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RESUMO

Novas ferramentas computacionais baseadas em aprendizado de maquina tém
contribuido para melhorar as analises e o planejamento do manejo florestal
sustentavel. Neste contexto, o presente estudo apresenta o desenvolvimento do
FlorestaR, uma ferramenta baseada em dados para projegao de crescimento e analise
exploratoria em florestas tropicais, estruturada na linguagem R. O objetivo foi auxiliar
na tomada de decisdo para a selecéao de arvores e prognose do crescimento,
considerando as diretrizes da Resolugdo CONAMA n° 406/2009. O sistema integra
modulos de que aplicam taxas de mortalidade natural e recrutamento calculadas por
grupo ecologico e por periodo. A mortalidade de individuos causada pela colheita das
arvores também foi considerada. A modelagem utilizou inventarios florestais continuos
(2004-2022) de 18 hectares na regido do Rio Capim, Para. A projeg¢ao do crescimento
foi realizada por Redes Neurais Atrtificiais (RNA) para estimar o Incremento Periédico
Anual (IPA), utilizando como variaveis de predicdo o DAP inicial, o grupo ecoldgico e
o indice de competicdo BAL. A RNA do IPA apresentou correlagao de 0,2547 e erro
de 0,4912 cm.ano™". O DAP final calculado a partir do IPA projetado obteve correlagéo
de 0,9983 e erro de 0,9398 cm.ano™. A simulagédo dos cenarios prospectivos revelou
que a concentracdo da colheita de individuos com os maiores ou menores DAP pode
afetar o estoque e crescimento, dificultando a recuperacgéo da area basal ao longo do
ciclo de 18 anos. Conclui-se que o FlorestaR apresenta ser uma ferramenta
promissora para apoiar o planejamento do manejo florestal sustentavel, permitindo a
realizacdo de simulagdes da floresta, em diferentes estratégias de corte, associadas
a visualizagao digital da estrutura da floresta.
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ABSTRACT

New computational tools based on machine learning have contributed to improving
analysis and planning in sustainable forest management. In this context, this study
introduces FlorestaR, a data-driven tool for growth projection and exploratory analysis
in tropical forests, developed in the R language. The objective was to support decision-
making in tree selection and forest growth, considering the guidelines of CONAMA
Resolution No. 406/2009. The system integrates modules that apply natural mortality
and recruitment rates calculated by ecological group and period. Harvesting-induced
mortality was also incorporated into the model. The modeling used continuous forest
inventories (2004-2022) from 18 hectares in the Rio Capim region, Para, Brazil.
Growth projection was performed using Artificial Neural Networks (ANN) to estimate
the Periodic Annual Increment (PAl), using to predict the initial DBH, ecological group,
and the Basal Area Larger than target tree (BAL) competition index as input variables.
Modeling the increment instead of future DBH directly aimed to reduce structural
autocorrelation and capture biological growth variations. The PAI neural network
showed a correlation of 0.2547 and an error of 0.4912 cm.ano™, while the final DBH
calculated from the projected PAI achieved a correlation of 0.9983 and an error of
0.9398 cm.ano™. Simulations of prospective scenarios revealed that harvesting
concentrated on specific diameter classes—requiring higher logging intensity to meet
volumetric targets—compromised basal area recovery over the 18-year cycle. It is
concluded that FlorestaR is a promising tool to support sustainable forest management
planning, enabling forest simulations across different harvesting strategies associated
with digital visualization of the forest structure.
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1 - INTRODUGAO

A utilizagdo dos recursos florestais faz parte da historia evolutiva. Por onde
passamos encontra-se algum grau de domesticagéo da paisagem (LEVIS et al., 2012)
e das espécies florestais (LEVIS et al., 2017). As florestas ocupam cerca de 4,06
bilndes de hectares, o que representa 31% da area total terrestre, na qual quase
metade s&o representadas por florestas tropicais (SARRE, 2020). As florestas
oferecem servigos ecossistémicos importantes, atuando na retengao de carbono e
como sustentador da preservacéao e integridade da biodiversidade (BALVANERA et
al., 2016), principalmente as florestas primarias (GIBSON et al., 2011).

Os modelos matematicos sao utilizados em estudos ecoldgicos com o objetivo
de descrever e reproduzir a complexidade da dinamica da floresta (LISCHKE, 2001).
Os primeiros trabalhos sobre modelos de dinamica florestal foram baseados em
florestas homogéneas (VANCLAY, 1994). Com o interesse em entender melhor a
dindmica de florestas heterogéneas, tais como as florestas tropicais, somada a
evolugao dos objetivos do manejo florestal e com o avang¢o da computagéo, surgiram
os simuladores da dinamica florestal (PORTE; BARTELINK, 2002).

Estudos realizados com os simuladores partem de hipdteses sobre o
funcionamento da floresta, em especial sobre a dindmica de competi¢ao, crescimento,
mortalidade e recrutamento de arvores, considerando as relagdes ecoldgicas e
ambientais, dependente e independente da distancia entre as arvores.

Os simuladores se diferenciam entre si por possuirem modelos matematicos
com abordagens e enfoques distintos. Como por exemplo, simular a dinamica de
arvores a partir da dispersdo de sementes e de mudangas na paisagem (LISCHKE et
al., 2006) ou considerando praticas silviculturais (OLIVEIRA et al., 2024).

Os modelos também se distinguem em relagao a representacado da floresta,
como por exemplo a partir da representacao de toda a floresta (povoamento) ou de
arvores individualmente, ou ainda se distinguem pelo método estatistico utilizado.

Avancos na capacidade computacional ampliam as possibilidades de
desenvolvimento de novos modelos de dinamica florestal. Algoritmos de inteligéncia
artificial e aprendizado de maquina se encontram numa evolugao crescente desde o
inicio do século (PENG; WEN, 1999), e em estudos recentes de ecologia (RYO, 2024),

de complexidade de paisagens (MOYA et al., 2025), de captura de carbono (PRIYA
1



et al., 2023; XU; HAN; ZHAO, 2025) ou de generalizacdo de modelos fisiolégicos
(SILVA et al., 2024). Essas novas tecnologias apresentam boa performance em
comparagao a metodos tradicionais (SAHIN, 2024), pois conseguem capturar padrbes
complexos, e ndo dependem rigidamente de premissas estatisticas classicas, como a
normalidade dos dados ou a auséncia de multicolinearidade entre as variaveis.

Da mesma forma, ha uma evidente evolugdo do processamento grafico de
computadores. Neste sentido esta crescendo a utilizacdo do LIDAR (Light Detection
and Ranging) em estudos de dindmica florestal (TROCHTA et al., 2017), tanto na
modelagem quanto na tomada de decisoes, e a utilizagao de visualizagdes digitais de
inventarios florestais (posicdo, DAP, espécie). Esses processos auxiliam em
estratégias de planejamento do manejo, nas analises quantitativas (CALDERS et al.,
2020), analises de dinamica a partir de abertura de dossel (SILVA et al., 2019) e na
criacdo de modelos virtuais de exploracéo (FIGUEIREDO; PAPA; OLIVEIRA, 2015),
por exemplo.

Além de um bom entendimento da floresta, o manejador precisa adequar o
planejamento aos objetivos estabelecidos e as caracteristicas da floresta. No Brasil, o
manejo florestal sustentavel (MFS) de florestas amazbnicas é regido entre outras
normas, pela resolugdo CONAMA n° 406/2009, que discorre sobre o Didmetro Minimo
de Corte (DMC) para arvores com DAP (Diadmetro na altura do peito) maior ou igual a
50cm, a intensidade de exploragdo de madeira em pé em 30 m3.ha™ para ciclos de
corte de 35 anos em sistemas de exploracédo utilizando maquinas (BRASIL, 2009).

A resolucao também aponta a manutengao de estoque madeireiro em arvores
vivas, com retengdo de no minimo 10% dos individuos aptos para o corte ou no
minimo trés individuos de cada espécie explorada por 100 hectares de floresta
manejada (Unidade de Trabalho - UT).

Os simuladores de dinamica florestal possuem representacdes simplificadas da
floresta. Sao robustos na modelagem, mas apresentam como barreira o nimero alto
de atributos para a criacdo de modelos, a complexidade de obtencdo de dados de
monitoramento de longo prazo e a dificuldade de parametrizagdo ou normalizagéo,
quando a modelagem se utiliza de métodos estatisticos tradicionais. Atualmente,
poucos simuladores de dinamica florestal estdo disponiveis para testes de simulagcao
de intensidades e ciclos de corte a partir das regras de exploragdo da CONAMA n°
406/2009



O presente trabalho teve como objetivo apresentar o FlorestaR, uma
ferramenta baseada em dados para projecéo de crescimento e auxilio a tomada de
decisdo no manejo florestal, estruturada como um pacote na linguagem de
programacao R. A ferramenta integra diretrizes de selegdo de arvores baseadas na
Resolugdo CONAMA n° 406/2009 e representacao visual da estrutura florestal ao
longo do tempo. Para a simulagcdo das projecoes, utilizou-se o aprendizado de
maquina por meio de Redes Neurais Artificiais (RNA), treinadas com dados de
inventarios florestais continuos de 18 hectares, monitorados durante 18 anos na
regidao do Rio Capim, Amazénia Oriental. A modelagem focou na estimativa do
incremento periédico anual (IPA), utilizado como base para o calculo do DAP futuro,
incorporando ainda variaveis de competicdo basal e grupos ecolégicos. Além do
crescimento, o sistema integra mdédulos de que aplicam taxas de mortalidade e
recrutamento, simplificando a dindmica desses processos ecolégicos, calculadas por

grupo ecologico e periodo.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - DINAMICA FLORESTAL

A sucessao ecoldgica é definida como uma sequéncia de modificagdes que
ocorrem em um ecossistema apos sofrer algum tipo de perturbacdo (RONDON NETO
et al., 1999). De forma natural, como por exemplo, a abertura de clareiras pelo
tombamento de uma arvore apodrecida, ou de forma antrépica, como as a¢des da
atividade florestal. Esse tipo de disturbio resulta de forma gradual e a depender da
intensidade, na recuperagédo, no aumento da complexidade e instabilidade desse
ambiente (ODUM, 1974).

Essa dinamica inicia-se com a abertura do dossel, favorecendo o
estabelecimento de espécies pioneiras, caracterizadas pela dependéncia de luz
direta, como definido em Swaine e Whitmore (1988). A sequéncia sucessional pode
ocorrer, conforme discutido em Connell e Slatyer (1977), via mecanismos de
facilitagdo, onde as pioneiras modificam o ambiente beneficiando espécies
sucessoras, ou por tolerancia, onde espécies tardias persistem, mesmo com recursos
limitados.

Estabelecidas, as espécies climax tendem a inibir individuos recrutas,
dominando o dossel até um novo disturbio. Esse padrdo demonstra que, a longo prazo
e de forma natural ou sob exploracao sustentavel, a estrutura da floresta tende a
recuperar predominantemente espécies tardias em detrimento das pioneiras
(PHILLIPS et al., 2004; PUTZ et al., 2012).

Qualquer modificacdo no dossel da floresta promove alteracbes na
disponibilidade de recursos como a luz, nutrientes e condicdes microclimaticas para
as arvores e jovens plantulas (CHAZDON, 2003), tornando o espago favoravel para o
surgimento de novos individuos (BROKAW, 1985; SWAINE; WHITMORE, 1988).

As aberturas no dossel também afetam o desenvolvimento e a estrutura da
floresta (LIMA, 2005), favorecendo principalmente as arvores proximas do disturbio,
permitindo que esses individuos aproveitem melhor os recursos adicionais de luz e
espaco (DENSLOW, 1987).

Niveis controlados de disturbio, como os do manejo sustentavel, ou a queda de

uma arvore decorrente de morte natural, contribuem para a manutengdao da
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diversidade de espécies (MOLINO; SABATIER, 2001). Esses processos de abertura
e fechamento de dossel permitem a presenga, no mesmo tempo e espacgo, do
estabelecimento de espécies com diferentes estratégias de crescimento e reprodugao
(WHITMORE, 1990).

O campo de estudo que busca compreender esses processos e interagdes que
influenciam na manutencao e alteracdo das comunidades florestais durante os anos,
e como a estrutura e a composicao, e principalmente o crescimento, a mortalidade e
o recrutamento de arvores ocorrem, € o campo da dinamica florestal (CARVALHO et
al., 1999).

O recrutamento de arvores se define como o ingresso, ou a entrada, de
individuos na menor classe de tamanho mensuravel (DAP), e € um marcador do inicio
da vida de uma arvore, e também é uma métrica objetiva para mensurar a capacidade
de regeneracao das florestas (ROSSI et al., 2007b).

Os individuos ingressantes sao aqueles que nao constavam em medicdes
anteriores por estarem abaixo do limite de inclusdo (DAP minimo), mas que cresceram
o suficiente para serem considerados. Fatores como polinizagdo, estratégias de
reproducao de cada espécie, doencas e predadores, contribuem para a diferenciagao
do recrutamento de arvores entre as espécies (VIANA; PINHEIRO, 1998).

A mortalidade ocorre por interagdes de competicdo entre as arvores,
envelhecimento, patégenos, disturbios externos, e atividades silviculturais (ROSSI et
al., 2007a). A substituicdo de individuos € um processo que influencia no equilibrio e
na renovagao da floresta (GRUBB, 1977).

Estudos indicam que as mudancas climaticas podem ser catalisadoras no
aumento das taxas de mortalidade de arvores. Por exemplo, a ocorréncia de secas
mais frequentes e prolongadas, além do aumento da temperatura, expde as arvores
a condi¢des diferentes das que estao adaptadas.

Na Amazoénia, a seca ocorrida no ano de 2005 afetou negativamente o estoque
de carbono das florestas e foi associado ao aumento da mortalidade de arvores e
consequente perda de biomassa (PHILLIPS et al., 2009). Espécies neotropicais n&o
se adaptam no mesmo ritmo que o avang¢o das mudangas climaticas (AGUIRRE-
GUTIERREZ et al., 2025).

O crescimento florestal representa o aumento de um fator mensuravel

(biomassa, volume ou didmetro) das arvores durante seu tempo de vida, sendo
5



resultado direto do somatério da interagcdo de cada individuo com a floresta
(PRETZSCH, 2009).

Fatores que estimulam a fotossintese, como a disponibilidade de luz, aumento
na concentragcado de CO2, disponibilidade de nutrientes, precipitacao e temperatura do
ar estaveis, sdo agentes que favorecem o desenvolvimento continuo das arvores
(MARENCO et al., 2014). Por outro lado, a competicdo pelos recursos limita o
desenvolvimento individual, favorecendo a sobrevivéncia de arvores com maior

capacidade competitiva ou melhor posicionamento no dossel (MOREIRA, 2014).

2.2 - PROGNOSE DA PRODUGAO E MODELIZAGAO DA DINAMICA FLORESTAL

Os primeiros trabalhos de prognose da produgdo em sistemas florestais
complexos, como as florestas tropicais, surgiram na metade do século 20, a partir da
necessidade de compreender melhor a dinamica florestal (PORTE; BARTELINK,
2002). A prognose é uma ferramenta para o manejo, permitindo antecipar o
desenvolvimento da estrutura florestal e simular sua resposta a diferentes regimes de
exploracdo de madeira (AZEVEDO et al., 2006; BILA et al., 2022)

O manejo florestal sustentavel € uma estratégia que tem como objetivo garantir
0 uso continuo da floresta, conciliando a extracdo de madeira, a manutengao de
produtos e servigos da floresta com a capacidade de regeneragao natural ou assistida
do ecossistema. Ele é reconhecido como o unico tipo de uso da terra que assegura a
protecao das florestas naturais (BRAZ; MATTOS, 2015), através de estratégias
voltadas para a conservagdo e manutencdo da produtividade das florestas. Além
disso, o MFS deve ser economicamente viavel, garantindo beneficios para as
geragoes atuais e futuras (SILVA, 2001).

No contexto da regulamentagcdo do Plano de Manejo Florestal Sustentavel
(PMFS), a CONAMA n° 406/2009 descreve parametros para a exploragéo (BRASIL,
2009). O ciclo de corte é definido dependendo da intervengao: de 25 a 35 anos para
operagdes mecanizadas (com limite de 30 m*ha) e de 10 anos para operagdes de
baixa intensidade sem uso de maquinas (limite de 10 m3ha).

Na auséncia de definigdes técnicas, o Diametro Minimo de Corte (DMC) é de
50 centimetros para todas as espécies. A conservacao é prevista a partir de retencéo,

com a manuteng¢ao de, no minimo, 10% dos individuos aptos ao corte por espécie
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e/ou a preservagao de ao menos trés arvores de cada espécie a cada 100 hectares
na Unidade de Trabalho (UT).

A utilizacdo de modelos de prognose no planejamento do manejo florestal
sustentavel é fundamental, pois permite projetar o comportamento futuro da
vegetacao diante dos cenarios esperados de intervencédo. O que o torna uma etapa
critica do planejamento, pois caso ndo sejam ajustados de forma correta, pode resultar
em estimativas erréneas. Corroborando para uma exploracédo exacerbada de espécies
de interesse, utilizando-se de intensidades de corte superiores a capacidade real de
suporte da floresta (REIS et al., 2016).

Modelos sao a parte fundamental da prognose da estrutura futura da floresta
(ou da prognose da produgao), pois sao representa¢cdes matematicas que tém como
objetivo reproduzir o comportamento da floresta ao longo do tempo (VANCLAY, 1994).

Os modelos deterministicos oferecem previsdes consistentes, fundamentando-
se exatamente nas condi¢des iniciais, valores de entradas e parametros fixos do
modelo. Esses sdo normalmente utilizados para estimar o comportamento médio
esperado de um povoamento (VANCLAY, 1989; ALDER, 1995). J& os modelos
estocasticos consideram variagdes probabilisticas e simulam a incerteza permitindo
estudos em diferentes cenarios (KERSHAW JUNIOR et al., 2017; FOX; ADES; B,
2001).

Os modelos podem ter diferentes finalidades. Os mecanicistas, ou tedricos
procuram entender processos ecoldgicos, simulando fatores como fotossintese,
respiracao e alocacao de biomassa (MORI, 2019; SONG; SONG, 2022), por exemplo.
Ja os modelos empiricos séo derivados por meio da analise de dados para identificar
padroes, relacdes ou correlagdes entre variaveis, voltadas para a previsao e tomada
de decisdo (SCHUMACHER, 1939; BUONGIORNO, 2001).

Para a modelizacdo da dinamica florestal, os simuladores consideram
normalmente trés componentes basicos da dindmica de arvores: i) o ganho de
didmetro da arvore, que representa o crescimento ao longo do tempo; ii) a mortalidade,
que envolve a perda de arvores por causas naturais ou por agdes antrépicas; e iii) o
recrutamento, que € o ingresso de novos individuos no povoamento.

Para os modelos de crescimento florestal, existem diferentes tipos de
abordagem, dependendo do nivel de detalhamento e da finalidade do estudo. Os

modelos de povoamento utilizam dados agregados como area basal, idade média,
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densidade, capacidade produtiva e indice de sitio, para prever o crescimento total da
floresta. Esse tipo de modelagem é generalista, sendo mais utilizada em estudos de
projecdes do volume de madeira por hectare (SALLES et al., 2012; OSTERBERG;
PARKATTI; TAHVONEN, 2023; CAO, 2024)

Ja os modelos por classes de tamanho, ou modelos de coorte, fornecem visao
intermediaria, permitindo a analise da estrutura da floresta com base nas classes de
diametro das arvores. Nos modelos considera-se funcbes de densidade de
probabilidade e dados de povoamento, como a idade, indice de local, area basal,
numero de arvores, diametro quadratico médio, diametro na altura do peito minimo e
maximo e altura média das arvores dominantes.

Os modelos de arvore individual exigem dados detalhados, como por exemplo
posicao espacial, didametro individual (DAP), altura total, tipo de copa, idade, indice de
competicdo, arquitetura da copa, ou ainda variaveis ecofisiolégicas como taxa de
respiracao, alocacao de carbono em folhas, densidade da madeira.

Dentre os tipos de modelo, este modelo aparentemente € um dos mais
promissores para a modelizagdo da dinamica e prognose da produgao de florestas
tropicais, pois leva em consideragdo a dindmica individual das arvores e
consequentemente a identificagao botanica de cada uma delas, gerando estimativas
confiaveis de diversidade e da composigao floristica manejada (PENIDO et al., 2020).

Existem diferentes abordagens dentro da modelagem por arvore individual,
principalmente em relagao a forma de desenvolvimento de cada arvore em relagao ao
povoamento ou principalmente as arvores vizinhas. Existem modelos que consideram
a distancia entre as arvores como fator determinante para o seu desenvolvimento,
enquanto outros modelos n&o consideram a distancia entre elas na modelizagéo. Eles
sao chamados respectivamente de modelos dependentes e independentes da
distancia.

Os modelos independentes da distancia utilizam caracteristicas da arvore e
variaveis do povoamento, sem considerar a posi¢gdo das arvores vizinhas (CUNHA,;
FINGER, 2013; ORELLANA et al., 2017). Em contrapartida, os modelos dependentes
de distancia se baseiam em informagdes sobre as arvores proéximas, incluindo suas
dimensdes e a distancia entre elas (AUBRY-KIENTZ et al., 2015; VATRAZ; ALDER,;

SILVA, 2016). J& os modelos semi-independentes de distancia consideram as



caracteristicas das arvores dentro de um raio fixo, mas sem detalhar necessariamente
as posicoes espaciais (STAGE; LEDERMANN, 2008; REIS, 2016).

Os modelos de mortalidade séo utilizados para prever a perda de arvores, e
podem ter como base fatores de idade, tamanho, competicao e estresses ambientais,
sendo a mortalidade natural classificada em regular (envelhecimento e doencgas) e
catastrofica (agbes naturais) (VANCLAY, 1994). Os eventos antrépicos, como
impactos da exploragéo florestal, também influenciam a mortalidade (PUTZ et al.,
2008).

A modelagem pode ser tedrica, definindo limites conceituais como o de
densidade populacional (REINEKE, 1933), ou empirica, baseada nos dados do
inventario. Quanto a abordagem, os modelos deterministicos (CLUTTER, 1963)
fornecem uma estimativa direta para um conjunto de variaveis, representando o
comportamento médio esperado da floresta. Diferentemente, os modelos estocasticos
consideram componentes aleatério, permitindo projetar a tendéncia de distribuicéo de
probabilidades dos resultados futuros (WEBER; EK; DROESSLER, 1986).

Os modelos de recrutamento tém por objetivo prever a taxa de ingresso ou a
quantidade de arvores que ingressam no povoamento e entender os fatores que
influenciam este ingresso, considerando as caracteristicas ambientais, as
caracteristicas do povoamento, a ecologia das espécies, e o historico de
recrutamento.

Os modelos podem ser estaticos, com uma taxa constante de probabilidade de
ingresso e independente das caracteristicas do povoamento (SANQUETTA et al.,
1996), ou dindmicos, que assumem taxas de ingresso variaveis em fungdo das
mudancas na estrutura e densidade do povoamento, refletindo as flutuacdes na
competi¢do ao longo do tempo (NASCIMENTO et al., 2013).

Outra abordagem no recrutamento é o uso de modelos em dois estagios. O
primeiro, estima a probabilidade de ocorrer o recrutamento (ALDER; SILVA, 2000), e
o0 outro estagio dita a quantidade de arvores recrutadas quando a ocorréncia &
confirmada (VANCLAY, 1989).

A complexidade dos fatores envolvidos na dindmica das arvores, a influéncia
de agentes naturais (especificos e locais), de ag¢des antropicas (atividades do
manejo), as limitacdes tedricas e de dados de monitoramento de longa duracao, ou

ainda a grande diversidade do comportamento de espécies e de possibilidades de
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reproducdo dos processos ecoldgicos, tornam a dindmica florestal um processo
desafiador de se modelar.

Os algoritmos de aprendizado de maquina caracterizam-se pela capacidade de
aprender padrées a partir de dados preexistentes (MITCHELL, 1997). As redes
neurais artificiais (RNA) sdo exemplos desses algoritmos que funcionam como
sistemas computacionais interconectados, apresentando propriedades como
tolerancia a dados ruidosos e generalizagao.

Outra caracteristica que se destaca é o paralelismo, que se refere ao
processamento simultdneo e distribuido das informagdes quando ha mais de um
“neurénio”, proporcionando um fluxo de informacdo e eficiéncia computacional
(HAYKIN, 2001; SILVA; SPATTI; FLAUZINO, 2010). Devido a essas caracteristicas,
as RNAs se tornam elegiveis na resolugdo de problemas complexos, como em

classificagao e a predigao de séries temporais (BINOTI, 2012).

2.3 - SIMULADORES DE DINAMICA FLORESTAL DE FLORESTAS TROPICAIS

O inicio da concepcao dos simuladores comegou na década de 70, marcada
pela transicdo dos modelos de povoamento homogénea, que evoluiram para modelos
baseados em clareiras e, subsequentemente, para modelos baseados no individuo
(PRETZSCH et al., 2008).

Com as necessidades atuais de se explorar com o0 menor impacto, mudancgas
climaticas e outros temas relacionados ao meio ambiente, os simuladores florestais
se estabeleceram como uma ferramenta importante. Além da funcdo de prever o
rendimento da producdo de madeira, auxiliam como laboratérios virtuais em que
hipéteses ecoldgicas e cenarios futuros podem ser testados (DIETZE; LATIMER,
2011).

A revisdo a seguir apresenta um panorama de nove modelos principais
(FORMIX, FORMIND, SYMFOR, CAFOGROM, TROLL, SELVA, PROGNOSIS, FVS
e SILVA), desenvolvidos por diferentes pesquisadores e érgdos ambientais, com o
proposito de apoiar decisdes silviculturais. Esses simuladores estdo distribuidos
globalmente, sendo calibrados tanto para as complexas florestas tropicais (Amazénia
brasileira, Guiana Francesa, Malasia, Costa Rica, Paraguai e Venezuela), e mengao

para simuladores de florestas mistas e temperadas (Estados Unidos e Europa). Eles
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variam amplamente em sua arquitetura e estratégias de modelagem, indo desde
modelos empiricos e baseados em coortes mais simples, até sistemas ecofisiolégicos

e espacialmente explicitos.

2.3.1 - FORMIX/FORMIND

O FORMIX é classificado como modelo de dinamica de clareiras ou modelo de
dinamica ecofisioldgico. Foi concebido para o contexto das florestas tropicais de
Sabah, na Malasia. Fundamenta-se em processos biolégicos. Uma das suas
principais caracteristicas é a divisdo dos individuos em grupos funcionais baseados
em atributos fisiologicos, altura maxima e demanda por luz (intolerantes a sombra,
tolerantes, etc.). Conforme descrito por Huth e Ditzer (2000), o simulador opera
calculando o balango de carbono, onde a respiragédo e a perda de biomassa sao
variaveis da modelagem.

A arquitetura do modelo considera a homogeneidade horizontal nas parcelas e
agrega a vegetagao em camadas de dossel. A dindmica ocorre quando a mortalidade
estocastica de arvores grandes gera clareiras, alterando a disponibilidade de luz e
permitindo o recrutamento dos grupos funcionais dos estratos inferiores para os
superiores (HUTH; DITZER; BOSSEL, 1997).

O ecossistema alvo foram as florestas dominadas por Dipterocarpaceae,
caracterizadas por arvores emergentes de grande porte. O propésito foi avaliar os
impactos de longo prazo da exploracdo madeireira e analisar como as mudangas
climaticas afetam a estrutura e composicéo da floresta (KOHLER; HUTH, 1998).
Simulagdes indicaram que ciclos de exploracdo muito curtos sobrecarregam essa
floresta, recomendando-se a utilizagéo de ciclos de exploragédo maiores juntamente
com a utilizagdo de métodos de exploragao de baixo impacto (HUTH; DITZER, 2001).

O modelo incorpora limitacdes hidricas, e nos casos em que ha variacdes
intensas na precipitacao, a taxa de crescimento das arvores é diretamente afetada,
resultando em uma perda direta de biomassa. Redu¢gdes moderadas da precipitagao
tem um impacto menor na variagéo do estoque de carbono (FISCHER et al., 2014).

No leste do Paraguai, o FORMIX foi utilizado para simular areas de florestas

secundarias em regeneracao da atividade agricola, apresentando fragmentacgao baixa
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e severa. Como resultado da simulacao deste ecossistema sob diferentes cenarios de
uso, o modelo demonstrou que a produgao em areas sem manejo € inviavel pelo
tempo de recuperacao, e que para diversificar a renda agricola é necessario manejo
que integre a vegetagao original (KAMMESHEIDT; KOHLER; HUTH, 2002).

O FORREG é considerado um modelo mais simplificado que deriva do
FORMIX, pois possui menos variaveis para parametrizagdo. Este modelo avaliou a
sustentabilidade produtiva em trés florestas, duas na Malasia e uma no Paraguai. O
estudo demonstrou pequenas diferengcas entre os resultados dos dois modelos,
expressando uma boa correspondéncia entre eles, mesmo com menos
parametrizagdes (TIETJEN; HUTH, 2006).

O FORMIX possui capacidade de agrupar a biodiversidade em grupos
funcionais. Isso permite simular florestas ricas em espécies sem a necessidade de
parametrizar cada espécie individualmente (HUTH; DITZER, 2000). Mas quando nao
€ possivel realizar o detalhamento das espécies em diferentes tipologias de florestas,
0 modelo é em alguns casos, generalista.

Uma limitacao relevante, compartilhados por modelos de dindmica de clareiras,
€ na incerteza quanto a projecao da composicao floristica futura. Embora o modelo
demonstre capacidade de simulagcdo, a composicdo de espécies projetada pode
divergir da observada em campo. Dado que certas nuances ecoldgicas e eventos
aleatdrios nédo sao capturados, Groeneveld et al. (2009) argumenta que os resultados
devem ser interpretados como tendéncias potenciais de grupos funcionais, e nao
COmMo uma previsao exata.

Desenvolvido para superar a falta de representacdo das interagdes entre
individuos e da heterogeneidade espacial do FORMIX, o FORMIND estabelece-se
como um modelo baseado no individuo e espacialmente explicito (FISCHER et al.,
2016). Segundo a revisdo de (BLANCO et al., 2015), os dois simuladores mais
utilizados para simular florestas tropicais sdo o FORMIX e o FORMIND.

As espécies sao também agrupadas em grupos funcionais no FORMIND, a
dindmica com a abertura de clareiras, e a légica de crescimento com o balango de
carbono sdo as mesmas, porém simulada de forma individual. O simulador calcula a
fotossintese bruta de cada arvore com base na irradidncia que atinge sua copa,

considerando o sombreamento pelos vizinhos. Desse carbono calculado, subtraem-
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se os custos de respiracdo, de manutencdo e de crescimento (KOHLER; HUTH,
1998).

O saldo positivo € alocado para os compartimentos da planta (tronco, raizes,
folhas), resultando em aumento de biomassa e didmetro. A mortalidade ocorre tanto
por processos fisiolégicos (balango de carbono negativo), quanto por eventos
estocasticos e mecéanicos (HUTH; DRECHSLER; KOHLER, 2005).

O FORMIND destaca-se por seus modulos de disturbios como o de
deslizamento de terra (DISLICH; HUTH, 2012), fragmentacéo (PUTZ et al., 2014) e
de incéndio (RIBEIRO et al., 2021). O modelo permite simular diferentes cenarios de
exploracédo florestal, comparando por exemplo métodos convencionais com a
exploragdo de impacto reduzido. O FORMIND foi utilizado de forma conjunta com
dados de sensoriamento remoto para avaliar a produtividade e o balango de carbono
da Floresta Amazénica (BAUER; KNAPP; FISCHER, 2021).

A versatilidade do FORMIND é evidenciada por sua aplicagdo em diversos
contextos geograficos e ecoldgicos. Na Venezuela, Kammesheidt, Kdhler e Huth
(2001) aplicaram o modelo para analisar o crescimento e a produtividade florestal,
comparando areas intocadas com areas submetidas ao manejo. Através de analises
de estabilidade e sensibilidade, o estudo validou que cenarios de exploragdo de
impacto reduzido resultam em uma recuperag¢ao volumétrica de madeira superior aos
meétodos convencionais.

O modelo tem sido empregado para compreender algumas interagbes
ecolégicas, como os efeitos da perda de fauna nos estoques de carbono. Paula
Mateus et al. (2018) utilizaram o FORMIND para simular cenarios de perda de fauna,
demonstrando que a auséncia de grandes animais dispersores compromete a
sobrevivéncia de espécies de sementes grandes. A longo prazo, isso pode alterar a
composicao da floresta, favorecendo espécies menores e resultando em uma redugao
significativa da biomassa.

Por fim, a plasticidade do simulador permite adaptacdes estruturais para
biomas néo tropicais. Bohn, Frank e Huth (2014) demonstraram a viabilidade do uso
do FORMIND em zonas temperadas da Europa Central, incorporando atualizagbes
nos algoritmos de alocacdo de carbono e utilizando tabelas de produtividade locais

para replicar com sucesso o desenvolvimento daquelas florestas.
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2.3.2 - SYMFOR

O SYMFOR foi desenvolvido para apoiar decisdes técnicas na exploracao de
florestas na Indonésia, e posteriormente foi expandido e validado para florestas
neotropicais na Guiana e no Brasil. Trata-se de um simulador baseado em arvore
individual e espacialmente explicito, projetado para integrar a dindmica ecologica com
operagoes silviculturais (YOUNG; MUETZELFELDT, 1998).

Diferentemente do FORMIND, que é um modelo baseado em processos
fisiologicos (fotossintese), o SYMFOR adota uma abordagem ecolégica empirica. O
crescimento das arvores nao é derivado de balancos de carbono ou eficiéncia do uso
da luz, mas sim calculado através de equacgdes de regressao estatistica de dados de
inventarios continuos. Para funcionar, o modelo requer dados de entrada, incluindo
identificacdo botanica, DAP e as coordenadas cartesianas (X, y) de cada arvore
(PHILLIPS; MCLEISH; VAN GARDINGEN, 2000).

O SYMFOR simula a logistica da operagdo de exploragdo. O usuario pode
definir a localizacao de patios de estocagem, o tragado de trilhas de arraste e a diregcéo
de queda das arvores. O simulador permite ao usuario testar e projetar diferentes
praticas de manejo e intensidades de corte a partir da dindmica florestal representada.
No Brasil, o modelo foi adaptado e chamado de Simflora, e calibrado com dados de
dindmica da Floresta Nacional do Tapajos (VALLE et al., 2017).

O modelo foi utilizado para analisar o impacto de diferentes estratégias de
manejo na Amazonia. O simulador demonstrou que nas praticas atuais de manejo, o
valor financeiro da floresta diminui com as sucessivas colheitas (AZEVEDO et al.,
2008). Corroborando para o fato de que € necessario se atentar a um manejo bem
planejado. Em outro estudo do simulador na Amazénia, a simulagdo do manejo
apontou que ao decorrer dos ciclos, as arvores colhidas estavam sendo menores e
em maior quantidade. Ou seja, reduzindo o valor do volume da floresta em pé, e com
tendéncia de maior presencga de individuos pioneiros no decorrer dos anos (PHILLIPS
et al., 2004).

Modelos dependentes de distancia precisam da posi¢ao exata das arvores para

a modelagem. Esse fato pode restringir a atuagcdo do modelo em cenarios em que
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apenas se tém dados diamétricos e da identidade da espécie de cada individuo
(PORTE; BARTELINK, 2002).

2.3.3 - CAFOGROM

Em contraste com a complexidade espacial do SYMFOR e a base
ecofisiologica do FORMIND, o CAFOGROM representa uma abordagem de modelo
empirico. O simulador € baseado em coortes para espécies das florestas da Amazdnia
brasileira.

O CAFOGROM foi concebido a partir da atualizagao do modelo STANDPRO
(ALDER, 2011). O CIMIR é um software a parte, que foi criado para gerar tabelas de
resumo de crescimento, mortalidade e recrutamento de espécies, para ser utilizado
no CAFOGROM. (ALDER, 2011). Também surgiram outros modelos a partir do
CAFOGROM, como o SIRENA (ALDER, 1996), utilizando dados da Costa Rica para
a parametrizagcédo. O PINFORM, com dados de Nova Papa Guiné (ALDER, 1998), e o
GEMFORM, com dados da Guiana (ALDER, 2001).

O CAFOGROM funciona em uma légica independente de distancia, onde a
competicdo é simulada através de métricas agregadas do povoamento (ALDER;
SILVA, 2000). Essa abordagem nao necessita de coordenadas dos individuos, assim
o0 modelo n&o consegue capturar a heterogeneidade espacial, e tampouco a formagéo

de clareiras ou 0 sombreamento assimétrico em florestas tropicais (VANCLAY, 1994).

2.3.4 -TROLL

O TROLL é classificado como um modelo de arvore individual e espacialmente
explicito, do tipo clareira (ecofisiolégico). Desenvolvido inicialmente por Chave (1999)
e calibrado para as florestas tropicais da Guiana Francesa (Paracou), o simulador foi
pensado para integrar a diversidade e a funcionalidade dos ecossistemas. O rcontroll
(SCHMITT et al., 2023) € um ambiente que oferece acesso ao TROLL no ambiente R,
com uma interface intuitiva para configurar e analisar simulacoes.

O modelo TROLL simula a estrutura florestal a partir de grupos de individuos
definidos por tragos funcionais, como area foliar e densidade da madeira. Para o

calculo da competicéo por luz, o dossel € separado em células tridimensionais (voxels)
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de 1 m®* (MARECHAUX; CHAVE, 2017). Fauset et al. (2019) aponta a necessidade da
evolucdo dos modelos de incorporarem um maior realismo biologico. A versdo mais
recente do TROLL (MARECHAUX et al., 2025) trouxe mecanismos fisioldgicos
explicitos. A atualizagdo integrou processos de fotossintese e hidraulica vegetal,
regulados diretamente por estratégias de comportamento estomatico. O modelo
TROLL integra fatores ambientais na modelagem, tornando se uma ferramenta para
estudos climaticos. Rau et al. (2022) utilizou o TROLL para entender a influéncia e
como o vento e ciclones moldam estrutura florestal em regiées subtropicais.

A utilizagdo de muitos parametros e consideragoes de fatores tridimensionais
confere maior robustez biolégica ao modelo. Essas caracteristicas tornam-se
obstaculos em cenarios com restricdo de dados, limitando seu uso em estudos com
baixa disponibilidade de informacgdes ecofisiologicas.

Outro potencial barreira € na complexidade de processamento computacional
do modelo. Pois a arquitetura do simulador precisa lidar com alto volume de dados e
de variaveis, comuns aos modelos de arvores individuais. Caracteristicas que foram
descritas tanto no TROLL (MARECHAUX et al., 2025), como também no FORMIND
(FISCHER et al., 2016).

2.3.5 - SELVA

Assim como o TROLL, o SELVA é um modelo baseado na arvore individual e
espacialmente explicito, desenvolvido especificamente para a dindmica das florestas
tropicais Umidas da Guiana Francesa (Paracou). E uma area de pesquisa florestal
com parcelas que foram monitoradas e submetidas a diferentes intensidades de
perturbacdo. Dados estes que foram utilizados no modelo.

O SELVA \utiliza equagbes de regressdao como abordagem para estimar e
entender o crescimento diamétrico, indices de competicdo, e estrutura florestal
(GOURLET-FLEURY; HOULLIER, 2000). Como em Gourlet-Fleury, Guehl e
Laroussinie (2004), que utilizou o SELVA para analisar uma area em Paracou ap6s
exploracao seletiva. O modelo estimou que a floresta necessitaria de mais de 150
anos para retornar ao seu estado de equilibrio original em termos de area basal e

densidade de individuos.
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Assim como em outros simuladores, o SELVA demanda de dados que néo sao
convencionais aos inventarios florestais, para que o modelo possa ser executado. Por
exemplo, tragos funcionais de diferentes espécies, e dados de balango hidrico, como
estimador de estresse hidrico, precipitagdo e temperatura (AUBRY-KIENTZ et al.,
2019).

Gourlet-Fleury et al. (2005) comparou o SELVA com um modelo matricial
StoMat em um estudo de recuperacao de estoque em classes de diametro. O estudo
apontou que modelos mais simples podem oferecer previsdes tdo confiaveis quanto
em modelos mais robustos. Reiterando a importancia em avaliar o custo
computacional e de dados ao se utilizar de modelos que necessitem de variaveis e
parametros complexos. Ao pouco beneficio de se obter um resultado estatisticamente

parecido para um simulador/modelo mais modesto, dependo do tipo de estudo.

2.3.6 - SIMULADOR DE FLORESTAS MISTAS (PROGNOSIS, FVS, SILVA)

Desenvolvido originalmente para as condigdes de florestas mistas dos Estados
Unidos, o modelo PROGNOSIS (STAGE, 1973) foi concebido como um sistema de
projecdo de crescimento para povoamento de inventarios florestais. E classificado
como um simulador de nivel de arvore individual semi-independente da distancia
(CROOKSTON; DIXON, 2005).

O sistema evoluiu para o Forest Vegetation Simulator (FVS). A mudancga focou
na mudancga de objetivo com o simulador, passando do foco na produgao madeireira
para uma ferramenta mais abrangente de gestdao (CROOKSTON; DIXON, 2005). O
FVS manteve a arquitetura basica do PROGNOSIS, e incorporou mais de 20 variantes
geograficas do modelo, representando as condi¢cdes florestais de forma mais
detalhada (CROOKSTON; DIXON, 2005). Além da integragdo de modulos, que
permitem simular surtos de pragas, doencas radiculares, impactos do fogo e efeitos
das alteracdes climaticas. Atualmente € o modelo oficial de crescimento e produgao
utilizado pelo Servico Florestal Americano.

O simulador SILVA é um modelo europeu, de arvore individual dependente da
distancia, projetado para lidar com a estrutura de florestas mistas (PRETZSCH, 2002).

Foi parametrizado com dados de aproximadamente 155.000 de arvores (PRETZSCH,;
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BIBER; DURSKY, 2002). O simulador considera a floresta como um mosaico, e
atualiza o indice de competi¢ao de cada individuo a cada ciclo de projegao (5 anos).

O modelo destaca-se por ser sensivel ao local. Utiliza variaveis climaticas e de
solo, conseguindo quantificar o impacto de ag¢des naturais, como por exemplo
tempestades, no crescimento e mortalidade (PRETZSCH et al., 2008). Mette et al.
(2009) obteve resultados de super e subestimagdo em avaliagdes quantitativas de
crescimento e volume, em diferentes espécies, em um povoamento no sudoeste da
Alemanha. Isso também pode ser considerado um ponto limitante do modelo, a falta

de conhecimento das condi¢des do local de estudo.

2.3.7 - CONSIDERAGOES SOBRE OS SIMULADORES

Um ponto em comum aos simuladores apresentados € que nao utilizam
algoritmos de inteligéncia artificial. Redes Neurais artificiais podem ser utilizados para
avaliar a dinamica florestal, por suas propriedades de generalizacdo de dados e
comportamentos nao lineares, em estudos de modelagem de dados da floresta ou das
arvores (BARBOSA et al., 2022; SALEHNASAB et al.,, 2022; OGANA; ERCANLI,
2022; OU; QUINONEZ-BARRAZA, 2023; ROCHA et al., 2023; FARIA et al., 2024).

Fomentar técnicas e ferramentas que viabilizem o manejo florestal € importante
para colaborar nas decisbes a favor da preservacdo da Amazénia. Nao foram
encontradas na literatura ferramentas ativas que auxiliam diretamente na tomada de
decisao sobre intensidades de corte e seleg¢ao de arvores alinhadas com as regras de
exploracdo da CONAMA n° 406/20009.

Diante das poucas ferramentas que integrem critérios normativos, como a
Resolugado CONAMA n° 406/2009, a decisao de colheita, este trabalho desenvolveu o
FlorestaR. Uma ferramenta que se propde a criar um programa base de simulagao, a
partir da previsdo do crescimento através das Redes Neurais Artificiais, e dinamica
simplificada (mortalidade e recrutamento), visando ser um suporte estratégico para o

manejo florestal.
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3 - METODOLOGIA

3.1 - DADOS

3.1.1 - LOCALIZAGAO E DESCRIGAO DO SiTIO DE PESQUISA

A area de estudo localiza-se na Fazenda Rio Capim de propriedade da
empresa Cikel Brasil Verde Madeiras Ltda. A propriedade esta situada no municipio
de Paragominas (PA) a aproximadamente 320 quildmetros da capital do estado,
Belém. Possui area florestal de aproximadamente 140.600 hectares (FRANCEZ;
CARVALHO; JARDIM, 2007) recoberta de Floresta Ombréfila Densa Submontana.

A empresa executa nesta area a atividade de manejo florestal com finalidade
de producdo madeireira. A floresta, um remanescente continuo conservado, se
encontra inserida no Arco do Desmatamento da Amazénia Oriental brasileira. Além
da producdo madeireira, a area de estudo possui outros estudos relacionados a
mitigagdo das mudangas climaticas. Ela abriga projetos de redu¢do de emissdes por
desmatamento e degradacgao, projeto validado por 6rgaos internacionais (CKBV,
2012).

O clima da regiao é predominantemente classificado com base no sistema de
Koppen-Geiger como Aw, tropical com estagdo seca de inverno (ALVARES et al.,
2013). Os menores e maiores registros de precipitagdo entre o periodo de 1989 e
2018 foram 1.096 milimetros (1992) e 2.716 milimetros (2009) respectivamente
(GIULIATTI et al., 2019). A temperatura média anual fica em torno de 26,3°C (ALVES;
CARVALHO; SILVA, 2014).

A topografia varia entre plana a ondulada suave, com uma altitude média de
200 metros acima do mar. O solo predominante na regido é o latossolo amarelo
(RODRIGUES et al., 2003), que possui textura argilosa e tem como caracteristica a
suscetibilidade a compactacao e a baixa fertilidade.

A cobertura vegetal da area de estudo é constituida por uma floresta de Terra
Firme, classificada como floresta ombréfila densa submontana (VELOSO et al., 1991).
Em outros termos, uma vegetacdo que depende de chuvas abundantes, de cobertura

continua do dossel, e que se estabelece em regides de planalto e encostas suaves.
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Portanto, essa regido reune caracteristicas de uma area tropical, tipo de vegetacao
de interesse para o estudo.
3.1.2 - DADOS UTILIZADOS

Os dados da pesquisa se situam especificamente na Unidade de Produgao
Anual (UPA) numero 7, na Unidade de Trabalho (UT) numero 14 do Plano de Manejo
Florestal Sustentavel (PMFS) protocolado junto ao 6rgao ambiental. Esta area vem
sendo utilizada para estudos sobre a sustentabilidade do sistema de manejo florestal
brasileiro.

O sistema de manejo é policiclico, baseado na colheita seletiva de arvores
maduras, mantendo-se o remanescente florestal para ciclos de corte futuros definidos
a cada 35 anos. Em 2004, a area foi manejada seguindo os protocolos de Exploragao
de Impacto Reduzido (EIR). O método consiste no seguimento de regras de pré e pos-
exploracdo, que buscam proteger a regeneracdo e minimizar danos (EMBRAPA-
CIFOR, 2000), juntamente com a analise de intensidade de corte (FERREIRA, 2005).

No ano da exploragdo (2004), foram instaladas parcelas permanentes e
definida a configuracdo do experimento. Foram estabelecidos dois transectos
medindo 100 metros por 900 metros cada, com 18 hectares no total. Cada transecto
foi dividido em 9 parcelas de 100 metros por 100 metros cada, totalizando 1 hectare.
O objetivo do estudo primario na UT 14 da UPA 07 foi o de avaliar o dano causado na

estrutura florestal pela exploracao de impacto reduzido.
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Figura 1: Esquema das 18 parcelas utilizadas no estudo.

Cada parcela é subdividida em 16 quadrados de 25 metros por 25 metros. Os

individuos considerados no inventario foram os de DAP maior ou igual a 20
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centimetros e, em cada duas sub-parcelas escolhidas de forma aleatéria, inventariou-
se individuos com o DAP maior ou igual a 10 centimetros (FERREIRA, 2005).

Os dados compreendem o inventario continuo realizado antes e apds a
exploragdo. O inventario pré-exploratério foi realizado entre junho e julho de 2004. A
exploragdo ocorreu logo apoés, em julho de 2004. O primeiro inventario poés
exploratério aconteceu em maio de 2005, e os subsequentes realizados em novembro
de 2006, fevereiro de 2008, marco de 2010, abril de 2012, setembro e outubro de
2014, dezembro de 2016, julho de 2018, novembro de 2020 e, por fim, entre novembro
e dezembro de 2022.

Para assegurar confiabilidade da analise, foi feita verificagcdo da qualidade e
consisténcia dos dados originais. Inicialmente, realizou-se a conversao de todas as
medidas de Circunferéncia a Altura do Peito (CAP) para Diametro a Altura do Peito
(DAP). Foi realizada também a padronizagao da nomenclatura taxonémica, corrigindo
pontuacdes ou espagamento adicionais nos nomes cientificos, além da uniformizagao
dos codigos de status da arvore, principalmente para as vivas, com um “V”.

Foi feita uma analise exploratéria para compreender e descrever a estrutura da
floresta e como foi realizada a exploragao dos individuos. Além de graficos do niumero
de arvores, area basal, numero de espécies e distribuicdo diamétrica geral e entre

grupos ecoldgicos ao longo dos anos de inventario.

3.2 - MODELAGEM E REDES NEURAIS

A modelagem do crescimento florestal foi realizada utilizando Redes Neurais
Artificiais (RNAs). A proporgédo das parcelas treino e teste seguiram a proporgéo de
80% e 20%, foram 4 parcelas para teste, sédo elas: 1, 4, 12 e 15; e 14 parcelas para
treino, séo elas: 2, 3, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 13, 14, 16, 17, 18; todas as parcelas foram
escolhidas aleatoriamente.

Os inventarios utilizados sdo aqueles entre os anos de 2004 e 2022. No
primeiro intervalo 2004-2005 calculamos a taxa de impacto da exploracdo em relagao
as remanescentes que foram mortas devido a colheita, nas parcelas de treino. Essa
taxa € o numero de individuos mortos devido a colheita sobre o numero de individuos

efetivamente colhidos.
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A taxa de mortalidade foi calculada em cada periodo e nos diferentes grupos
ecoldgicos, que representa a quantidade de individuos mortos em relagdo a
quantidade de individuos vivos do periodo, do mesmo grupo ecoldgico. A taxa de
recrutamento também foi calculada por periodo e por grupo ecolégico, sendo a
quantidade de individuos recrutados em relagéo a quantidade de individuos vivos do
periodo, no mesmo grupo ecoldgico.

Para prever o crescimento diamétrico, foi utilizado a modelagem do IPA
(Incremento Periodico Anual do didmetro) em cm, utilizando Redes Neurais Artificiais
(RNA). As variaveis que preditoras da camada de entrada da rede, além do didmetro
inicial e do Grupo Ecoldgico (Pioneiras, Ndo Pioneiras Demandantes de Luz, Ndo
Pioneiras Tolerantes a Sombra e Indeterminadas), foi utilizado um indice de
competicdo independente da distancia, o BAL — Area Basal de Arvores Grandes
(Basal Area of large trees). O calculo deste indice foi realizado para cada parcela.
Consistiu em classificar as arvores em ordem decrescente de tamanho (DAP). Em
seguida, para cada individuo analisado, calculou-se a soma da area basal de todas
as arvores que estavam acima dele nesse ranqueamento. Ou seja, foi calculada a
pressdo que uma arvore sofre, dentro de uma parcela, de arvores que sdo maiores
que ela. Pela mesma légica, a arvore dominante (a maior da parcela) recebe o valor
zero, pois nao ha individuos superiores a ela.

Esse indice atua para quantificar a competicdo de cada parcela, refletindo o
nivel de dominancia relativa de cada individuo na area. Arvores com os maiores
diametros tendem a apresentar valores de BAL proximos ou iguais a zero, indicando
dominancia no dossel, enquanto arvores suprimidas e de menores diametros
registram valores progressivamente mais elevados desse indice. Outros dados nao
foram considerados para este modelo, como posicdo X e Y, indices dependentes de
distancia, espécie e dentre outros, com intuito de simplificar a modelagem nesta
primeira versao da ferramenta.

O algoritmo escolhido foi o Multilayer Perceptron (MLP) do tipo feed-forward,
implementado por meio do pacote nnet integrado ao pacote caret no ambiente R. O
pré-processamento dos dados incluiu a normalizagdo das variaveis continuas entre
os valores 0 e 1, para garantir que variaveis com diferentes escalas nao enviesem a
atualizacao dos pesos durante o treinamento. E a variavel categorica grupo ecolégico

foi dividida em trés entradas (n-1), também para melhor performance do algoritmo.
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A arquitetura da RNA foi estruturada em trés camadas. A camada de entrada é
composta pelas variaveis preditoras normalizadas (DAP inicial, BAL e trés entradas
de grupo ecolégico). Em seguida, a camada oculta teve o seu numero de neurénios
definido por meio de otimizacdo de hiperparametros, na qual foram testadas
arquiteturas variando de 1 a 10 neurénios, utilizando da funcao logistica (sigmoide)
como fungado de ativacéo. Por fim, a camada de saida é constituida por um unico
neurénio com funcdo de ativacdo linear, pela natureza continua da variavel,
responsavel pelo valor do IPA. Esta metodologia de escolha de neurdnios, bem como
a definigdo do numero minimo e maximo para compor o teste, foi baseado nas regras
sugeridas por Heaton (2008).

Com o objetivo de evitar o sobreajuste, aplicaram-se trés técnicas. A primeira
delas foi o decaimento de peso (0,1), que atua penalizando os pesos de cada neurdnio
caso tenham valores altos. A segunda técnica consistiu na Validagdo Cruzada K-fold,
que divide os dados de treino em K (10) subconjuntos, permitindo que o modelo seja
treinado e testado de forma cruzada. A terceira técnica atuou diretamente na selegao
do numero de neurdnios utilizados na camada oculta, a da analise de um desvio
padrao (BREIMAN, 1984). Essa regra assume que os modelos podem ser ordenados
do mais simples ao mais complexo e estabelece que a melhor escolha € o modelo
mais simples (com menor numero de neurbnios) com o menor erro. Em outras
palavras, se um modelo com menos neurdnios na camada oculta e um com mais
neurdnios, possuir valores de até um desvio padrao de diferenca, o de menor
neurénios deveria ser o escolhido. Entao, neste estudo foi escolhido 1 neurdnio para
a camada oculta.

A qualidade da RNA foi avaliada através do Coeficiente de Correlacédo de
Pearson (r), Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) e viés dos valores do IPA. Para
analisar a qualidade do IPA predito para obter o DAP futuro e prever o crescimento da
floresta, foi calculado o Coeficiente de Correlagdo de Pearson (r), Raiz do Erro
Quadratico Médio (RMSE) e seus respectivos graficos dos valores de DAP
observados e calculados, nas parcelas de teste. Também foi feita uma analise dos
erros entre o DAP observado e o calculado em cada periodo, classe diamétrica e
grupo ecolégico, com o objetivo de observar diferengcas em conjuntos diferentes,

também nas parcelas de teste.
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3.3 - FERRAMENTA DE SIMULAGAO

Nesta versdo da ferramenta, a intengcdo € estrutura-lo em codigo, para
disponibilizar a interface de corte. O crescimento é processado por meio de Rede
Neural Artificial. A dindmica da mortalidade e do recrutamento sera a partir dos valores
observados nas parcelas de treino em cada periodo.

O fluxo da estrutura da ferramenta inicia-se com a aquisicdo de dados de
inventario, contendo variaveis dendrométricas e espaciais. Apds esta etapa, ha
integracao entre a interface grafica e o usuario, permitindo a selegcéo de arvores para
colheita, seguindo os critérios discorridos da Resolugao CONAMA n° 406/2009.

Apds a etapa de intervencdo, a ferramenta aciona o impacto imediato da
exploracdo sobre os individuos que permanecerem vivos. A partir deste ponto, o
sistema opera em ciclos anuais de simulagao por um periodo determinado, em que
sdo aplicadas taxas de mortalidade natural e de recrutamento, de forma estocastica
(aleatoria) em relagdo ao numero de individuos vivos por grupo e periodo.

Durante cada ciclo, o crescimento de cada arvore é atualizado conforme o
modelo, resultando em uma base de dados histérica que documenta a evolugao da
estrutura anual da floresta. Ao término do periodo projetado, os dados gerados sao
direcionados para as fungdes de visualizagao, convertendo coordenadas e dimensdes
das arvores em uma floresta digital. Isso proporciona uma compreensao visual da
regeneracgao florestal e do impacto da colheita ao longo do tempo.

Serao definidos trés cenarios de exploragao, aplicados as parcelas de teste,
para a avaliagcdo do modelo. O cenario 1 considera os mesmos individuos explorados
que o observado na exploracao feita pela empresa. O Cenario 2 explora a mesma
volumetria do observado, mas sao selecionados os individuos com os menores DAP
acima do diametro minimo de corte (DAP >=50 cm). E a diferenga para o Cenario 3 é
que sao explorados os individuos com os maiores DAP. A mortalidade e o
recrutamento sdo acionados aleatoriamente, como também o dano da exploracéo,
exceto para o Cenario 1, que retira as mesmas arvores que foram mortas devido a

colheita no observado.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - EXPLORAGAO DOS DADOS

O tempo em anos entre cada medigao foi 0.86 para o primeiro periodo e para
os subsequentes foram 1,51, 1,24, 2,06, 2,09, 2,45, 2,19, 1,57, 2,36 e 2,14 anos,
calculadas entre o ultimo dia de medicdo anterior e o primeiro dia de medi¢cao
subsequente.

Neste estudo, abrangendo a area util de 18 hectares e considerando apenas
os individuos com Diametro a Altura do Peito (DAP) >= 20 cm, a floresta pré-explorada
(2004) apresentou 3.386 individuos, o equivalente a uma densidade de 188,1
individuos por hectare (ind./ha). O DAP médio foi de 35,8 cm, com o maior individuo
atingindo 168,7 cm de DAP. Foram registradas 198 espécies, sendo a mais frequente
a Lecythis idatimon Aubl. (jarana), com 425 individuos (23,6 ind./ha). Na sequéncia de
abundancia, destacaram-se: Eschweilera coriacea (DC.) S.A. Mori (matamata-
branco), com 204 individuos (11,3 ind./ha); Rinorea guianensis Aubl. (acariquarana),
com 194 individuos (10,8 ind./ha); Macrolobium microcalyx Ducke (conduru-preto),
com 193 individuos (10,7 ind./ha); e Eschweilera grandiflora (Aubl.) Sandwith
(matamata-preto), com 192 individuos (10,7 ind./ha).

A presenca em numeros absolutos dessas espécies corrobora outros
levantamentos realizados na mesma localidade. Avaliando mudangas na composi¢cao
floristica em 108 hectares na Fazenda Rio Capim (DAP >= 10 cm), Francez, Carvalho
e Jardim (2007) também constataram que Eschweilera grandiflora e Lecythis idatimon
estavam entre as espécies com maior numero de individuos. Reategui-Betancourt et
al. (2024), avaliando a dindmica de parcelas permanentes na mesma fazenda e
utilizando o mesmo nivel de inclusdo deste estudo (18 hectares e DAP >= 20 cm),
encontraram Lecythis idatimon e Rinorea guianensis como espécies com maior
presenga na area.

Esse padrao de composicdo floristica se mostra representativo para outras
areas da Amazénia Oriental. Em um levantamento fitossociolégico de 4 hectares (DAP
>= 10 cm) nos municipios vizinhos de Acara e Tailandia (PA), Rodrigues et al. (1997)
registraram a predominancia do mesmo grupo de espécies, sendo a Macrolobium

microcalyx a unica excegao entre as mais abundantes comparado a esse estudo.
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Conforme apontado por Martins et al. (2018), o crescimento da populagao Lecythis
idatimon, espécie com maior frequéncia de individuos nesse estudo e presente nos
outros apresentados, na regido, € beneficiado por aberturas no dossel, tanto pela
dindmica natural de clareiras quanto em areas submetidas a intervengéo silvicultural.

Em relacdo aos grupos ecoldgicos, as espécies classificadas como N&Go
Pioneiras Tolerantes a Sombra representaram 64,3% dos individuos, seguidas pelos
grupos N&Go Pioneiras Demandantes de Luz (16,6%) e Indeterminadas (14,1%). As
especies Pioneiras, que normalmente sao as que estdo mais presentes em areas de
clareira, representaram apenas 5,0% do total. A base de dados recebida para este
estudo ja continha a classificacdo das espécies nesses grupos ecoldgicos, baseado
no trabalho de Swaine e Whitmore (1988).

Oliveira et al. (2019) encontrou, em uma das areas do estudo em Paragominas,
72,2% de individuos no grupo das Tolerantes a Sombra (NP-TS), 17,2% para
Demandantes de Luz (NP-DL) e apenas 6,7% de Pioneiras. Em uma avaliagdo de um
fragmento Para, Pinheiro et al. (2007) registrou uma proporgao de 63,2% de presenca
para as especies tolerantes a sombra. Ja Aguiar, Gama e Beldini (2017), ao avaliar
uma area na Floresta Nacional do Tapajds, verificou que esse mesmo grupo ecoldgico
representava 73,5% dos individuos do inventario. O numero elevado de individuos
proporcionalmente Tolerantes a Sombra se da pela capacidade da arvore deste grupo
ecolégico continuar a se estabelecer, sobreviver e crescer em condigdes de sombra,
onde a disponibilidade de luz € menor (FENG et al., 2018).

Considerando as espécies exploradas e os individuos com DAP >= 50 cm, a
analise de volume comercial no ano de 2004 mostrou que a espécie com maior
estoque madeireiro em pé foi a Manilkara elata, com volume absoluto de 323,11 m?,
o que corresponde a 17,95 m*ha. Seguida por Pseudopiptadenia psilostachya (157,22
m?3; 8,73 m?®ha), Protium altsonii (61,50 m?; 3,42 m?®ha), Astronium lecointei (59,66 m?;
3,31 m3/ha) e Caryocar villosum (56,68 m3; 3,15 m%ha).

A intervencéao de colheita resultou na extragdo de 114 individuos e um volume
total de 583,93 m?3, o que equivale a uma intensidade de corte de 6,33 arv./ha e 32,44
m3/ha. A operacao abrangeu 34 espécies comerciais € registrou um DAP médio de
77,7 cm. Do ponto de vista ecoldgico, a exploragdo concentrou-se majoritariamente

em espécies nao pioneiras (86,0%), com destaque para a Manilkara elata (Allemé&o ex
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Miq.) Monach. (magaranduba), que representou a maior parte do esfor¢co de colheita
com 42 arvores abatidas (2,3 arv./ha).

A colheita resultou na morte de 251 individuos no total (aproximadamente 13,9
ind./ha), representando 63 espécies, com média de DAP de 32,8 cm, afetando arvores
de até 91,0 cm de DAP. A espécie Lecythis idatimon (jarana) foi a mais impactada,
com 52 arvores mortas (2,9 ind./ha), sendo também a espécie com mais individuos
do banco de dados utilizado neste estudo. O grupo das ndo pioneiras tolerantes a
sombra foi o grupo mais explorado e também o mais afetado pelo dano da colheita,

somando 69,7% de perdas do total de arvores afetadas.
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Figura 2: Variagcdo do numero de espécies observadas na area total de monitoramento (18 hectares),
entre 2004 e 2022, na Fazenda Rio Capim, Paragominas, PA.

O disturbio também gerou impactos na riqueza de espécies (Fig. 4.2). O
numero de espécies decaiu de forma acentuada, atingindo seu ponto minimo em 2010
(179 espécies). O que € explicado por espécies que morreram ou foram colhidas. que
possuiam um ou poucos individuos que representavam aquela espécie.

Durante os préximos anos houve uma tendéncia de ganho, alcangando 185

espécies em 2022. Tanto Lima et al. (2018) quanto Lima et al. (2021) concluiram que
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as intervengdes de exploragdo, ambos estudos em area da Amazdnia brasileira,
provocaram reducgdes na riqueza de espécies nestas areas de estudos, comparado a
outras areas sem intervengdo ou periodo pré exploragdo. Costa et al. (2002) ao
acompanhar a dindmica da composigao floristica na regido do Tapajés por um periodo
de dezesseis anos, constataram o desaparecimento, por mortalidade, de dez espécies
arboreas (DAP >= 15 cm). E com o ingresso de apenas cinco novas espécies no

mesmo periodo, apresentando um balango negativo da riqueza.
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Figura 3: Variagdo da area basal observada (m?ha) em arvores com DAP >=20 cm na area total de
monitoramento (18 hectares), entre 2004 e 2022, na Fazenda Rio Capim, Paragominas, PA.

A area basal total (Fig. 4.3) ndo chegou ao valor de antes da pré exploragao.
Apods reducgao de aproximadamente 23,8 m?/ha para cerca de 18,7 m?/ha logo apds a
colheita da madeira. A area basal atingiu 21,7 m?ha em 2022, o que representa a
recuperacao de aproximadamente 91% em 18 anos de acompanhamento. Avaliando
a dindmica em uma area na Amazodnia Ocidental, Oliveira e Braz (2006) identificaram
que a area basal original da floresta era de 22,51 m?/ha, reduziu-se para 20,88 m#*ha
no ano do corte e atingiu 21,41 m#ha apds quatro anos de monitoramento. Castro e
Carvalho (2014) em uma area na Floresta Nacional do Tapajos, verificaram que a

floresta possuia uma area basal original de 32,0 m?/ha antes da intervencgéo e, mesmo
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apds 28 anos de sucessao ecoldgica continua, o ecossistema nao atingiu o valor
original, ficando com 29,1 m#*ha.

Em outro estudo na regido de Tapajds, Silva et al. (1995) demonstraram que,
decorridos 13 anos da exploragao florestal, o povoamento remanescente havia
recuperado apenas cerca de 75% da area basal antes do disturbio. A substituicdo da
biomassa depois da morte de grandes arvores ¢é lenta (AZEVEDO et al., 2008). Como
pode ser observado na Fig. 4.4, houve aumento no numero de individuos, mas nao
refletido na mesma intensidade na area basal (Fig. 4.3), pois grande parte sao

recrutas, e estdo nos primeiros centros de classe da distribuicado diamétrica.
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Figura 4: Variagdo temporal da densidade populacional observada (ind./ha) em arvores com DAP
>=20 cm na area total de monitoramento (18 hectares), entre 2004 e 2022, na Fazenda Rio Capim,
Paragominas, PA.

A densidade de arvores (Fig. 4.4) sofreu queda devido a colheita e a
mortalidade causada por ela, caindo de 188,1 para 164,5 individuos/ha entre 2004 e
2006. Mas iniciou uma continua recuperacéao a partir de 2008. Em 2022, a densidade
ultrapassou o estado pré-exploratério, atingindo 193,8 individuos/ha.

Reategui-Betancourt et al. (2024), acompanhando a dindmica em uma area no

Para, registraram apds o primeiro ano de colheita de 172,4 ind/ha, e apds 10 anos da
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exploracgéo, chegou a 185,1 ind/ha. Em contrapartida, Lima et al. (2007), em uma area
na Amazoénia de 0,4 hectares, inventariado com individuos de 5cm >= DAP, o balango
apo6s 10 anos de exploragao foi negativo, com diminui¢do do numero de arvores, de
532 para 459. A queima ocorrida na area estudada e a amostragem de individuos com

diametros menores pode ter corroborado este resultado.

Densidade (arv/ha)

S S ST S TR, ST SR
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Figura 5: Distribuigdo diamétrica da comunidade arbdrea (DAP = 20 cm) em classe diamétricas de 20
cm de amplitude na area total de monitoramento (18 hectares), comparando o periodo pré
exploratorio (2004, em vermelho) e o estagio atual (2022, em azul), na Fazenda Rio Capim,
Paragominas, PA.
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Figura 6: Distribuicdo diamétrica por grupo ecoldgico (DAP = 20 cm) na area total de monitoramento
(18 hectares), comparando os anos de 2004 (vermelho) e 2022 (azul), na Fazenda Rio Capim,
Paragominas, PA. Legenda: Pl = Pioneiras; NP/DL = Nao Pioneiras Demandantes de Luz; NP/TS =
N&o Pioneiras Tolerantes a Sombra; IND = Indeterminadas.

A distribuicdo diamétrica da comunidade arbdrea (Fig. 4.5) seguiu o padrao
caracteristico de florestas inequianeas e tropicais, apresentando concentracdo de
individuos nas menores classes de didametro e um decréscimo nas classes maiores
(RUBIN; MANION; FABER-LANGENDOEN, 2006). Esse padrao indica que os
individuos estdo em estabilidade demografica e balango entre a mortalidade e o
recrutamento (GONCALVES; SANTOS, 2008).

Avaliando inventarios sucessivos em floresta de terra firme na Amazoénia
brasileira, Silva et al. (1995) concluiram que a exploragao madeireira altera a estrutura
do dossel e estimula o aumento liquido de individuos de espécies que demandam
mais luz, como as Pioneiras e as Demandantes de Luz, como visto na Fig. 4.6. Fato
que pode explicar a superacao do numero inicial de individuos em 2022, pela maior
presenca de individuos nas menores classes de didmetro (recrutas) neste ano (Fig.
4.4).

A recuperagado do numero de individuos, area basal e riqueza de espécies
apontam para o comportamento de uma floresta em restauragao apés um disturbio
(GAUI et al., 2019). Analisando a estrutura por grupos ecolégicos, o aumento na
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primeira classe de didametro da distribuicdo diamétrica pode indicar um processo de
sucessao secundaria (Fig. 4.6).

Embora o ano de 2022 seja numericamente superior em individuos totais
quando comparado a 2004, é sustentada por uma estrutura mais jovem. A alta na
primeira classe diamétrica (10 a 20 cm) é expressiva nos grupos das Pioneiras e das
N&o Pioneiras Demandantes de Luz (NP/DL). Em contrapartida, as Ndo Pioneiras
Tolerantes a Sombra (NP/TS) ndo apresentaram o mesmo vigor de ingresso. Pois
como a floresta esta numa fase de recuperacio, o recrutamento das espécies que se
beneficiam de luz é impulsionado pelas aberturas de clareiras (CARVALHO et al.,
1999).

4.2 - PROJEGOES DE DINAMICA

4.2.1 - MODELAGEM DO CRESCIMENTO

A Rede Neural Artificial (RNA) foi treinada com as parcelas de treino e aplicada
para prever o DAP através do IPA estimado nas parcelas de teste. A RNA demonstrou
correlacdo de 0,2547, erro 0,4912 cm.ano™ e viés de -0,0001, indicando leve
subestimacao do IPA predito em relagcédo ao observado. Calculando a correlagao entre
as variaveis numéricas, encontramos uma forte correlagcdo negativa entre o DAP
anterior e o BAL (-0,83). O que corrobora para assertividade da utilizagdo e o conceito
do préprio BAL, de seu comportamento ser inversamente proporcional ao DAP.

Por outro lado, os valores de correlagéo do IPA com o DAP e com o BAL foram
baixos (0,04 e -0,06, respectivamente), demonstrando que, independentemente do
IPA apresentar valores positivos ou negativos, esse comportamento ocorre em
individuos de diferentes tamanhos e sob diferentes niveis de dominancia. E possivel
observar na Fig. 4.7, em ambos os graficos, a ocorréncia de valores de IPAs mais
acentuadamente negativos. Essa dispersdo € inerente aos dados, podendo
representar algum erro de medigdo, que nao foi desconsiderado da tabela, ou uma
perda grande de DAP pré mortalidade. Fato que foi considerado na escolha do

algoritmo RNA, a nas estratégias implementadas.
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Figura 7: Dispers&o do Incremento Periodico Anual (IPA) observado nas parcelas de treinamento em
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Figura 8: Relacao entre o Didmetro a Altura do Peito (DAP) observado nas parcelas de teste (n=4) e o

calculado através do IPA predito pela RNA, entre 2004 e 2022, na Fazenda Rio Capim, Paragominas,
PA. A linha tracejada vermelha representa a linha de identidade.
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Figura 9: Distribuicdo dos residuos (DAP calculado - DAP observado) em fungao do didmetro
observado das arvores nas parcelas de teste (n=4), abrangendo o periodo de 2004 a 2022, na
Fazenda Rio Capim, Paragominas, PA. A linha tracejada vermelha indica o erro zero; pontos acima
da linha indicam superestimativa e abaixo, subestimativa pelo modelo.

O IPA previsto pela RNA foi utilizado para projetar o DAP calculado. A
correlagdo foi de 0,9983, erro 0,9398 cm.ano™ e viés de -0,0052, também
demonstrando que o DAP calculado foi subestimado em relagdo ao observado.

No grafico de disperséo do DAP observado em relagdo ao DAP calculado (Fig.
4.8), observa-se que os pontos se distribuem de forma simétrica e préxima ao longo
da linha vermelha de referéncia. Isso indica capacidade do valor de IPA, predito pela
RNA, de gerar estimativas do DAP calculado. Os pontos no grafico dos residuos (Fig.
4.9) distribuem-se de forma relativamente homogénea em torno da linha zero,
caracterizando a homocedasticidade (variagao constante) dos erros.

A escolha de modelar o IPA, em vez DAP futuro (DAP inicial + IPA predito)
diretamente, foi para que o modelo pudesse aprender a diferenca entre a subtragao
(IPA) do DAP passado e do DAP atual, de cada arvore, em todos os periodos. E para
reduzir a autocorrelacao estrutural da utilizacdo do DAP passado como preditor no
modelo. E possivel observar diretamente esta autocorrecéo fora do modelo, explicada
pela alta correlacdo do DAP predito e observado.

Analisando de forma estratificada (diferentes conjuntos) do erro do DAP

calculado, primeiramente por classes diamétricas, observamos que o erro relativo
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diminui a medida que as arvores atingem maiores valores de DAP. Na classe inicial
de 20 a 40 cm o erro foi de 3%, reduzindo para 1,02% nas arvores com didmetros
superiores a 100 cm. Por grupos ecologicos, o das N&o Pioneiras Tolerantes a Sombra
(NP/TS) apresentou o menor erro relativo, de 2,34%. As Pioneiras (Pl) registraram
erro de 3 %, as Néo Pioneiras Demandantes de Luz (NP/DL) 3,03%, e o grupo das
Indeterminadas obteve o maior erro percentual, de 3,57%.

No periodo imediatamente pds-exploragao (2004-2005), o modelo registrou o
menor nivel de erro relativo de toda a série historica, com 1,39%. Durante a fase de
recuperacao de longo prazo (2005 a 2022), as taxas de erro percentual apresentam
flutuagéo, atingindo seu maior erro de 3,88% no periodo de 2012 e 2014, recuando
para 2,43% entre 2016 e 2018 e atingindo 3,27% no ultimo periodo (2020-2022).

Resultados semelhantes foram observados por Reis et al. (2016) em um estudo
desenvolvido na Floresta Nacional do Tapajos. O autor utilizou dados de iluminagao
da copa e caracteristicas do ambiente, como a infestacdo de cipés, como algumas
das variaveis explicativas. Ao aplicar diferentes modelos de RNA para predizer o IPA,
apds a exploracdo da area, o modelo apresentou performance com correlagdes
superiores a 0,99 e eficiéncia acima de 0,98 para o calculo do didmetro. O menor
RMSE encontrado ficou proximo de 11%, na RNA que n&o considerava indice de
competicdo como variavel preditora. O estudo conclui que a estimativa do crescimento
de arvores individuais por meio de Redes Neurais Artificiais (RNA) permite o calculo
futuro de volume, area basal e distribuigdo diamétrica por espécie.

Castro et al. (2020) observaram a qualidade dos modelos de Redes Neurais
Artificiais para a projecdo do didmetro e da altura de arvores em um fragmento de
floresta nativa inequidnea em Minas Gerais. Utilizando o didmetro atual, o grupo
ecolégico e indices de competicdo como variaveis de entrada, as melhores RNAs
apresentaram valores de correlacéo entre os valores observados e estimados de DAP
superiores a 0,990, e RMSE inferiores a 9%. Os autores reforcam que as redes
neurais artificiais podem ser consideradas como ferramentas eficientes para projetar
didmetro e a altura.

Junior et al. (2020) avaliaram a acuracia de técnicas de aprendizado de
maquina para prever incremento do didmetro de arvores individuais em fragmentos
de florestas em Minas Gerais. Utilizando o didmetro atual (DAP), o grupo ecolégico

das espécies, o periodo de incremento e diferentes indices de competicdo como
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variaveis de entrada, os autores constataram o melhor desempenho das Redes
Neurais Artificiais (RNA) frente a outros algoritmos testados. O modelo obteve valores
de correlagao de até 0,63 e RMSE variando entre 0,11 e 0,40 cm.ano™ para as areas
avaliadas.

Rocha et al. (2024) avaliaram a eficiéncia de Redes Neurais Artificiais para
modelagem do crescimento em fragmentos de florestas de Minas Gerais. Os autores
utilizaram variadveis edaficas, climaticas e atributos histéricos da floresta como
entrada. A Rede Neural Artificial apresentou correlacdo de 0,71 e 0,74 cm (RMSE)
para os dados de teste, concluindo que o algoritmo realiza a modelagem de
crescimento de forma eficaz e enfatizando a importancia das variaveis de ambiente

para o sucesso do modelo.

4.2.2 - IMPACTO DA EXPLORAGAO

Em um estudo desenvolvido na Amazdnia Oriental, Johns, Barreto e Uhl (1998)
registraram que, mesmo com a adogao de técnicas de exploracao planejada, ocorreu
a perda de aproximadamente 4,9 arvores remanescentes para cada arvore abatida.
Oliveira e Braz (1998) avaliaram as operagbes de manejo florestal no Campo
Experimental da Embrapa, no estado do Acre, e encontraram uma relagdo de 3,4
individuos mortos para cada arvore colhida. Amaral et al. (2019), ao analisarem a
dindmica de uma floresta madura na Amazdnia Central 25 anos apds a exploragao
experimental, concluiram que houve perda de cerca de 4 arvores remanescentes por
arvore colhida.

Nas parcelas de treinamento do modelo, foi calculada uma taxa de 2,25 arvores
afetadas para cada individuo colhido, enquanto nas parcelas de teste esse indice foi
de 2 arvores danificadas por arvore abatida. Essa proporg¢ao reduzida demonstra uma
menor perda de individuos por arvore explorada quando comparada aos valores em
outro estudos, indicando boa aplicacdo das técnicas de Exploracdo de Impacto

Reduzido (EIR) na area de estudo.
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4.2.3 - MORTALIDADE E RECRUTAMENTO

A analise das taxas revelou oscilagbes de mortalidade e recrutamento ao longo
dos 18 anos de monitoramento nas parcelas de treino (Fig. 4.10). Entre os dois
primeiros periodos (2004-2006), observa-se maior diferenca entre as taxas, com
valores de mortalidade atingindo 3,23% ano™ em 2004-2005, enquanto o
recrutamento manteve-se em niveis inferiores, variando entre 1,92% e 1,99% ano™.
Neste periodo, registrou-se o maior pico de mortalidade para o grupo NP/DL (7,78%
ano™), seguido pela mortalidade das Pioneiras que se elevou para 4,32% ano™ no
intervalo subsequente (2005-2006), refletindo o estresse microclimatico e a
instabilidade fisica inicial do povoamento.

ApObs esse periodo de disturbio direto, a floresta demonstrou uma trajetéria de
recuperacgéo, com a mortalidade diminuindo gradualmente até atingir 1,33% ano™, e
recrutamento aumentando até 3,28% ano™, no ultimo periodo (2020-2022). As taxas
ficaram dentro do limiar encontrados por Amaral et al. (2019) com 2,93% ano™ e Silva
et al. (1995) com 3,1% ano™ para recrutamento, e da mortalidade de 1,47% e 1,82%
ano™', observada por Souza et al. (2017) e Amaral et al. (2019), para areas na

Amazébnia Central, respectivamente.

N

Mortalidade (% ano-")
Recrutamento (% ano-")

Figura 10: Taxas anuais de mortalidade e ingresso da comunidade florestal ao longo de 18 anos de
monitoramento, nas parcelas de treino. As linhas tracejadas representam a média dos periodos.
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Ao considerar as médias historicas de todo o periodo por grupo ecologico, as
taxas refletiram diferentes estratégias ocupagédo do espago. A mortalidade média
anual foi superior nos grupos das Pioneiras (2,63% ano™) e N&o Pioneiras
Demandantes de Luz (2,66% ano™), indicando um ciclo de renovagao mais acelerado
nesses grupos apos a abertura do dossel. Em contrapartida, as N&o Pioneiras
Tolerantes a Sombra (NP/TS) e as Indeterminadas (IND) registraram indices meédios
de 1,76% e 1,68% ano™, respetivamente, evidenciando a maior resiliéncia e
estabilidade das espécies de sombra. No que tange ao recrutamento, o grupo das
Pioneiras destacou-se com uma média de 6,92% ano™, seguido pelas NP/DL com
4,20% ano™', demonstrando a dependéncia deste grupo em situacdes de abertura de

clareiras.

4.3 - FERRAMENTA

A ferramenta foi construida através de diferentes fungdes. O inicio do fluxo é
realizado pela funcado executar projeto florestal, que integra o carregamento dos
dados do usuario, decisdo de corte e visualizagao digital da floresta. Com esse codigo

€ possivel ativar todas as funcdes da ferramenta.

library(FlorestaR)

dados <- executar_projeto_florestal(
arq_csv = "dados_final.csv",
pasta_saida = "Resultados_Projeto”,
area_total = 18,

anos_simulacao = 18
gerar_animacao = TRUE

)

Fonte: Autor

A biblioteca aceita dados de inventarios com um minimo de informagdes para
funcionar: identificagao unica da arvore, espécie, coordenadas (X, Y), parcela, DAP e
volume. Apds executar a fungéo, a ferramenta calcula e identifica os individuos em
potencial para o corte. Assim, sdo exibidos apenas individuos com DAP superior a 50
cm, respeitando-se a retencdo de no minimo 10% dos individuos aptos para o corte e
excluindo-se as espécies com densidade igual ou inferior a 3 individuos a cada 100

hectares na Unidade de Trabalho (UT), na interface da Fig. 4.11.
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A ferramenta calcula o numero minimo de arvores a serem mantidas e alerta o
usuario caso a selegdo viole algum desses pré-requisitos normativos. Ha um
monitoramento continuo do volume explorado durante a selecdo pelo usuario,

comparando-o com o teto de 30 m3.ha™" estabelecido pela legislacao

1.54 m spocie Qud_Come  Saldo  Min_Legal  Status

538 1230172313 s |

49 01285150014 4

Figura 11: Interface de corte

Apo6s a selegdo manual dos individuos que serdo explorados, as arvores
escolhidas tém seu status alterado para "cortada". Sequencialmente, o sistema aplica
uma taxa de impacto sobre a comunidade remanescente de forma aleatdria,
simulando a mortalidade acidental decorrente das operagdes de exploracéao.

ApOs a aplicagao da colheita e dos respectivos danos, inicia-se 0 modulo de
simulacdo, que atualiza a estrutura da floresta em ciclos correspondentes aos
intervalos de medicdo do inventario. A dindmica populacional se baseia em trés
processos: 1) Mortalidade natural: calculada por meio de taxas médias anualizadas,
extraida das parcelas de treino para cada grupo ecoldgico e periodo especifico. A
proporcao de individuos é calculada para cada grupo, sendo a eliminagao aplicada de
forma aleatdria aos individuos sobreviventes do respectivo grupo; 2) Recrutamento:
calculado por meio de taxas anuais de ingresso extraidas das parcelas de treinamento
para cada grupo ecoldgico e periodo de monitoramento. As recrutas sao alocados de
forma aleatéria nas parcelas, com (DAP) inicial fixado em 20 cm, recebendo a
identificagdo do grupo ecolégico e a etiqueta da espécie como “Recruta”; e 3)
Crescimento: que através da Rede Neural Artificial (RNA), estima o IPA individual das
arvores sobreviventes, que somado ao DAP anterior, estima-se o DAP calculado,

atualizando o didmetro da floresta para o ciclo seguinte.
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Ao final, sdo gerados a representacgao da floresta original (ano 0) e cada ano
de simulagao de forma consecutiva. Decisdes sobre a mortalidade e recrutamento
foram tomadas a fim de simplificar a codificacdo da primeira versdo da ferramenta,
limitando a projecao aos horizontes temporais com taxas histéricas observada. Abaixo

na Fig. 4.12, podemos observar um exemplo da representagao digital da floresta.

Figura 12: Representagao visual de uma floresta digital produzida pela ferramenta

4.3.1 - CENARIOS DE EXPLORAGAO
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Figura 13: Dinamica do numero de individuos (DAP>=20) ao longo do periodo de 2005 a 2022. A
linha vermelha representa os valores observados nos inventarios continuos das parcelas de teste,
enquanto as linhas azuis indicam as projecdes realizadas pelos trés cenarios de simulagdo propostos.
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A colheita real observada em campo (Cenario 1) apresentou uma intensidade
de volume extraido de 35,68 m3*ha, correspondendo a uma remocéao de area basal de
3,51 m?#/ha. Os cenarios simulados buscaram colher o numero mais proximo do real,
com o Cenario 3 (Maior DAP) no valor de 35,75 m®ha, e o Cenario 2 (Menor DAP)
com 37,29 m3¥ha.

No Cenario 1 (Real), a colheita removeu 6,00 arvores/ha. No Cenario 3, por
priorizar individuos de grande porte, que concentram maior biomassa individual, foram
necessarias apenas 3,25 arv./ha, resultando na intervencdo mais leve, e
consequentemente, menor individuos mortos devido a colheita.

Em contrapartida, o Cenario 2 (Menor DAP) apresentou a intervengao mais
intensa, colhendo 14,00 arvores/ha. Como a mortalidade pela colheita é calculado
considerando o numero das proéprias colhidas, essa estratégia aumentou o numero de
arvores mortas por esta agao, tornando a mortalidade pela colheita do Cenario 2
maior.

As espécies mais exploradas variaram conforme a estratégia de sele¢cdo. No
Cenario 1, como no real, houve uma exploracao diversificada, com destaque para a
Manilkara elata (Magaranduba), Astronium lecointei (Muiracatiara) e Handroanthus
impetiginosus (Ipé-roxo). No Cenario 2, a pressdo de colheita concentrou-se em
individuos menores de Manilkara elata e Eschweilera coriacea (Matamata-branco),
enquanto o Cenario 3 focou em individuos de maiores DAP, como a Magaranduba e
Pseudopiptadenia psilostachya (Timborana).

Em todos os cenarios, a floresta apresentou um balango positivo apds o choque
inicial, indicando que o ingresso de novos individuos superou as perdas por
mortalidade natural ao longo do tempo. Na floresta real, a densidade passou de 174,50
arvores/ha no ano pos-exploragdo (2005) para 196,75 arvores/ha em 2022. As
projecdes acompanharam essa tendéncia: o Cenario 1 evoluiu de 172,50 para 201,00
arvores/ha e o Cenario 3 passou de 176,75 para 205,75 arvores/ha.
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Figura 14: Evolugao da area basal entre os anos de 2005 e 2022. Comparagao entre a recuperagao
observada das parcelas de teste e as trajetérias estimadas pelos cenarios de simulagao.

A andlise da area basal revelou que a estratégia de selegao de arvores para
colheita é fator determinante para a capacidade de estoque da floresta. Na floresta
real (Observado), a area basal iniciou o ciclo pds-exploragdo com 19,19 m?ha,
atingindo 22,57 m?*ha em 2022. O Cenario 1 e o Cenario 3 (Maior DAP)
acompanharam essa tendéncia, finalizando o periodo com 22,35 m?/ha e 21,08 m#ha,
respectivamente.

O Cenario 2 (Menor DAP) apresentou o0 menor desempenho e mais distante,
iniciando com apenas 14,34 m?/ha e atingindo 15,95 m#*ha. Embora todos os cenarios
tenham extraido volumes similares, o Cenario 2 exigiu a colheita de um namero maior
de individuos. Gerando maior mortalidade causada por essa colheita, e eliminando

um volume maior de area basal remanescente, comparado aos outros cenarios
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Figura 15: Dindmica da recuperagao do volume total (m?®) das espécies comerciais exploradas nas
parcelas de teste, ao longo de 18 anos de monitoramento e simulagao pds-colheita (2005-2022).

A analise do volume por espécie comercial (Fig. 4.15) permitiu observar
comportamentos destas espécies apds a intervencdo. Evidencia o peso de individuos
de grande porte na manutencdo do estoque, a especie Manilkara elata
(Macaranduba), no Cenario 2 (Menor DAP), atingiu o volume de 18,94 m3/ha em 2022.
Esse pico, contudo, ndo representa um aumento de crescimento expressivo para a
especie, mas consequéncia da regra de exploracdo baseada em diametros menores.
Como a espécie tinha arvores de grande porte, e ndo foram sorteadas na taxa de
mortalidade, esses individuos foram “poupados” pela ferramenta no Cenario 2,
elevando o valor do volume. Em contraste, no Cenario 1 (Real) e no Observado, o
esforco para a colheita da espécie foi alta, por sua importancia comercial, restando
apenas 3,85 m?¥ha e 5,79 m?®ha no final do ciclo, respectivamente.

Para espécies de crescimento rapido e alta demanda por luz, como a
Pseudopiptadenia psilostachya (Timborana), o comportamento foi oposto. No Cenario
2, em que a exploragdo focou em didmetros inferiores, houve diminuicdo em seu
estoque (finalizando com apenas 3,03 m3ha). Ja nos Cenarios 1 e Real, a espécie
manteve patamares estaveis de volume, variando entre 12,11 e 12,53 m?®ha no fim do

periodo de monitoramento. O Cenario 3 também se encontra com valores menores,
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devido a aleatoriedade inicial da mortalidade e dano pela colheita, naquele cenario e
espécie. O fato pode ser observado para os Cenarios 2 e 3 na espécie Protium altsonii
(Breu). A partir de 2012, nota-se uma queda de volume, chegando a valores de 3,50
e 2,77 m3*/ha.
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Figura 16: Estrutura diamétrica da floresta observada das parcelas de teste e para os trés cenarios no
ano de 2022. As barras representam a frequéncia absoluta de individuos distribuidos em classes
diamétricas de 10 cm.

A analise da dinamica florestal simulada permitiu avaliar os impactos de cada
estratégia de colheita. Na Fig. 4.16 de distribuicdo diamétrica, em todos os cenarios,
se manteve o comportamento de em "J-invertido", com uma maior concentragéo de
individuos nas classes de 20 a 40 cm, indicando o recrutamento, crescimento. O
Cenario 2, focado na extracdo de individuos de menores diametros, mostrou-se
desafiador. Para atingir o volume retirado, foi necessario colher um maior numero de
arvores, diminuindo a quantidade de elementos nas primeiras classes. Além de
aumentar o numero de individuos mortos por causa da colheita de outras arvores.
Essa remocao limita a recuperacao da area basal, e as opgdes de colheita e estoque,
essencial para a sustentabilidade do proximo ciclo (SIST; FERREIRA, 2007)
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O Cenario 3, que priorizou apenas a colheita das arvores de maior diametro,
apresentou limitagoes diferentes. Embora tenha mantido um maior nimero de arvores
remanescentes, a remogao exclusiva dos maiores elementos gerou menor nivel de
area basal, comparado ao observado. Esses grandes individuos sdo os principais
responsaveis pelo acumulo de biomassa na floresta, além de possuirem papel de
estrutura reprodutiva e genética do povoamento a longo prazo (SEBBENN et al.,
2008).

Como o horizonte da simulagcdo baseou-se nos dados do inventario continuo
de 18 anos (2004-2022), nao é possivel observar o quanto a floresta recuperara da
sua area basal original ao final do ciclo legal de 35 anos. Contudo, as os dados indicam
que Cenario 1 foi o que mais se aproximou do observado. Segundo o teste de
Kolmogorov-Smirnov (K-S), que obteve o maior p-valor (0,26) e menor D (0,05). Foi o
Cenario que colheu os mesmos individuos do observado, demonstrou similaridade
com a trajetéria real da floresta, mesmo com a construgao simplificada da dinamica
da ferramenta. Esse comportamento demonstra que as diretrizes do manejo florestal
sustentavel tendem a ser mais adequada, ja que foram utilizadas no observado.
Resguardando a sustentabilidade da floresta e garantindo estrutura para a colheita
futura (MACPHERSON et al., 2012)

4.3.2 - LIMITAGOES

Podemos observar com os resultados que os cenarios seguem um
comportamento diferente comparado com o observado. E alguns fatores podem ter
corroborado para isto: o0 comportamento aleatdrio e generalista da taxa de impacto da
colheita, mortalidade e recrutamento deste estudo, e a diferenca destes valores entre
parcelas de treino e teste.

A aplicagao da taxa de impacto ocorre de forma aleatdria, podendo remover da
amostra individuos de qualquer classe de didametro (DAP) e de qualquer estratégia de
crescimento. Essa légica se aplica de uma forma um pouco diferente a mortalidade e
ao recrutamento: a utilizacido das taxas sob o numero total de arvores, termina por
nivelar o comportamento, dos diferentes individuos, dentro de cada um dos grupos

ecolégicos. Adicionalmente, a auséncia de mecanismos de competicdo nesses
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processos limita que a simulagédo capture as diferentes estratégias de sobrevivéncia
e a resiliéncia entre os grupos.

Espicificamente sobre recrutamento, a definicdo de que todos os ingressos
ocorrem com um DAP fixo de exatos 20 cm restringe a dindmica de renovagao na
base da estrutura diamétrica, impedindo uma representagcao mais fluida da transigao
entre as classes. A atuacgéo estocastica desses processos, somada ao método de
calculo simplificado, foi determinante para as trajetorias observadas. Isso ficou
evidente nas flutuagdes volumétricas das espécies comerciais, onde a mortalidade
aleatodria impactou no maior ou menor estoque. Adicionalmente, a atribuicao do grupo
ecoldgico baseada na taxa de recrutamento calculado por periodo e por grupo
ecologico, abre margem para compreender o comportamento dos diferentes grupos
ecologicos. Mas carece a discussao ao nivel de espécie, pois todas as recrutas
receberem a informacgao “Recruta” na informacgéo de espécie.

Ha diferenga entre esses indicadores, nas parcelas de treinamento e nas
parcelas de teste. Na execucgdo das simulagdes, as taxas foram parametrizadas com
dados de treino, aplicados ao teste. Essa abordagem ndo considera a nao
homogeneidade entre as areas. Consequentemente a ferramenta opera com indices
que nao representam a realidade especifica das parcelas de teste.

O fato de o recrutamento ter superado a mortalidade natural pode ser analisado
sob a perspectiva da Teoria Neutra Unificada da Biodiversidade e Biogeografia
(UNTB), proposta por Hubbell (2001). A teoria aponta que, em comunidades
hiperdiversas como a Amazo0nia, os individuos de diferentes espécies em um mesmo
nivel tréfico possuem equivaléncia ecoldgica. A morte de uma arvore abre uma lacuna
no ecossistema, e o preenchimento ndo € ditado apenas por regras deterministicas
ou vantagens competitivas, mas também pela estocastica dos eventos. A teoria
assume um 'jogo de soma zero', em que a mortalidade e recrutamento se anulam,
como as encontradas por Higuchi et al. (2004), ambas taxas a 0,7% em uma floresta
primaria.

A forma com que as taxas para a mortalidade e o recrutamento foram
calculadas extrapolam a natureza estocastica destas variaveis, e nao consideram
plenamente as caracteristicas ecoldgicas das mesmas. O recrutamento e mortalidade
sdo acionados de forma aleatdéria no povoamento. Da forma com que foram

calculadas, por periodo e por grupo ecoldgica, almejam atingir um pouco da dindmica
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florestal. Naturalmente, ocorre uma elevacdo aguda na mortalidade apds a
exploracéo, e subsequente pico de recrutamento, estimulado pela subita entrada de
luz nas clareiras (AZEVEDO et al., 2008).

Reis (2016), a avaliar a dindmica de espécies em uma area manejada na
Amazbnia (Moju), constataram que a maior taxa de mortalidade se concentrou no
primeiro periodo logo apds a colheita, atingindo 2,0% ao ano devido aos impactos
diretos da extragdo, sofrendo uma reducdo no periodo subsequente, quando se
estabiliza em niveis inferiores (em torno de 0,8% ao ano). Comportamento que
também ocorreu com o recrutamento, que registrou uma taxa de 1,9% ao ano logo
apos a intervengao, e entrou em declinio e estabilizagdo na década seguinte (0,9% ao
ano).

Outro aspecto ndo considerado nesta versdo da ferramenta € o tratamento do
acumulo constante de diametros a longo prazo. Gourlet-Fleury e Houllier (2000), por
exemplo, adota um modificador. Nessa abordagem, o modelo calcula a capacidade
potencial de crescimento da arvore, e a multiplica por um fator modificador
considerando a competi¢ao local.

O SYMFOR se utiliza da abordagem de ajuste estrutural (PHILLIPS et al.,
2004). Para todas as arvores que ultrapassem um determinado limite de didmetro
(DAP), a probabilidade de mortalidade ¢ aumentada em um certo nivel a cada
centimetro de DAP adicional.

Ja o FORMIX3 (HUTH; DITZER, 2000) e o FORMIND (KOHLER; HUTH, 1998),
o controle é feito através de um redutor. A medida que a arvore se aproxima do seu
diametro maximo, o crescimento “empata” com os custos de respiragao, zerando o
incremento diamétrico. Também é considerado a mortalidade de individuos de grande
porte como um processo aleatério. Similarmente, o TROLL (CHAVE, 1999) utiliza um
redutor, o crescimento é multiplicado por um fator que zera o seu incremento ao atingir
o didmetro maximo, além de definir outros parametros segundo constantes

matematicas, que evitam a superestimag¢ao do numero de arvore grandes.
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5 - CONCLUSAO

A modelagem do crescimento florestal, por meio da estimativa do DAP futuro,
utilizando o IPA predito por de Redes Neurais Atrtificiais, demonstrou boa capacidade
de generalizagao calculo do DAP futuro, entre parcelas de treino e teste, na Amazdnia
pos-colheita.

A ferramenta atua como um auxiliador pratico de apoio a tomada de deciséo
no manejo silvicultural. A interface de corte desenvolvida operacionaliza o
planejamento de cenarios de colheita em conformidade com as regras de exploragao
da CONAMA n° 406/2009, fornecendo ao utilizador o controle direto sobre variaveis
operacionais de atencdo, como o volume maximo, a intensidade de corte e os limites
de extracao por espécie.

Diversos aspectos precisam ser considerados para que a representacao da
dinamica florestal natural reflita a realidade. A ferramenta € um instrumento que
oferece direcionamentos para que, na extragio seletiva, possa servir como insumo na

tomada de deciséao.
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