expressar a pressdo competitiva a que uma arvore esta submetida.

O indice de competicdo BAL se apresenta de forma diferente aos demais. Uma
vez que esse indice expressa a competicdo pertinente de todos os individuos
circunvizinhos, de tamanho superior a arvore-objeto, espera-se, portanto, que quanto
menor os valores desses indices, maior o didmetro da arvore e consequentemente menor
a concorréncia sob a qual a arvore-objeto esta submetida. A partir disso, explica-se o
fato de que a maioria das correlacGes encontradas para este indice é negativa, atende-se,
portanto, ao realismo bioldgico inerente ao indice de competicdo supracitado.

As correlagdes que apresentaram significancia, na sua maioria, foram derivadas
da interacdo entre os indices de competicdo e o crescimento em didmetro. J& para o
crescimento em altura, quando se verifica a competicdo para todas as espécies do
fragmento, sem qualquer forma de agrupamento, percebe-se que as correlacfes
apresentaram poucos valores significativos, quanto aos indices de competicao aplicados

no presente estudo (Tabela 4).
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Tabela 4 - CorrelagGes lineares, em percentagem, entre indices de competi¢do
independentes e semidependentes da distancia, com diferentes raios de influéncia, e as
variaveis A DAP e A Ht, para todos os individuos sem classificacdo por agrupamento.

< < - ADAP AHt
Indice Area da Competicao Y

_________ 0 ———
1ID1 Area da parcela 5,53* 1,07ns
11D2 Area da parcela 8,27* -0,71ns
11D3 Area da parcela 7,32* -0,46 "
11D4 Avrea da parcela 7,85* -0,60"s
1ID5 Avrea da parcela -9,69* 3,63*
ISD1/ 2 Raio de 2 m em relacdo a arvore-objeto 7,31* 4,30%
ISD2/ 2 Raio de 2 m em relacéo a arvore-objeto 8,42* 1,21ns
ISD3/ 2 Raio de 2 m em relagdo a arvore-objeto 7,82* 3,34"ns
ISD4/ 2 Raio de 2 m em relacdo a arvore-objeto 7,92* 5,02*
ISD5/ 2 Raio de 2 m em relacdo a arvore-objeto -1,47 s -2,60"s
ISD1/ 3 Raio de 3 m em relagdo a arvore-objeto 7,34* 3,41ns
1ISD2/ 3 Raio de 3 m em relagdo a arvore-objeto 8,45* -0,20"s
ISD3/ 3 Raio de 3 m em relacgdo a arvore-objeto 8,35* 2,72"s
1ISD4/ 3 Raio de 3 m em relagdo a arvore-objeto 8,06* 4,41*
ISD5/ 3 Raio de 3 m em relacdo a arvore-objeto -2,26"s -0,54 s
ISD1/4 Raio de 4 m em relacdo a arvore-objeto 4,41* 3,76*
ISD2/ 4 Raio de 4 m em relacdo a arvore-objeto 8,47* 0,97ns
ISD3/ 4 Raio de 4 m em relacdo a arvore-objeto 5,77* 2,75"08
1ISD4/ 4 Raio de 4 m em relagdo a arvore-objeto 6,85* 3,89*
ISD5/ 4 Raio de 4 m em relagdo a arvore-objeto -3,60* -1,87ns
ISD1/5 Raio de 5 m em relagdo a arvore-objeto 5,32* 3,72*
ISD2/5 Raio de 5 m em relacdo a arvore-objeto 8,16* 0,91ns
ISD3 /5 Raio de 5 m em relacdo a arvore-objeto 6,37* 2,50"s
ISD4/5 Raio de 5 m em relacdo a arvore-objeto 7,52* 3,59 ns
ISD5/ 5 Raio de 5 m em relacgdo a arvore-objeto -4,86* -1,65"s
ISD1/ 6 Raio de 6 m em relagdo a arvore-objeto 3,33"s 3,68*
ISD2/ 6 Raio de 6 m em relagdo a arvore-objeto 8,05* 0,41"s
ISD3/ 6 Raio de 6 m em relagdo a arvore-objeto 4,04* 2,31ns
1ISD4/ 6 Raio de 6 m em relagdo a arvore-objeto 437* 3,59*
ISD5/ 6 Raio de 6 m em relacdo a arvore-objeto -5,42* -1,17"s

*indicam correlaces significativas e n.s. indicam correla¢des ndo significativas, a 95% de probabilidade.

Segundo Castro (2011), a obtencdo de baixas correlacbes pode ser explicada
devido ao alto nivel de composicdo da floresta, jA& que possui uma elevada
heterogeneidade no que se refere as espécies, idades das arvores e condi¢des gerais de
crescimento e sanidade, dentre outros. Mesmo com valores baixos, a correlacdo simples
com o crescimento em didmetro e altura tem sido um critério comum para a selecdo de
indices de competi¢cdo (WEBER et al., 2008).

O aumento ¢ perceptivel nos valores das correlagdes referentes ao crescimento,
quando é avaliada a competicdo em florestas equianeas, nas quais arvores de mesmo
tamanho possuem taxas de crescimento semelhantes, esse comportamento foi
confirmado por Martins et al. (2011), mas vale ressaltar que este tipo de floresta tem sob
controle as varidveis que influenciam no crescimento, tais quais, condi¢des favoraveis

de nutrico e fertilidade de solo, umidade, idade, entre outros.
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Todos os indices, independentes da distancia e os semidependentes, com raios de
4 e 5 metros de influéncia, de forma generalizada, se destacaram, uma vez que as
correlagdes se mostraram superiores e significativas para o crescimento em diametro,
nas quais possibilitaram caracterizar a competicdo para todos os individuos do
fragmento.

Ao verificar as correlagfes entre os indices de competicdo e o crescimento em
altura, nota-se, predominantemente, valores negativos e ndo significativos. Isso implica
que o crescimento em altura ndo é recomendavel, quando se tem a pretensdo de avaliar a
competicdo florestal por meio de indices de competicdo, uma vez que, inclusive os
indices de competicdo, que tém a varidvel altura em sua formulagdo, ndo apresentaram
bons resultados.

A competicao florestal no fragmento em questdo é notoria pela significancia da
maioria das correlacBes obtidas. Quando se observa as correlacBes entre os indices
aplicados e o crescimento em didmetro, nota-se que o indice independente da distancia
BAL apresentou a maior correlagdo, em modulo, dentre os demais.

Todos os indices, independentes e semidependentes da distancia, que
corresponde ao somatorio das areas seccionais das arvores maiores do que a
arvore-objeto, teve as correlagcbes negativas para o crescimento diamétrico, com
destaque para os indices ISD5/2 e ISD5/3, que ndo foram significativas na avaliacdo da
competicéo florestal, o que implica dizer que os indices semidependentes da distancia,
com raios de 2 e 3 metros, ndo explicam satisfatoriamente a competicdo entre o0s
individuos para o intervalo de medicdo analisado.

Resultados semelhantes foram encontrados por Chassot et al. (2011), quando se
verificou a competicdo entre individuos de Araucaria angustifolia, onde o didmetro
apresentou uma correlacdo negativa com os indices de concorréncia BAL. Atendando-
se ao fato de serem formacdes florestais completamente diferentes em suas
composicdes, pode-se aferir que este comportamento implica na relagcdo de que quanto
menor os valores desses indices, maior o diametro e crescimento da arvore objeto.
Umas das explicacbes para obtencdo destes resultados é devido a relagdo entre o
tamanho do didmetro e a competicao, sendo que, quanto menor o indice de BAL, menor
¢ a concorréncia sob a qual a arvore estd submetida, e consequentemente, apresenta
maior diametro, consequentemente, crescimento superior.

Martins et al. (2011), analisaram a competicdo entre individuos em povoamento

de Eucalyptus sp. e também encontraram resultados que se assemelham com os
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resultados obtidos no presente trabalho, nos quais as correlagdes foram todas negativas
para o crescimento em didmetro e os indices BAL. Vale ressaltar que esse comparativo
é feito em condicGes totalmente diferentes da vegetacdo, objeto de estudo, do presente
trabalho.

De acordo com Monserud e Sterba (1999), além de Eid e Tuhus (2001), o indice
BAL é um excelente indice de competicdo, pois ndo necessita de informacdes espaciais
de cada arvore, contudo, no presente trabalho, este indice foi empregado de acordo um
intervalo de diferentes raios de influéncia. Os autores supracitados, afirmaram que o
indice BAL deve ser associado a uma medida da copa das arvores (fator de copa), para
se avaliar melhor a competicéo, o que nédo foi adotado no trabalho em questao.

Depreende-se, portanto, que o comportamento do indice BAL esta relacionado
com o nivel de complexidade pertinente ao tipo de vegetacdo analisado, bem como as
variaveis que podem influenciar no aumento da area basal dos individuos.

Cunha (2009) avaliou a competicdo de outras arvores sobre individuos da
espécie Cedrela odorata, e pdde-se concluir que o indice BAL n&o teve capacidade para
explicar a variagdo no crescimento, possivelmente devido ao fato de que arvores mais
grossas ndo exercem competicdo suficiente para interferir sobre o crescimento do cedro.

Quando os individuos sdo classificados em grupos sucessionais (pioneiras,
secundarias iniciais, secundarias tardias e climax) percebe-se nitidamente diferencas nos
valores das correlacdes (Tabela 5). O grupo das pioneiras apresentou apenas os indices
BAL'’s, independente da distdncia e o com raios de 5 e 6 metros, como os trés indices
que obtiveram correlagGes significativas dentre as quatro significativas, quando
correlacionado com o crescimento em didmetro. Em contrapartida, todos os indices
deste grupo, apresentaram correlagdes ndo significativas, quando se levou em
consideracdo o crescimento em altura.

A vantagem na avaliacdo da competicdo pelo indice BAL, segundo Martins
(2011), é a sua forma menos complexa e seu realismo biolégico, uma vez que este
indice utiliza a area basal como variavel independente, que por si s6 demonstra o status
competitivo de cada arvore, sem a necessidade de incorporar outras variaveis no
modelo.

Em povoamentos nativos heterogéneos e multianeos, as diversas espécies
apresentam caracteristicas genéticas distintas, adaptadas a nichos ecologicos especificos

(VACCARO, 2002). Portanto, em florestas naturais, o0 comportamento do crescimento
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pode gerar respostas diferenciadas de acordo com a maior ou menor distancia do habitat
preferencial e sua posi¢éo na estrutura florestal.

Rodrigues et al. (2012) classificaram individuos arboreos em grupos ecolégicos,
na qual foi baseada em observagdes de campo e consulta a bibliografia, poréem, diferente
da metodologia do presente trabalho, a classificacdo foi em trés grupos principais:
espécies exigentes de luz ou helidfilas; espécies tolerantes a sombra ou umbrdfilas e
espécies indiferentes & quantidade de luz ou generalistas. Da mesma forma, Durigan et
al. (2004), propuseram distinguir espécies entre as categorias de tolerantes e intolerantes
a sombra, sendo esta classificacdo baseada em dados de literatura e em observacdes
empiricas sobre os seus locais de distribui¢cdo no campo.

Pode-se observar que, em praticamente todos os indices, as correlacfes
aumentam na medida em que o estdgio sucessional avanca de pioneiras ao grupo
sucessional climax. Nota-se que as correlagcfes, para um mesmo indice, no grupo das
espécies climax, sdo sempre maiores que as pioneiras. 1sso sugere que a variagdo no
crescimento das arvores dos estadgios mais avancados de sucessao ecoldgica possui um
padrdo de crescimento mais regular que aquelas espécies de grupos menos avangados.

Haja visto que o componente florestal tende a se estabilizar em termos de
crescimento, alcangando o estagio climax, Carvalho et al. (1997) relatou que além de
existir a variacdo de crescimento entre espécies, pode haver variagdo dentro de uma
mesma espécie, considerando que pode haver diferenca no tamanho e iluminacdo das
copas, além da influéncia dos fatores genéticos.

Atendendo a essas caracteristicas, Silva (1996) observou que as diferencas de
crescimento entre 0s grupos ecoldgicos de espécies sdo importantes e, portanto, devem

ser levadas em conta, quando se trata de modelar o crescimento da floresta.
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Tabela 5 - CorrelagGes lineares, em percentagem, entre indices de competi¢do
independentes e semidependentes da distancia, com diferentes raios de influéncia, e as
variaveis A DAP e A Ht, para os individuos classificados de acordo com o grupo

ecoldgico.
Pioneiras Secundarias Secundarias Climax

< p - iniciais tardias

Indice Area da Competi¢do ADAP __AHt ADAP AHt ADAP AHt ADAP _ AHI

%

1ID1 Avrea da parcela 1,99ns -1,60"s 4,79* 0,12ns  8,21"s 747" 28,36* 3,40ns
11D2 Avrea da parcela 5,54 s -2,13ns 7,75  -0,60" 1507"s 2,53"s 23,39* -2,95ns
1ID3 Area da parcela 3,240 -2,21ns 6,98*  -1,14"s 750" 2,29ns 31,21* 4,463
11D4 Area da parcela 2,63"s 0,43 s 8,12* -1,07 5,06 s 1,01ns 29,49* 2,61ns
11D5 Area da parcela -8,29* 6,45 -9,50* 4,19ns  -1184* 1,20"S -24,31* -5,32"ns
ISD1/2 Raio de 2 m em relagdo a arvore-objeto -2,17"s 0,88 s 8,67* 4,74* 7,07 7,39ns 22,45* 3,70"s
ISD2/2 Raio de 2 m em relagdo a arvore-objeto 6,59 s 0,34ns 9,42* 2,791 8,39* -1,42ns  16,93* 3,01ns
ISD3/2 Raio de 2 m em relagdo a arvore-objeto -0,33"s 1,24ns 8,73* 4,11ns  7,24ns 3,348 23,18* 4,84ns
ISD4/2 Raio de 2 m em relagdo a arvore-objeto -3,07"s 1,95ns 10,36* 5,92* 597" 6,93"s 20,36* 3,32ns
ISD5/2 Raio de 2 m em relagdo a &rvore-objeto -2,99"s 5,40ns -1,22"s  -520* -3,10" -147"s -1340* -1,06"s
ISD1/3 Raio de 3 mem relagdo & arvore-objeto -1,15ns -2,14ns 7,70 411" 10,00 7,59"  24,66* 1,26"s
ISD2/3 Raio de 3 m em relagdo a arvore-objeto 6,48 "¢ -3,36"s 8,04* 1,23 1458*  0,63" 21,10* -0,06 s
ISD3/3 Raio de 3 m em relagdo a arvore-objeto 0,94ns -2,13ns 8,45* 391" 10,44* 3,60 26,49* 2,38v
ISD4/3 Raio de 3 m em relagdo a arvore-objeto -1,91ns -1,16"s 8,85* 5,60* 9,63* 6,811s 23,72* 1,54ns
ISD5/3 Raio de 3 m em relagdo a arvore-objeto -2,64ns 5,40 " -2,34ns  -2.48"s  -6,28"S  -154"s  -540nS 4,420
ISD1/4 Raio de 4 m em relagdo a arvore-objeto -1,90ns 0,53"s 3,24"s 326" 11,46* 9,06"s 21,67* 1,92ns
ISD2/ 4 Raio de 4 m em relagdo a arvore-objeto 5,86"s -0,79ns 7,75* 156" 16,49 2,89"s 19,28* -0,73ns
ISD3/4 Raio de 4 m em relagdo a arvore-objeto 0,25"s 0,82"s 441" 293"s  1245*% 4,120 22,90* 2,14ns
ISD4/ 4 Raio de 4 m em relagdo a arvore-objeto -2,33ns 1,54ns 6,46* 3,71 11.46* 722N 20,47* 1,86
ISD5/4 Raio de 4 m em relacdo a arvore-objeto -4,29 s 0,21"s  -3,20"s  -206"s -825* -494ns -g7gns  -0,19ns
ISD1/5 Raio de 5 mem relagdo a arvore-objeto -0,60"s -0,43"s 456" 393" 10,29* 8,20Ms 24,73* 2,13ns
ISD2/5 Raio de 5 mem relagdo a arvore-objeto 7,450 -0,36 s 7,20* 1,97 1569* 1,66" 18,94* -1,60ns
ISD3/5 Raio de 5 mem relagdo a arvore-objeto 1,07ns -0,40ns 5,62* 3,21"s  10,26*  2,94n"s 26,33* 2,650
ISD4/5 Raio de 5 mem relagdo a arvore-objeto -1,08 s 0,04 ns 7,39* 4,11ns 9,71* 5,83ns 25,33* 2,47 08
ISD5/5 Raio de 5 m em relagdo a arvore-objeto -8,50* 0,19ns -3,83ns  -1,34"s 8,37 -450" -12,27* -3,43"s
ISD1/6 Raio de 6 m em relacdo a arvore-objeto 0,32"s 0,33ns 1,83ns  3,25Ms  11,15%  9,04nS 23,51* 2,38"ns
ISD2/6 Raio de 6 m em relacdo a arvore-objeto 9,01* -0,17ns 6,50* 0,75"  16,75* 2,51ns 20,04* -1,58 s
ISD3/6 Raio de 6 m em relacdo a arvore-objeto 2,28"s 0,37"ns 246" 246" 1129* 412" 24,75* 3,11ns
ISD4/6 Raio de 6 m em relacdo a arvore-objeto 0,13ns 1,27ns 3,56 3,67"  9,49* 7,400s 23,63* 2,11ns
ISD5/ 6 Raio de 6 m em relagdo a arvore-objeto -8,40* 0,50 -4,87* -1,11"s  -7,38"s  -493"s  -14,18* 0,46 s

*indicam correlaces significativas e n.s. indicam correla¢des ndo significativas, a 95% de probabilidade.

A maioria das correlagbes entre o crescimento diamétrico e os indices de

competicéo foi significativa no grupo das secundérias iniciais. Como destaque, tem-se 0

indice semidependente da distancia com raio de influéncia de 2 metros (ISD4/2), no

qual apresentou a maior correlacédo significativa para o presente grupo.

Para o crescimento em altura, o melhor indice que obteve a melhor correlacéo

também foi o ISD4, com raio de 2 metros. Pesquisadores afirmam que o emprego do

raio de competicdo de 6 m mostra resultados superiores aos demais raios, nos quais

corroboram com estudos que também identificaram 0 mesmo raio de competicdo em

outras formacoes florestais (BELAND et al., 2003). Todavia, para o estudo em questéo,

e para diferentes formas de classificacdo dos individuos arbéreos, o raio de 2 metros se

mostrou eficaz para analisar a competi¢do no grupo ecoldgico das secundarias iniciais.
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Diferentemente dos indices com o raio de 2 metros de influéncia, o grupo das
secundérias tardias apresentou como melhor indice o semidependente da distancia, com
raio de 6 m, ISD2/6, em que apresentou 16,75%, como a maior correlacdo com o
incremento diamétrico. Ao verificar-se as correlacbes com o crescimento em altura,
observou-se que nenhum indice demonstrou correlagdo significativa, o que pode-se
deduzir que a relagdo entre o crescimento em altura e os indices ndo é indicada para
analisar a competicdo entre espécies deste grupo, para um intervalo de tempo igual ao
empregado no estudo em questéo.

Nota-se no grupo climax (Tabela 5), que apenas os indices BAL’s, com raios de
influéncia de 3 e 4 metros, ndo apresentaram correlacdes significativas. Quando levou-
se em consideragdo o crescimento diamétrico, de 31,21%, o 1ID3 apresentou este valor
como a maior correlacéo significativa dentre todos os grupos sucessionais avaliados. E
valido dar énfase que este indice é derivado da razdo da combinacdo de varidveis
dendrométricas do fuste da arvore-objeto em relacdo a média das mesmas variaveis dos
fustes das arvores qualificadas como vizinhas, 0 que pode-se pressupor que o0 arranjo
entre variaveis dendrométricas pode acarretar em resultados mais representativos da
competicdo.

Com os resultados obtidos nesta pesquisa, observa-se superioridade nos valores
das correlacBes entre o indice BAL, sem raios de influéncia, no grupo climax, em
relacdo ao trabalho de Castro et al. (2011). Este Autor encontrou uma correlacdo de
20%, enquanto o presente estudo teve uma correlacdo de 24,31%, em modulo,
referentes ao crescimento diamétrico. Porém, para a correlacdo entre os indices e o
crescimento em altura, o Autor supracitado encontrou 12% como a maior correlacéo,
enguanto que para o presente estudo, nao foram obtidas correlagdes significativas. Vale
ressaltar o fato de que os dados empregados neste trabalho sdo caracterizados com o
mesmo tipo de vegetacdo do estudo citado acima, em que possibilita uma maior
consisténcia no contraste entre ambas as pesquisas.

A analise do grupo sucessional Climax demonstrou que os indices independentes
da distancia, assim como os semidependentes com raios de 2, 5 e 6 metros de
influéncia, foram adequadas para a avalicdo da competicdo. Ao observar a classificacéo
dos individuos em grupos de acordo a exigéncia por luz, heliéfilas e umbrofilas,
percebe-se que as correlacbes foram inferiores (Tabela 6) as encontradas quando os

individuos sdo organizados de acordo o grupo sucessional.
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De acordo com Carvalho (1997), o fator principal na determinacdo do
comportamento das espécies € a radiacdo solar. Partindo desse pressuposto, foi
pertinente avaliar a competigdo florestal por grupos definidos como tolerantes e néo
tolerantes a sombra, heliéfilas e umbrofilas, respectivamente.

As correlagdes entre o crescimento diamétrico e os indices de competicdo que 0s
grupos das heliéfilas e umbroéfilas apresentaram, respectivamente, em maédulo, 9,42 e
10,42%, como sendo as maiores. Ambas foram obtidas a partir do emprego do indice
BAL. Sendo que para esses dois grupos, o indice BAL n&o levou em consideracdo o
raio de influéncia, 11D5. Alguns autores recomendam incluir na modelagem, indices de
competicdo que desconsideram o espaco (FOX et al., 2007). Todavia, para o grupo das
umbrdfilas, os indices semidependentes da distancia com raios de 4, 5 e 6 metros

apresentaram correlacdes significativas, independentemente do indice adotado.

Tabela 6 - Correlacbes lineares, em percentagem, entre indices de competicdo
independentes e semidependentes da distancia, com diferentes raios de influéncia, e as
variaveis A DAP e A Ht, para todos os individuos classificados de acordo a exigéncia
por luz em heliofilas e umbrofilas.

Helidfilas Umbrdfilas
Indice Area da Competicéo ADAP  AHt ADAP AHt
%
11D1 Area da parcela 5,19* -0,03ns 5,79* 1,41ns
11D2 Area da parcela 7,17* -1,52ns 9,39* 0,05"*
11D3 Area da parcela 7,30* -0,92ns 7,49* -0,45ns
11D4 Area da parcela 8,11* -0,75ns 8,01* -0,81"s
11D5 Area da parcela -9,42* 4,23* -10,42* 2,738
ISD1/ 2 Raio de 2 m em relagdo a arvore-objeto 7,44* 3,51ns 8,83* 5,26*
ISD2/2  Raio de 2 m em relagdo a arvore-objeto 8,48* 1,89ns 9,37* 1,79ns
ISD3/2  Raio de 2 mem relagdo a arvore-objeto 7,98* 3,351 8,93* 3,92*
ISD4/2  Raio de 2 m em relagdo a arvore-objeto 8,43* 4,51* 9,73* 5,93*
ISD5/2  Raio de 2 m em relagdo a arvore-objeto -1,24ns  -2.85n08 -1,75ns -4,20*
ISD1/ 3 Raio de 3 m em relagdo a arvore-objeto 6,96* 2,34ns 8,63* 4,70*
1ISD2/ 3 Raio de 3 m em relagdo a arvore-objeto 7,48* -0,33ns 9,50* 1,00ns
ISD3/ 3 Raio de 3 m em relagdo a arvore-objeto 8,11* 2,48 " 9,28* 3,69ns
1ISD4/ 3 Raio de 3 m em relagdo a arvore-objeto 7,91* 3,75 9,31* 5,568*
ISD5/3  Raio de 3 m em relacdo a arvore-objeto -1,72ns -0,34"8 -2,83ns -1,83"s
ISD1/4  Raio de 4 mem relagdo a arvore-objeto 3,258 2,471 5,20* 4,47*
ISD2/4  Raio de 4 m em relagéo a arvore-objeto 7,16* 0,55ns 9,49* 1,750
ISD3/ 4 Raio de 4 m em relagdo a arvore-objeto 4,65* 2,40"s 6,29* 3,13ns
1ISD4/ 4 Raio de 4 m em relagdo a arvore-objeto 6,13* 3,07"ns 7,61* 4,33*
ISD5/ 4 Raio de 4 m em relagdo a arvore-objeto -2,78"s -1,13ns -4,21* -2,68"s
ISD1/5  Raio de5 mem relagdo a arvore-objeto 4,60* 2,81ns 6,04* 4,55*
ISD2/5  Raio de 5 mem relagdo a arvore-objeto 6,95* 0,79ns 8,96* 1,61ns
ISD3/5  Raio de 5 mem relagdo a arvore-objeto 5,82* 2,44ns 6,84* 2,08ns
ISD4/5  Raio de 5 mem relagdo a arvore-objeto 7,24* 3,22ns 8,12* 4,11*
ISD5/5  Raio de 5 mem relagdo a arvore-objeto -4,23* -0,94 s -4,99* -2,33"s
ISD1/ 6 Raio de 6 m em relagdo a arvore-objeto 2,19ns 2,39"ns 3,84* 4,43*
1ISD2/ 6 Raio de 6 m em relagdo a arvore-objeto 6,60* -0,04 s 8,70* 1,00ns
ISD3/ 6 Raio de 6 m em relagdo a arvore-objeto 2,98 s 1,94ns 4,27* 2,69ns
ISD4/6  Raio de 6 m em relagdo a arvore-objeto 3,75n8 2,99ns 4,68* 3,99*
ISD5/6  Raio de 6 m em relagdo a arvore-objeto -5,11* -0,21ns -5,80* -1,94ns
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*indicam correlac@es significativas e n.s. indicam correlages ndo significativas, a 95% de probabilidade.

A partir da analise da competicdo por grupos, classificados de acordo a
exigéncia por luz, verificou-se a influéncia da competicdo no crescimento em altura
para estes dois grupos. O grupo das helidfilas teve apenas duas correlaces
significativas, a maior obtida pelo ISD4 com raio de influéncia de 2 metros.

Para o grupo das umbrdfilas, este mesmo indice apresentou a maior correlacao
dentre os demais. De acordo com Carvalho (1997) e Vaccaro (2002) as espécies
intolerantes & sombra crescem mais rapido que aquelas dos demais grupos ecoldgicos.
Quando se analisa 0 comportamento desses grupos em relacdo ao tamanho, os autores
supracitados apontam que normalmente as arvores grandes crescem mais rapido em
didmetro, tanto em floresta virgem como explorada, devido as arvores grandes terem
mais possibilidades de ter suas copas completamente expostas a luz; e por terem
maiores copas, apresentam uma maior producéo liquida.

Deve-se destacar que o indice BAL, independente e semidependente da
distancia, ndo apresentou resultados satisfatorios na avaliagdo da competicdo por grupos
classificados de acordo a exigéncia por luz. Portanto, ndo é aconselhado o emprego
deste indice para avaliar a competicao florestal de acordo com o crescimento em altura.
Este comportamento pode ser explicado pelo fato da sua férmula funcional, na qual leva
em consideracdo a area basal dos individuos circunvizinhos.

Apesar de os trabalhos, que analisam a competicdo florestal, ganharem cada vez
mais notoriedade nas Ciéncias Florestais, a execucdo desses estudos ainda apresenta
gargalos bem mais complexos quando o seu objeto é floresta natural. Contudo,
Pesquisadores como Daniels et al. (1986), Fox et al. (2007) e Chassot et al. (2011),
relataram que ndo ha confirmacao da superioridade universal de um tipo de indice sobre
0 outro nem sobre qual é o melhor indice dentro de cada categoria, muito menos quanto

ao emprego de cada categoria de indices para grupos sucessionais.
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4. CONCLUSOES

- O indice BAL, sem raio de influéncia, obteve o melhor desempenho para analisar a
influéncia da competicao no crescimento dos individuos no fragmento estudado;

- Avaliar a competicdo por grupo ecologico se mostrou mais eficaz, visto que
apresentou correlacdes superiores, além de possibilitar um maior nivel de detalhamento
das caracteristicas das espécies presentes no fragmento estudado;

- Os resultados obtidos no presente estudo confirmam que a competicdo florestal ndo
pode ser determinada apenas pela aplicacdo de um raio fixo de influéncia dos vizinhos
em relacdo a arvore-objeto;

- A andlise da competicdo florestal, avaliada por indices de competicéo, pode subsidiar
premissas fundamentais, sejam elas voltadas para a implantacdo de manejo florestal,
bem como para a conservacdo e recuperacdo de remanescentes florestais com

caracteristicas ecologicas e produtivas semelhantes as do fragmento estudado.
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CAPITULO 2 - PROJECAO DO CRESCIMENTO
DENDROMETRICO EM FLORESTA ESTACIONAL
SEMIDECIDUAL SUBMONTANA

Resumo

O crescimento florestal € decorrente das alterages ocorridas nas dimensdes ao longo do
tronco das arvores, em determinado intervalo de tempo. Dentre algumas técnicas, uma
metodologia amplamente empregada por parte dos pesquisadores das ciéncias florestais
é a aplicacdo de modelos de crescimento e producdo florestal por meio de modelos de
regressdo. Para tanto, as redes neurais artificiais (RNA) também podem realizar a
projecdo do crescimento de individuos arbdéreos (em nivel de arvore individual,
distribuicdo diamétrica ou povoamento total). Todavia, as RNA’s possuem a vantagem
da possibilidade de agregacéo de variaveis categéricas (qualitativas) para as estimativas.
Portanto, objetivou-se, com o presente estudo, comparar as metodologias de regresséo e
RNA na projecdo de diametro e altura, implementando-se variaveis competitivas em
fragmento de floresta estacional semidecidual submontana, MG. Para cada fuste, em
cada medicdo, foram calculados indices de competicdo independentes e
semidependentes da distancia, selecionados em estudos preliminares. Foram ajustados
quatro modelos de regressdo, dois para estimar o diametro (DAP) e dois para estimar a
altura (H), sendo que para o processo de validacdo, foi selecionado, a partir das
estatisticas de precisdo e gréficos de residuos, o melhor modelo por variavel. No
processo de aprendizado das redes, selecionou-se as quatro melhores RNA, onde, cada
rede estimou, simultaneamente as varidveis DAP e H. Dentre estas RNA, foi definida a
melhor RNA visando comparar com os resultados dos modelos validados. A partir das
estatisticas de precisdo e analise gréfica, concluiu-se que projetar o crescimento
dendrométrico por Redes Neurais Artificiais foi mais eficiente que por modelos
tradicionais.

1. INTRODUCAO

O crescimento florestal € decorrente das alteracdes ocorridas nas dimensdes ao
longo do tronco das arvores, em determinado intervalo de tempo. De acordo com Stepka
(2012), estas mudangas podem ser perceptiveis em determinadas caracteristicas do
componente florestal, sejam elas no diametro, altura, volume, biomassa e na area basal,
e podem ser quantificadas por meio da utilizacéo de técnicas especificas.

Dentre essas técnicas, uma metodologia amplamente empregada por parte dos
Pesquisadores das ciéncias florestais é a aplicacdo de modelos. Segundo Campos e Leite
(2013), um modelo de crescimento e producgéo pode ser representado por um ou mais
modelos estatisticos; uma ou mais equag¢des; uma ou mais tabelas ou gréaficos; ou, ainda,

um conjunto de modelos estatisticos, equaces, tabelas e gréaficos. Essa técnica se torna
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essencial na tomada de decisbes no manejo florestal, onde se buscam as melhores
alternativas na conducédo e intervencdo em povoamentos florestais, seja em florestas
plantadas ou naturais.

N&o obstante aos modelos tradicionais de crescimento e producdo, as redes
neurais artificiais (RNA) também podem realizar a projecdo do crescimento de
individuos arboreos, a nivel de éarvore individual, distribuicdo diamétrica ou
povoamento total. Todavia, segundo Cordeiro (2015), alguns processos de tomada de
decisdo contém componentes qualitativos, no presente foi o grupo ecoldgico, que
dificilmente poderiam ser integrados nesses modelos, enquanto nas RNA, as variaveis
categoricas podem ser agregadas as estimativas.

Binoti (2013) conceitua RNA como processadores paralelamente distribuidos
compostos por unidades de processamento simples (neurbnios artificiais), que
armazenam conhecimento experimental (aprendizagem), tornando-o disponivel para uso
(generalizacdo). Apesar da sua ampla aplicagdo em outras areas de conhecimento,
Gorgens et al. (2014) relataram que os trabalhos com redes do tipo preditiva ainda vém
sendo pouco explorados, especialmente na area de Mensuracdo e Manejo Florestal que
demanda solucgdes deste tipo.

Tendo por base a aplicagdo de ambas as técnicas de projecdo do crescimento
arbéreo, a deficiéncia de estudos € mais acentuada quando se trata de florestas naturais.
Essa lacuna se deve principalmente pela complexidade na sua composi¢cdo, desde ao
elevado nimero de espécies com diferentes caracteristicas silviculturais, ecoldgicas e
tecnoldgicas até as caracteristicas edafoclimaticas. Schneider et al. (2006) atribui a
escassez de estudos, ao fato de haver poucas informacdes da autoecologia, do
crescimento e do processo silvicultural na constituicdo de florestas naturais nos
diferentes periodos de formacao.

Com o proposito de fomentar o desenvolvimento de pesquisas em florestas
naturais, Sd0 necessarios avangos nas técnicas de projecdo do crescimento das arvores,
sob influéncia da competicdo entre os individuos arboreos nas alteracdes das variaveis
dendrométricas. PressupBe-se, portanto, que as estimativas desses processos tornam-se
imprescindiveis para a adocdo de tratamentos e medidas silviculturais mais adequadas
ao estudo de ecologia florestal ou manejo da floresta sob regime de rendimento

sustentado.
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Objetivou-se analisar a viabilidade na aplicacdo das metodologias de regresséo e
RNA na projecdo de didametro e altura, implementando-se variaveis competitivas em

fragmento de floresta estacional semidecidual submontana, MG.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. CARACTERIZACAO DA AREA

O estudo foi realizado no municipio de Caratinga — MG, no Projeto Lagoa do
Piau, cuja area € de 256,94 ha. Consiste em fragmento de Mata Atlantica, caracterizada
como Floresta Estacional Semidecidual. O clima é classificado como AW pela
classificacdo de Koppen, com temperatura variando entre 19,1° C e 28,3°C, e
precipitacdo anual média equivalente a 1.373 mm. No local, foram instaladas 22
parcelas permanentes com dimensdes de 10 x 50 m, equivalente a 500 m2. Em cada
parcela, foram identificados e mensurados altura total (Ht) e diametro a 1,3 m de altura
(DAP) dos individuos com DAP maior ou igual a 5 cm, nos anos de 2002, 2007 e 2012
(Tabela 7).

A identificacdo de todo o material botanico coletado foi feita por meio de
comparag¢bes com o material do Herbario do Departamento de Biologia Vegetal da
Universidade Federal de Vicosa (VIC-UFV) e consultas a especialistas, sendo adotado o
APG 111(2009) como sistema de classificagao.

As especies presentes no fragmento florestal foram classificadas, segundo
Gaspar (2014), nos seguintes grupos ecoldgicos: pioneiras, secundarias iniciais,
secundarias tardias e climax. Posterior a esta classificacdo, os grupos sucessionais foram
organizados em dois grupos, atendendo a critérios da exigéncia por luz, em heliéfilas e

umbrofilas.

Tabela 7 - Descricdo dos dados levantados em fragmento de Floresta Estacional
Semidecidual Submontana, localizado em Caratinga - Minas Gerais, Brasil.

Ano de medicéo
2002 2007 2012

DAP minimo (cm) 4,8 4,8 5,0
DAP médio (cm) 9,5 9,8 10,3
DAP maximo (cm) 65,6 69,4 751
g (cm) 11,0 11,3 11,8
Ht minima (m) 1,7 1,3 2,5

Continua...
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Tabela 7, Cont.

Ht média (m) 8,8 90 103
Ht maxima (m) 30,0 30,0 300
Area basal (m? ha®) 19,9 213 219
Volume (m2 ha?) 155,0 167,1 197,9
Familias botanicas 51 51 46
Géneros botanicos 100 101 95
Espécies identificadas 129 120 123
Espécies ndo identificadas 4 5 8
Numero de fustes (ha) 2564 2564 2390
Numero de arvores (arvores ha) 1914 2267 1815
indice de Shannon-Weaver (H’) 3,864 3,864 3,857
Ntmero de individuos ingressos (ha)” - 248 104
Numero de individuos mortos (ha)” - 232 219

* NUmero de individuos ingressos / mortos desde a medi¢do imediatamente anterior

Sendo: DAP = diametro com casca a 1,3 m; q = diametro quadréatico; e Ht = altura total; NUmero de fustes

(ha) = nimero de troncos, sendo contabilizada cada bifurcagdo abaixo do DAP.

Para cada fuste, em cada medicdo, foram calculados indices de competicdo
independentes e semidependentes da distancia, ambos descritos como IC, selecionados

em estudos preliminares, para a estimativa das variaveis dendrométricas (Tabela 8).

Tabela 8 - indices de competicdo independentes e semidependentes da distancia
utilizados na modelagem do crescimento em diametro e em altura para o fragmento de
floresta estacional semidecidual, MG.

Indice de competicdo o o
Caracteristicas do indice

Grupo Autor(es) selecionado para
empregado
modelagem
indice  semidependente  da
N GLOVER e dap;®. Ht; o .
Todos as espécies ICl = —— distancia, com raio de 4 metros
HOOL (1979) d.,2. Ht, .
de influéncia.
indice  semidependente  da
o GLOVER e Ht; o .
Pioneiras IC2 = — distancia, com raio de 3 metros
HOOL (1979) Ht _ .
de influéncia.
indice  semidependente  da
S GLOVER e Ht; ) ) )
Secundarias iniciais IC3 = — distancia, com raio de 4 metros
HOOL (1979) Ht . .
de influéncia.
indice  semidependente  da
Secundérias tardias STAGE (1973) IC4 = BAL i distancia, com raio de 5 metros
de influéncia.
Continua...
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Tabela 8, Cont.

2
Climax STAGE (1973) IC5 = % indice independente da distancia
q
Helidfilas STAGE (1973) IC6 = BAL; indice independente da distancia
indice  semidependente  da
Umbrdéfilas STAGE (1973) IC7 = BAL ,i distancia, com raio de 5 metros

de influéncia.

em que: dapi = diametro com casca do fuste da arvore-objeto, medido a 1,30 m (cm); d = média
aritmética dos diametros dos fustes da unidade amostral (cm); Hti = altura total do fuste da arvore-objeto
(m); Ht = altura média dos fustes da unidade amostral (m); ASi = area seccional do fuste da arvore-objeto,
medido a 1,30 m de altura (m?), ASq = area seccional correspondente ao didmetro médio (q) dos fustes
das arvores vizinhas (m?); BALi = somatdrio das areas seccionais dos fustes das arvores vizinhas maiores
que o fuste da arvore-objeto; dn = média aritmética dos didmetros dos fustes de n arvores proximas da
arvore-objeto (cm), limitadas a um raio de competicdo de 3, 4, 5 m; Ht n = altura média dos fustes de n
arvores proximas da arvore-objeto (m), limitadas a um raio de competicdo de 3, 4, 5 m; ASgn = 4rea
seccional (m?) correspondente ao diametro médio (q) dos fustes das arvores vizinhas, limitadas a um raio
de competicdo de 3, 4, 5 m; BAL n = Somatério de todos os individuos maiores que a arvore-objeto,

limitadas a um raio de competicéo de 3, 4, 5 m.

Com posse dos incrementos periddicos estimados em didmetro e altura, foi
somado ao didmetro observado, assim como na altura observada, ambos na primeira
medicdo (DAP1 e H1), obtendo dessa forma o diametro e altura estimados, isso para 0s
modelos 2 e 4. A modelagem foi empregada de acordo a seguinte classificacdo: para
todas as espécies, por grupo sucessional e de acordo a exigéncia por luz. Foram
aplicados quatro modelos de projecéo (Tabela 9).

Foi retirado 30% da base de dados, em ambas as técnicas de projecdo, para todas
as espécies e grupos, a fim de ser utilizado no processo de validagédo (generalizacao) dos

modelos e RNA que apresentaram os melhores ajustes.

Tabela 9 - Modelos empregados na estimagéo das variaveis dendrométricas.

NUmero Modelos

(1) DAP, = By + B1DAP; + B,H, + B3IC + ¢
(2) IPA; = By + B1DAP; + B,H; + B3IC + ¢
3 H, = exp(Po+Bi(1/DAP)+ BoHi+ B3IC) 4 ¢
4) IPA;, = By + B1(1/DAP,) + BLIC + ¢
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Em que: DAP; = Didmetro a altura do peito observado; DAP, = Diametro a altura do peito estimado; HT;
= Altura total observada; H2 = Altura total estimada; IC = indice de competicdo; IPAg = Incremento
periddico anual em diametro; IPA, = Incremento periddico anual em altura; 8 = Coeficiente da regressao;

£ = erro associado.

2.2. APLICACAO DAS REDES NEURAIS ARTIFICIAIS (RNA)

O emprego das RNA foi viabilizado pelo software Statistica 8.0 (STATSOFT,
INC, 2008). No processo de construcdo e treinamento, foram empregados dois tipos de
redes, com diferentes arquiteturas: MLP (Multilayer Perceptron) e RBF (Radial Basis
Function), além do processo de treinamento das redes ter sido auxiliado pela ferramenta
Intelligent Problem Solver (IPS).

Para as redes MLP, foram avaliadas combinacdes de quatro diferentes funcdes
de ativacdo nas camadas intermediéria e de saida (identidade, logistica, tangencial e
exponencial). Enquanto que nas redes RBF, os neur6nios da camada de saida foram
sempre lineares (funcdo identidade) e os neurénios da camada intermediaria, funcéo de
base radial (gaussiana) como funcédo de ativacao.

As redes foram treinadas para projetar o diametro (DAP), a altura total (H)
como variaveis de saida, simultaneamente (Tabela 10). De acordo com Binoti (2010), é
interessante a aplicacdo dessa técnica pelo fato de desejar-se-a a aproximacdo de uma
funcdo desconhecida f(x), que descreva o mapeamento dos pares de entrada(x)-saida (y)

de um conjunto de n padrdes de treinamento.

Tabela 10 - Variaveis utilizadas no treinamento das RNA para projecdo do diametro
(DAP), altura total (HT) de arvores individuais em uma Floresta Estacional
Semidecidual Submontana, Caratinga - Minas Gerais.

Numero de redes treinadas Tipo Saidas Entradas (numéricas)  Entradas (categdricas)

1000 MLP e RBF DAP2, H2 DAP1, H1,IC GE

Em que: MLP= Multilayer Perceptron; RBF= redes Radial Basis Function; DAP1 e DAP2 = didmetros a
1,3 m (cm) atual e futuro, respectivamente; H1 e H2 = alturas total (m) atual e futura, respectivamente; IC

= indices de competicdo independentes e semidependentes da distancia; GE= grupo ecoldgico.

Posteriormente ao processo de treinamento, foram selecionadas as quatro
melhores redes. Para o processo de validacdo (generalizacéo), foi selecionada a melhor
rede a partir das estatisticas de qualidade e graficos de dispersdo. Ressalta-se que para a

validag&o, foram utilizados os individuos que ndo fizeram parte do treinamento.
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Para avaliar o desempenho dos modelos tradicionais e das RNA da projecdo em
didmetro e altura foram calculadas as estatisticas: Coeficiente de variagdo (CV%);
BIAS; coeficiente de correlagcdo (R?) e erro padrdo das estimativas em percentagem
(Syx %). Além das estatisticas de qualidade, também foi levada em consideracdo a
analise grafica entre os valores observados e estimados, bem como os graficos de

residuos entre os valores observados e o erro.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo Roitman (2011), os indices de competicdo arborea podem ser utilizados
na otimizacdo de modelos de crescimento, voltados tanto para producdo e manejo
florestal como para projecdes da assimilacdo de carbono ou projetos de compensacao e
recuperacdo ambiental. Essa mesma autora ainda relata que a implementacdo dos
indices nos modelos pode auxiliar na identificacdo de espécies mais sensiveis ou mais
indiferentes a vizinhanca e na compreensdo de mecanismos de competicdo e
coexisténcia.

Com a agregacdo do aspecto competitivo, oriundos do emprego dos indices de
competicdo na projecdo dendrométrica, os valores apresentados na Tabela 11, onde se
encontram os resultados de todos os modelos ajustados, permitem aferir que, para o
grupo de todas as espécies, além de todas as formas de classificacdo, as estatisticas de
qualidade dos valores estimados para a variavel altura (H2) foram inferiores quando
comparadas as estatisticas dos modelos que estimaram a varidvel DAP2. Ressalta-se
que foram agregados aos modelos tradicionais, assim como as RNA, os indices de
competicéo.

Uma das causas que pode ser atribuida ao comportamento das estimativas desta
variavel é o fato de o processo de coleta de dados em campo ser oneroso e de dificil
precisdo, consequentemente, os valores reais, muitas vezes agregados a esses entraves,
podem comprometer os resultados das estimativas. Segundo Lingnau et al. (2009), a ndo
visualizagdo ou falta de nitidez do apice da copa e da base da arvore, podem gerar erros
nas estimagdes, causando super ou subestimativas, principalmente em florestas nativas.

Ao se fazer um comparativo entre a projecdo da variavel DAP, do grupo de
todas as espécies em relacdo a classificacdo por grupos, observa-se que a estatistica
coeficiente de correlacdo (R?) apresentou o menor valor dentre todos os modelos.

Denota-se, portanto, que a correlacdo entre os individuos observados e estimados torna-
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se mais forte quando projeta-se a varidvel DAP para o grupo de todas as espécies, do

fragmento em quest&o.

Em contrapartida, ao se avaliar a estatistica Bias, fica evidenciado que, projetar a

variavel DAP por grupo de ecologico e de acordo a exigéncia por luz € mais eficiente do

que quando se faz a modelagem do crescimento diamétrico, por meio de modelos

tradicionais, para o grupo de todas as espécies. Nao obstante ao parametro estatistico de

precisdo Bias, o resultado do erro padréo de estimativa apresentou o0 menor valor para o

grupo de todas as espécies.

Tabela 11 - Estatisticas de qualidade

obtidas nos ajustes dos quatro modelos

tradicionais.
Grupo Modelo Po S )iz B3 Erro Padrdo (Sy%) CV (%) Bias R2
1 0,7870 1,0157 0,0063 -0,0129 0,5418 54271 -0,7853 0,9996
Todas as 2 0,1574 0,031 0,0013 -0,0026 1,0366 9,5463  0,0000 0,9854
espécies 3 1,9821 -2,5656 0,0548 0,0068 1,6638 16,9397 -0,0509 0,9013
4 1,3250 -6,5099  0,0202 - 3,6063 36,7177 -3,0867 0,9180
1 1,0069 0,9795 -0,0083 -0,0102 0,7483 6,5440  0,0000 0,9838
— 2 0,2014 -0,0041 -0,0017 -0,0020 0,9018 8,0825 0,0000 0,9759
3 1,7436 -1,3567 0,0726 0,0020 1,6285 14,5725 0,0000 0,8833
4 0,2148 -0,9307 0,0017 - 1,6543 14,8033 -0,0170 0,8779
1 0,7536 1,0161 -0,0060 0,0774 1,1609 10,5053 0,0000 0,9875
Secundarias 2 0,1507 10,0032 -0,0012 0,0155 1,2013 11,2570 -0,6973 0,9847
iniciais 3 2,0278 -2,2428 0,0537 -0,0056 1,3977 14,7967 0,0000 0,9338
4 0,3454 -1,4608 -0,0106 - 1,6918 17,9104 -0,0607 0,9016
1 0,0844 11,0003 0,0403 0,3423 0,8214 8,2705 0,0000 0,9842
Secundarias 2 0,0169 0,0001 0,0081 0,0685 3,1478 30,0500 -2,4679 0,9821
tardias 3 2,1614 -2,7827 10,0724 -0,2471 1,4042 15,1311 0,0000 0,9281
4 0,7028 -2,6422 -0,2223 - 1,6493 17,7720 -0,0551 0,9007
1 0,4550 11,0049 -0,0107 0,4018 0,7454 7,6556  0,0000 0,9782
Climax 2 0,0910 0,0010 -0,0021 0,0804 3,1602 32,4456 -2,9787 10,9827
3 19296 -1,7357 0,0739 -00987 0,8328 8,5532 -0,1258 0,9739
4 0779 -2,2531 -03143 - 1,5150 14,3916 -0,0166 0,8868
1 0,8547 1,0234 -0,0143 -0,0084 1,1130 9,0541 0,0000 0,9861
Helidfilas 2 0,1709 0,0047 -0,0029 -0,0017 3,5625 32,3088 -3,3139 0,9845
3 2,0008 -2,5926 0,0531 0,0067 1,4573 14,8646 0,0000 0,9260
4 0,2528 -1,2889 0,0043 - 1,6631 16,9637 -0,0526 0,9017
1 0,3804 1,0156 0,0488 -0,0153 0,7852 7,9582 0,0000 0,9819
Umbréfilas 2 0,0761 10,0031 0,0098 -0,0031 3,1613 30,8669 -2,9447 0,9804
3 1,8195 -1,9399 10,0690 0,0039 1,4755 15,1541 0,0000 0,9159
4 0,3162 -1,4768 0,0034 - 1,5816 16,2442 -0,0395 0,9027
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Os gréaficos dos diametros e alturas estimados em funcéo dos valores observados

foram elaborados visando identificar possiveis discrepancias ou tendéncias nas

estimativas das variaveis supracitadas (Figura 4). Independentemente da classificagao

em grupos, os dados observados e estimados, para a variavel DAP, seguiram a mesma

tendéncia em relacdo ao valor da média.
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Figura 4 - Gréficos da disperséo entre os valores observados e os valores estimados dos

quatro modelos tradicionais empregados nas estimativas de DAP e H.

Na analise dos graficos de residuos dos modelos tradicionais, observa-se uma

superestimacdo dos dados nas estimativas da variavel altura (Figura 5). Para as

estimativas do didmetro, 0s grupos sucessionais, pioneiras e climax, apresentaram uma

maior agregacdo dos valores, quando comparados aos demais grupos. O grupo das

umbréfilas também apresentou comportamento semelhante. Observa-se no modelo 4

uma superestimacdo dos dados, quando a projecdo é verificada no grupo de todas as

espécies, enguanto que no grupo tolerantes e intolerantes a sombra, os dados se

apresentaram com uma subestimacao na tendéncia, isto para a variavel H.
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Figura 5 - Graficos de distribuicdo dos residuos dos ajustes dos quatro modelos
tradicionais empregados nas estimativas de DAP e H.

Os modelos tradicionais que apresentaram melhores estatisticas e distribuicao

pelos graficos de dispersdo e de residuos foram os modelos 1 e 3, em que os resultados

demonstraram superioridade, em relacdo aos outros modelos, na projecdo em Diametro

e Altura, respectivamente (Tabela 12).

Tabela 12 - Estatisticas de qualidade geradas da validacdo dos modelos 1 e 3.

Modelo  Erro Padréo CV % Bias Correlagéo
N 1 0,9654 9,1009 00000 09721
Todas as especies 3 37441 37,8894 31776 09073
e 1 1,1826 11,0566 -0,0076  0,9556
Ploneiras 3 1,6377 16,6938 -0,0248  0,8813
- 1 0,9789 9,0497 00000  0,9860
Secundsrias Inicials 3 16737 174580 -0,0365 08888
y _ 1 1,1309 9.6316  0,0000 0,873
Secundarias Tardias 3 1,7438 16,3783 -0,0203  0,9165
) 1 0,5608 57529 00000  0,9942
Climax 3 27967 28,6907 -00888  0,8610
o 1 0,2576 24154 00000  0,9834
Heliofilas 3 0,4873 49468 -0,0254  0,9001
- 1 1,0020 9,0106  0,0000  0,9893
Umbrofilas 3 1,5583 152146 -0,0157 0,995

Ao analisar-se a eficiéncia das estimativas da variavel DAP, nos modelos

selecionados para o processo de validacdo, observa-se que as estatisticas de qualidade
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apresentaram resultados superiores quando as espécies foram classificadas por grupo
ecoldgico e de acordo a exigéncia por luz, excetuando o grupo das Pioneiras que
apresentou valores inferiores ao grupo de todas as espécies. Com relacdo a analise dos
gréficos entre os valores observados e estimados, bem como dos graficos de residuos,
nota-se uma superestimacao dos valores para a variavel H, no modelo 3, para todos os
grupos de classificacao.

Segundo Stepka (2012), alguns aspectos devem ser levados em consideragdo
quando se pretende modelar as alteracbes dimensionais de arvores nativas por
apresentarem diferencas individuais, uma vez que estas ndo se encontram em condicdes
semelhantes de solo, luz e competicdo, diferentemente de plantios homogéneos da
mesma espécie, em que todas estas condi¢des sdo semelhantes e, consequentemente, o
incremento das arvores é semelhante.

As arquiteturas das melhores redes obtidas no processo de treinamento (Tabela
13), mostra que apenas a RNA 1 obteve nimero diferentes de neurbnios entre as
camadas. Segundo Silva (2009), a obtencdo da arquitetura adequada da rede neural
depende de inUmeras tentativas, a fim de gerar resultados satisfatorios, uma vez que
esse processo é aleatdrio, ou seja, 0 numero de neurbnios por camadas ndo se baseia em
nenhum critério, apenas em tentativa. Outro aspecto que diferenciou nas arquiteturas foi
a funcdo de ativagdo. Enquanto as RNA 1 e 2 apresentaram funcéo de ativacao tangente,
as RNA 3 e 4 foram compostas pelas funcGes logistica e exponencial, respectivamente.

De acordo com Castro (2011), a funcdo de ativacdo, também chamada de fungéo
de transferéncia, ¢ uma funcdo matematica que, aplicada a combinacédo linear entre as
variaveis de entrada e pesos que chegam a determinado neurénio, retorna um valor de

saida.

Tabela 13 - Arquitetura das Redes Neurais Artificiais empregadas no treinamento para
obten¢do do DAP e H.

NuUmero de neurdnios

Rede Tipo Funcéo de ativacédo

Camada 1 Camada2 Camada3
1 MLP Tangente 7 12 2
2 MLP Tangente 7 9 2
3 MLP Logistica 7 9 2
4  MLP Exponencial 7 9 2
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As estatisticas na Tabela 14 e os graficos das Figuras 7 e 8 permitem identificar
que a rede 1 foi a que apresentou as melhores estimativas para a variavel diametro,
enquanto que, para a variavel altura, a rede 4 apresentou as melhores estimativas, isso
para o grupo de todas as espécies.

A partir das redes, geradas no processo de treinamento, avaliou-se as estatisticas
de qualidade, para o grupo de todas as espécies, por grupo ecoldgico e quanto a
exigéncia por luz. Quando se faz um comparativo do comportamento das RNA por
grupo ecoldgico e por grupos classificados de acordo a exigéncia por luz, percebe-se
que ndo ha discrepancia nos resultados em relacdo ao grupo de todas as espécies de
fragmento. Pode-se aferir, que, mesmo com a insercdo da variavel categorica “grupo
ecoldgico” na camada de entrada no treinamento das redes, ndo ha diferengas abruptas
se a projecdo for efetuada de forma generalizada ou de acordo a classificacdo feita no
estudo em questéo.

N&o obstante aos modelos tradicionais, as estatisticas obtidas pelas RNA,
referentes as estimativas da varidvel altura, foram inferiores as encontradas para a

variavel diametro (Tabela 14).

Tabela 14 - Estatisticas de qualidade das quatro melhores Redes Neurais Artificiais
obtidas a partir do treinamento.

Variaveis de

Grupo RNA saida Erro Padréo (Sxy%) CV (%) Bias R2

1 DAP 1,1045 99780 0,011  0,9864

H 1,5049 16,1923  -0,0630  0,9348

) DAP 1,1177 10,0974 01476  0,9862

Todas as H 1,5099 16,2459  -0,0616  0,9344
especies 5 DAP 1,1369 102712 01760  0,9861
H 1,5131 16,2798 -0,0728  0,9342

4 DAP 1,1531 10,4176 0,1893  0,9854

H 1,5018 16,1591  -0,0655  0,9348

1 DAP 0,9381 89433  -0,3159 0,9703

H 1,1779 10,8526  -0,0789 0,9400

) DAP 0,8947 85299  -0,3092 09728

Pioneiras H 1,1994 11,0506 -0,1005 0,9390
3 DAP 0,8877 8,4630 -0,3054 09731

H 1,1836 10,9052 -0,0664 0,9404

4 DAP 0,8881 8,4670 -0,3217 09718

H 1,1610 10,6969 -0,0900 0,9397

Continua...
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Tabela 14, Cont.

1 DAP 1,1001 10,6516  -0,3675 0,9754

H 14174 17,3235 0,0479 0,8058

) DAP 1,0372 10,0432 -0,2504 0,9765

Secundarias H 1,4127 17,2664 0,0528 0,8065
Iniciais 3 DAP 1,0307 99801  -0,0855 09760
H 1,4917 18,2318 0,187 0,7929

4 DAP 1,0605 10,2679 -0,1303 0,9745

H 14115 17,2507 0,0309 0,8040

1 DAP 1,1327 10,5610  -0,5830 0,9929

H 1,2275 134378 0,2328 0,9628

9 DAP 0,8323 7,7602 -0,3272 0,9935

Secundarias H 1,2132 13,2817 0,1597 0,9622
Tardias 3 DAP 0,2995 30604  -00651 09926
H 15735 16,0891  0,1038 0,9391

4 DAP 0,8125 75750 -0,2402 0,9929

H 1,2272 13,4350 02274 0,9638

1 DAP 1,0122 10,3056  -0,8960 0,9902

H 1,6802 15,2646 0,5666 0,8761

9 DAP 0,8579 12,1417  -05331 0,9906

Climax H 1,5376 151235 03721 09775
3 DAP 0,5630 5,2494 -0,0551 0,9934

H 05675 6,5037 0,094 0,9834

4 DAP 0,8438 28,0006  -0,7295 0,9987

H 1,7202 341700 05883 0,9864

1 DAP 0,3685 355371 0,1089 0,9699

H 0,4970 60320  -0,4890 0,8823

) DAP 0,3643 3,4973 0,0681 0,9712

Helisfilas H 0,5025 6,0990  -0,4302 0,8879
3 DAP 0,3712 3,5637 0,0645 0,9708

H 0,4965 6,0256  -0,4725 0,8776

4 DAP 0,3637 3,4913 0,1700 0,9697

H 0,5016 6,0876  -0,4969 0,8841

1 DAP 0,4338 45653 0,2487 0,9902

H 0,8729 99459  -0,1467 0,9353

) DAP 0,8235 8,6671 0,2043 0,9901

Umbréfilas H 1,4236 16,2216 -0,0850 0,9358
3 DAP 0,8314 8,7500 0,3822 0,9896

H 1,4200 16,1804  -0,0820 0,9358

4 DAP 0,9375 9,8665 0,3910 0,9894

H 1,4044 16,0021  -0,1201 09372

Os graficos da relacdo entre os valores estimados e observados das RNA (Figura

3 e 4) apresentaram a mesma tendéncia
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Figura 6 - Gréficos da dispersdo entre os valores observados e os valores estimados das
redes 1 e 2.
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Figura 7 - Gréaficos da dispersdo entre os valores observados e 0s valores estimados das
redes 3 e 4.

Como se trata de floresta natural, os graficos ndo apresentaram um padrdo

homocedastico na distribuicdo dos dados, isso indistintamente da técnica de projecao

adotada. As redes 1 e 2 (Figura 9) ndo apresentaram tendenciosidade na dispersdo dos
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Figura 8 - Graficos de residuos das redes 1 e 2 empregadas nas estimativas de DAP e H.
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Figura 9 - Graficos de residuos das redes 3 e 4 empregadas nas estimativas de DAP e H.

Ao se comparar as estatisticas geradas no processo de validagdo dos melhores

modelos tradicionais (Tabela 12), empregados para a proje¢do do diametro e altura, e as

estatisticas geradas pela melhor rede neural artificial (RNA 1), também usada para a
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projecdo das varidveis supracitadas, (Tabela 15), a RNA 1 apresentou resultados
superiores, quando € verificada para todas as espécies.

Quando se analisa 0 comportamento das estatisticas, de acordo a classificacéo
em grupos, a RNA 1 continua sendo a melhor alternativa para a projecdo do DAP e H
para o cenario futuro de crescimento no periodo de cinco anos. Todavia, 0 grupo das
secundérias iniciais, dos modelos tradicionais, apresentou melhores estatisticas para a
projecdo de ambas as variaveis. O grupo ecoldgico Climax e 0 grupo que exige a
incidéncia de luz, Heliofilas, apresentaram resultados superiores aos da RNA 1 apenas
para a variavel DAP.

A capacidade de validacdo das redes é imprescindivel para aplicacdo da rede que
obteve 0 melhor comportamento por conta do emprego dessa mesma rede em outros
trabalhos, cujo o objeto de estudo seja 0 mesmo tipo de vegetacdo do trabalho em
questdo. Outro ponto importante neste processo é que a rede ndo tende a ficar viciada

aos dados, uma vez que emprega dados diferentes aos usados no treinamento.

Tabela 15 - Estatisticas de qualidade geradas da validacdo da melhor RNA.

Erro Padréo CV % Bias Correlagéo
L DAP 1,1045 9,9780 0,1011 0,9864
Todas as espécies
H 1,5049 16,1923  -0,0630 0,9348
L DAP 0,9381 8,9433 -0,3159 0,9703
Pioneiras
H 1,1779 10,8526  -0,0789 0,9400
. L DAP 1,1001 10,6516  -0,3675 0,9754
Secundarias Iniciais
H 1,4174 17,3235  0,0479 0,8058
- i DAP 1,1327 10,5610  -0,5830 0,9929
Secundarias Tardias
H 1,2275 13,4378  0,2328 0,9628
. DAP 1,0122 10,3056  -0,8960 0,9902
Climax
H 1,6802 15,2646  0,5666 0,8761
e DAP 0,3685 3,5371 0,1089 0,9699
Heliofilas
H 0,4970 6,0320 -0,4890 0,8823
- DAP 0,4338 4,5653 0,2487 0,9902
Umbrofilas
H 0,8729 9,9459 -0,1467 0,9353

Os ajustes gerados se mostram melhores do que os ajustes obtidos pelos modelos
de regressdo. A superioridade das estatisticas de qualidade, obtidas no processo de
validacdo, para os modelos tradicionais e RNA, é perceptivel na figura 10. Outro fator
relevante é a facilidade de uso das RNA, onde podem ser adicionadas novas variaveis

de entrada sem que seja preciso fazer alteragdes no modelo, ou na forma de aplicacéo.
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Figura 10 - Gréaficos das estatisticas de qualidade para os modelos tradicionais de
crescimento e RNA, ambos obtidos no processo de validacao.

Ambas metodologias podem ser consideradas adequadas a estimativa da altura
total, assim como Diametro a altura do peito. Desta forma, o presente estudo corrobora
com Binoti (2012), demonstrando que as redes neurais artificiais podem ser utilizadas,
em alguns casos, para substituir modelos hipsométricos com qualidade e eficiéncia.

Segundo Leal et al. (2015), um dos motivos que faz com que as RNA se
mostrem superiores aos modelos tradicionais de regressdo € derivado das caracteristicas
ligadas a estrutura, bem como a distribuicdo paralela, celeridade no aprendizado e na
habilidade de generalizar. Ainda sobre as vantagens da aplicacdo de RNA como
alternativa aos modelos de regressdao, Haykin (2001), relatou que o emprego de redes
resolve problemas mais complexos e conseguem modelar uma gama de variaveis, bem

como entre relages nédo lineares.
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4. CONCLUSOES

- Avaliar a projecdo do crescimento dendrométrico, principalmente para a variavel
diametro, foi mais eficaz quando classificado em grupos sucessionais;

- A projecéo do crescimento em didmetro e altura das arvores do fragmento de floresta
semidecidual foi preciso pelas duas metodologias (Regressdo e Redes Neurais
Artificiais).

- Projetar o crescimento dendrométrico por Redes Neurais Artificiais foi mais eficiente
que por modelos tradicionais.
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