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RESUMO

FIGUEIREDO, Livia Thais Moreira de, D. Sc., Universidade FederaVidesa,
setembro de 2019Modelagem da mortalidade e do crescimento em nivel de
arvore individual em floresta Estacional SemidecidualOrientador: Carlos Pedro
Boechat Soares. CoorientadsrAgostinho Lopes de Souza e Hélio Garcia Leite.

O objetivo deste estudo foi modelar a mortalidaderescimento em nivel de arvore
individual em uma floresta Estacional Semidecidual. Os dadosadbkz neste
trabalho sdo provenientes de 10 parcelas permanentes instaladagrgmento de
floresta Estacional Semidecidual no municipio de Vigosa, Minasi& Estas
parcelas foram monitoradas durante um periodo de 14 anos, senumligSes
realizadas nos anos de 1994, 1997, 2000, 2004 e 2008. A base de dados, composta por
10 parcelas permanentes, foi separada em dois grupos: ajuste (6 paraidag@&o

(4 parcelas), selecionadas aleatoriamente. A tese foi dividida ismagdtulos. No
primeiro capitulo, o objetivo foi avaliar e comparar duas metodolgiaspredizer

a mortalidade de arvores individuais. Na primeira metodologia, a mortlfdad
considerada uma variavel dicotdbmica, que assume valor O para a arvore viva e 1 para
a arvore morta. Ja a segunda, consistiu em ajustar modelos de regpasgigrando

a probabilidade de mortalidade calculada por grupo de arvores, para calda parae

cada intervalo de medicdAp0ds as analises, observou-se que, de maneira geral, as

duas metodologias analisadas mostraram-se precisas para estiordal@made em
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floresta Estacional Semidecidual. No entardoequacao ajustada a partir da
probabilidade de mortalidade calculada por grupo de &arvores obteve melhores
resultados quando aplicada aos dados de validacdo. No segundo capitulo, @ objetiv
foi avaliar e comparar duas metodologias para se obter estimdéivdi@metros e
alturas em nivel de arvore individual: 1) a projecao dos didametrsa&sduturos das
arvores DAP.e Ht,); 2) a projecao do incremento periddico anual em diami&tA)

e em alturalPAn), que somados aos diametros e alturas das arvores no inicio do
periodo de monitoramento, forneceram as estimativas dos diametrgse faturos.

Os resultados encontrados permitiram concluir que as equagdes tppaadives de
incrementos peridédicos em didmetro e em altura, apesar de apresepitarem
desempenho em termos @& (%) e RMSE (%), resultaram em estimativas mais
exatas de diametro e altura futuros em termos de BIAS (%) e RMSE (%) @o que

projecao direta dos didametros e alturas das arvores.



ABSTRACT

FIGUEIREDO, Livia Thais Moreira de, D. Sc., Universidade FederaVigesa,
September, 201odeling of mortality and growth in individual tree level in a
Semideciduous Forest Advisor: Carlos Pedro Boechat Soares. Co-advisors
Agostinho Lopes de Souza e Hélio Garcia Leite.

The objective of this study was to model the growth and mortalitydividual tree

level in a Semideciduous Forest. The data used in this work are from 1patma
plots installed in a fragment of Semideciduous forest in Vicosa, Minas Gerais. These
plots were monitored over a period of 14 years and the measurements cattie

1994, 1997, 2000, 2004 and 2008. The database was separated into two groups: setting
(6 installments) and validation (4 portions), randomly selected. The Wesdivided

into two chapters. In the first chapter, the objective was to evaluate and compare two
methods to predict the mortality of individual trees. In the first metimadtality was
considered a dichotomous variable, which assumes value 0 for livingride® for

the dead tree. The second method was to adjust regression models contidering
likelihood of mortality calculated by group of trees for each part for eacburezaent
interval. After the analysis, it was observed that, in general,ntethods proved
accurate analyzed to estimate mortality in forest Semideciduouge\ér, equation

set from the probability of mortality calculated by trees group showeelrlvesults

when applied to data validation. In the second chapter, the objectvio\gaaluate

and compare two methods to obtain estimates of diameters and heights for individual

tree level of the surviving trees over time: 1) the projection of denm@nd future
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heights of the tree®BH. andHt,); 2) The projection of the annual periodic increment

in diameter IPAd) and heightlPA+t), which added to the diameter and height of trees
at the beginning of the monitoring period, provided estimates of future diameters and
heights. The results showed that the equations for estimating periogimends in
diameter and height, although a worse performance in terms of (%) and RMSE (%),
resulted in more accurate estimates of future diameter and heights déBIAS

(%) and the RMSE (%) of the direct projection of future diameters and heights of
trees.
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1. INTRODUCAO GERAL

Os remanescentes de Mata Atlantica sdo formados principalmente por
fragmentos de vegetacdo em estagio secundario de sucessao, que goassdem
diversidade de espécies e sdo fontes de produtos de alto valor (SCOEE@RO
1996; PINTOet al, 2008). A variacdo de crescimento de arvore para arvore em
florestas nativas como deste bioma pode ser significativa e raselta uma
composicao floristica e estrutural complexa (COOMESLLEN, 2007). Desta
forma, a obtencdo de informagbes detalhadas acerca do crescimento das arvores
nesses fragmentos é essencial para a adocao de técnicas de aoemegmse na
dindmica natural desses fragmentos.

A dindmica natural de florestas inequianeas tropicais baseiae
crescimento,na mortalidade de individuos e no ingresso de novos individuos e
espécies. Esta dinAmica tem sido estudada por meio dos modeloscaeerrtese
producdo em diferentes niveis de abordagei®m sido amplamente utilizados no
manejo florestal (DAVIS e JOHNSON, 1987; VANCLAY, 1994; PENG, 2000

Em florestas inequianeas, a prognose do crescimento e producdo fundamenta-
se principalmente na distribuicdo diamétrica da floresta coitizacéio das Matrizes
de Transicdo ou Cadeia de Markov (BUONGIORNO e MICHIE, 1980; SOUZA e
SOARES, 2013).

No entanto, uma vez que nestas florestas cada espécie possui um cenjunto d
caracteristicas singulares em termos de velocidade cresgjmdade, altura,
necessidade de nutrientes, espaco e luz (KIERMAAL, 2008; CHASSO'et al,,
2011),témse a necessidade de modelos de crescimento e producdo que fornecam

estimativas em nivel de arvore individual.



Osmodelos em nivel de arvore individual (MAI) expressam o crescimento em
nivel de arvore, com um maior grau de detalhamento, podendo ser usados estudos de
planejamento e exploracdo, respostas a técnicas silvicultuedésn do
desenvolvimento da estrutura da floresta (FREIRE, 2002).

Estes modelos sdo constituidos por varios sub-modelos, que estimam o
crescimento em diametro e altura e a mortalidade. No estudo deaffaresjuianeas,
envolvem também o ingresso de novas arvores (DAVIS e JOHNSON, 198 TO
e BURKHART, 1989; HASENAUER, 2000

Cada arvore é, entdo, estudada de acordo com as condi¢des de corapeticdo
gue esta submetida, expressa por meio dos indices de competicAoNAIASE,

2000), os quais sdo categorizados em independentes da distancia, depeladentes
distancia e semi-independentes (DAVIS e JOHNSON, 1987; VANCLAY, 1994;
STAGE e LEDERMANN, 2008).

Segundo Holmes e Reed (1991), um dos problemas na avaliagdo dos efeitos
da competicdo no crescimento das arvores € a dificuldade para qaeastiiscolhe
o melhor indice de competicéo.

Trabalhos envolvendamavaliacdo de indices de competicdo e sua relagdo com
0 crescimento das &rvores, ainda sdo escassos em florestas insduéderegéneas
em termos de espécies. Para estas florestas, @asato(2014) ndo observaram
superioridade de um unico indice para o total de espécies ou grupos aesespé
gue, segundo os auesindica que para cada variavel e espécie possa existir um indice
mais eficiente.

Por sua vez, a mortalidade € uma das variaveis mais impoeantas dificeis
de prever na modelagem do crescimento de florestas (LEE, 1971; HASHR&U
al.,, 2001). Em florestas inequianeas heterogéneas, com grande diversidade de
espécies e alta complexidade estrutural a mortalidade € um fen@meaomais
complexo e de dificil previsao (FORTE al., 2008).

A mortalidade de arvores é dividida em mortalidade regular, devido a
supressdo e competicdo e mortalidade irregular, ou mortalidadedfatasque €
geralmente causado por incéndios, danos provocados pelo vento, ou distirbios
naturais tais como insetos e doencgas (LEE, 1971; PEET e CHRISTENSEN, 1987

Véarios modelos tém sido desenvolvidos para predizer a mortalidade, sendo a
funcdo logistica a mais utilizada (MONSERUD, 1976; MONSERUD STERBA,
1999; CRECENTE-CAMPO, 2010). Além da funcéo logistica, outros modelos podem
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ser utilizados para predicdo da mortalidade, como modelos linearesliaaades,
considerando uma estrutura de modelos mistos, modelos generalizadogs@@®qua
simultaneas (ZHAt al, 2004; SOARE®t al, 2015).

Embora grandes avangos tenham sido feitos no desenvolvimento da
modelagem do crescimento e mortalidade de &rvores individuaistumo® para
florestas inequianeas heterogéneas ainda sdo incipientes, necessitaadtm, izt
realizacdo de estudos que busquem determinar metodologias mardexfip@ra o

ajuste de modelos em nivel de arvore individual para florestas naturais tropicais.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo foi modelar o crescimento e alidadeem
nivel de arvore individuakem uma floresta Estacional Semidecidual, localizada no

municipio de Vicosa, Minas Gerais.

2.2 Objetivos especificos

Entre os objetivos especificos, tém-se:

i) Avaliar e comparar duas metodologias para predizer a mortalidade de
arvores individuais;

i) Avaliar e comparar duas metodologias para estimar diametraga&sale

arvores sobreviventes ao longo do tempo.

Para atingir os objetivos propostos, a tese foi estruturada em dois capitulos:

Capitulo | - Modelagem da mortalidade de arvores individuais em floresta &sthci
Semidecidual.

Capitulo Il — Modelagem do crescimento em diametro e altura em nivel de arvore

individual para floresta Estacional Semidecidual.
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CAPITULO |

MODELAGEM DA MORTALIDADE DE ARVORES INDIVIDUAIS EM
FLORESTA ESTACIONAL SEMIDECIDUAL

1. INTRODUCAO

A mortalidade das arvores € um importante componente dos processos de
dinAmica florestal e também um dos menos compreendidos. A modelagem da
mortalidade é fundamental para a compreens&tadose da evolucdo da floresta e,
portanto, um componente essencial dos modelos de crescimento e producéo
(FLEWELLING e MONSERUD, 2002; CRECENTECAMPO et al, 2009;MA e
LEI, 2015).

Apesar da predicdo da mortalidatkrvores ser considerada uma das tarefas
mais dificeis na modelagem do crescimento (HASENAWER!., 2006), ela possui
significativas implicagbes nas estimativas de crescioneat longo prazo
(WEISKITTEL et al, 2011). No entanto, como a mortalidade irregular tem ocorréncia
dificil de prever e estimar, os modelos de mortalidade, normalmenitams
somente a mortalidade regular, aquela causada pela supressao tcéaongmre
arvoreyfMONSERUD, 1976).

A predicdo da mortalidade regular pode ser feita com base nas condi¢des
fisiologicas da arvore; por meio da utilizacdo de indices de competssdciados a
funcdes densidade de probabilidade e por meio da determinacdo da probabilidade da
mortalidade dentro de um grupo de arvores com caracteristicas sir{Baf@¥ER
e HOOL, 1979). Segundo HASENAUER (2006) a probabilidade de mortalidade de



cada individuo, em determinado periodo de crescimento, é funcdo dercstieas
da propria arvore, competicdo e caracteristicas do povoamento.

Segundo Vanclay (1994) a funcéo logistica, ajustada a dados de arvores
individuais, pode ser a melhor maneira de modelar a mortalidade entafiores
tropicais. Nesse caso, a estimacdo da mortalidade é feitderansiloa como uma
variavel dicotdmica ou binomial, que assume valor O para a arvore \ivaara a
arvore morta (MONSERUD, 197EID e TUHUS, 2001; YACet al,, 2001; SOARES
et al, 2015).

Alternativamente, pode-se calcular a probabilidade de mortalidademd
grupo de arvores, como por exemplo, em classes diamétricas e asstmiar e
probabilidade a variaveis da floresta, em um modelo de regress@ané&sdo foi
utilizado por Martins (2011), em um estudo visando modelar o crescimemtivelm
de &rvore individual em plantios comerciais de eucalipto.

Existem poucos estudos sobre a modelagem da mortalidade em divelrde
individual em florestas inequianeas no Brasil, com destaque parabathbs de
Castro (2012), que estimou a mortalidade de arvores individuais de uma floresta
natural utilizando redes neurais artificiais e Soates. (2015) por meio da funcéo
logistica.

O baixo numero de trabalhos de modelagem de &arvores individuais em
florestas inequianeas com alto nimero de espécies ocorre, possigeknefiingao
dos diferentes comportamentos de mortalidade entre as espécies, alés@rada de
dados adequados para modelage®mNCLAY, 1994, ROSSet al.,2007, CASTRO
et al, 2015).

Diante do exposto, o0 objetivo deste capitulo foi avaliar e compiaics
metodologias para predizer a mortalidade de arvores individuais enflaresta
Estacional Semidecidual, ou seja, aquele baseado no uso da func@alediaseado

em grupos de arvores, por meio de modelos de regressao.



2. MATERIAL E METODOS
2.1 Dados

Com o objetivo de modelar a mortalidade em nivel de arvore individual, foram
utilizados dados de 10 parcelas permanentes instaladas em umni@gia floresta
Estacional Semidecidual Montana (VELO$Gal, 1991), conhecido como Mata da
Silvicultura, localizado no municipio de Vigosa, Minas Gerais (20°45' S e 42°51' W).
O fragmento florestal possui aproximadamente 17 ha, encontra-se em e&dgio m
de sucessao (FIGUEIRED# al., 2013) e situa-se em altitudes que variam entre 670
e 730m (MARISCAL- FLORES, 1993).

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo Cwa,
mesotérmico umido com verfes chuvosos e invernos secos (VIANELLO E&\LV
1991). A precipitagdo média anual é de 1.338 mm (OLIVEIRA JUNIOR e DIAS
2005).

A topografia da regido é acidentada, com vales estreitosidogintom a
altitude variando aproximadamente de 600 a 970 metros, estando a sede do municipio
situada a 649 metros de altitu@®ORREA, 1984)O solo apresenta a predominancia
de duas classes: latossolo vermelho-amarelo alico e o Podzétioelkio-amarelo
cambico (REZENDE, 197

As parcelas permanentes possuem forma retangular e area fixa de?1200 m
m x 50 m). Em cada parcela foram medidatap (diametro a 1,30m), a altura total
(Ht) e a altura do fustdHf) e identificados todos os individuos arbéreos dam> 5
cm. As medicOes foram feitas nos anos de 1994, 1997, 2000, 2004 eA2008.
caracterizacado dendrometrica do fragmento € apresentada na Tabela 1.



Tabela 1 - Caracterizagdo dendrométrica do fragmento de FlorestEokata
Semidecidual localizado no municipio de Vicosa, MG, nos respectivos cenos
medicao

Ano de medigéo

Variavel

1994 1997 2000 2004 2008
NUmero de fustes (por ha) 1521 1540 1497 1474 1492
Densidade (arvores fa 1379 1383 1331 1307 1326
Diametro quadratico (cm) 142 146 149 150 153
Area basal (m? h§ 241 259 262 262 275
Volume (m3 ha) 2355 2752 2914 3239 3421
dapminimo (cm) 51 51 51 51 5,0
Média dedap(cm) 11,6 11,8 12,0 12,0 12,2
dap maximo (cm) 80,2 821 840 856 91,0
Ht minima (m) 2,5 2,5 2,5 2,4 2,4
Média dasHt (m) 104 11,1 114 124 125
Ht maxima (m) 321 324 330 392 394
Familias botanicas 43 43 43 42 42
Géneros botéanicos 100 98 99 99 103
Espécies identificadas 136 135 137 135 148
Espécies néao identificadas 4 3 4 3 5
indice de Shannofeaver (H”) 407 4,02 400 396 4,02
Numero de individuos que ingressaram (por ha no peri - 114 79 57 134
Numero de individuos mortos (por ha no periodo) - 95 122 81 115

A identificacdo do material botanico foi realizada por meio de comparacte
com o material do Herbario do Departamento de Biologia Vegetal da, UFV
considerando o sistema de classificacdo APG Il (2009). Os individuodicetus
foram classificados em grupos ecoldgicos segundo a divisdo proposta por Gandolfi
al. (1995), a saber:

i) Pioneiras (PI): espécies dependentes de luz e que ndo ocorrem nocgLd)-bes
desenvolvendo em clareiras ou bordas da floresta;

i) Secundarias iniciais (Sl): ocorrem em condi¢cdes de sombreamento, roéaio
pequenas clareiras e sub-bosque ndo densamente sombreado;

iii) Secundérias tardias (ST): se desenvolvem no sub-bosque em condighesbra

leve ou densa, podendo permanecer ai a vida toda ou crescer até alcancar o dossel;
iv) Sem classificacdo (SC): espécies que em funcéo da carénofardeactes nao

foram incluidas em nenhuma das categorias.
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2.2 Modelagem da mortalidade

A base de dados, composta por 10 parcelas permanentes, foi separada em dois
grupos: ajuste e validacdo. Para o ajuste das equacdes de numidbdam entdo,
selecionadas aleatoriamente seis parcelas, totalizando 4746 obseZ3doeasos
de mortalidade). Para a validacdo do modelo foram utikzad@uatro parcelas
restantes, em um total de 2831 observacdes (181 casos de mortalidade).

Foram avaliados e comparados duas metodologias para modelar a
probabilidade de mortalidad®(V)). Na primeira metodologi@Vetodologia 1)a
mortalidadefoi considerada uma variavel dicotbmica ou binomial, que assume valor
0 para a arvore viva e 1 para a arvore morta. Neste caso, utiliadursgio logistica,
descrita a seguir, cujos coeficienfzs fk foram obtidos pelo método da Maxima
Verossimilhanca (MONSERUR STERBA, 1999; GUJARATI e PORTER, 2011
MONSERUD, 1976; HAMILTON, 1986; HASENAUER, 2006):

P(M) = (L+ o /Xar-AyL | o (1)

em queP(M) = probabilidade de mortalidade (0 ou Ay; f1, ...fk = coeficientes do

modelo; Xy, ... X% = variaveis independentess erro aleatorio.

Cabe destacar que, na floresta estudada, algumas arvores possisiai® ma
um fuste e houve a ocorréncia de mortalidade de fustes e ndo propriamentesse arv
No entanto, como o ndmero de casos nédo era significativo em rela¢atalade
arvores vivas, considerou-se a mortalidade de arvores, como a mortdédaderes
propriamente ditas e de fustes em conjunto.

As variaveis independentes utilizadas na modelagem da mortalidadeijoram:
dap = didmetro medido a altura de 1,30m, em centimetros (cnit #)altura total,
em metros (m); ii)Dmede Dmax = média dos diametros e didmetro maximo das
arvores, em cm, por parcela; #)= média das alturas totais das arvores das parcelas,
em m; v)Hdom= altura média das arvores dominantes, em m, considerando a média
das dez arvores mais altas por parcela, porand = area basal, emhat e vii)

IC = indices de competicao.

Os indices de competicdo avaliados foram os da categoria dos iretgpend

da distancia (STAGE, 1973; GLOOVER e HOOL, 1979; CASTRO, 2012

11



Ht (2)

ID, = —-
" Ht
D, = BAI _ASI 3
ASq
D, = BAL (4)

em que:ASi = area seccional do fuste da arvore-objeto, medido a 1,30 m de altura
(m?3), ASg= area seccional correspondente ao diametro médio (q) dos fustes das
arvores da parcela (mBAL = somatério das areas seccionais das arvores maiores
gue a arvore-objeto.

Para selecdo das variaveis explicativas (independentes) do moaksouse

a correlacdo simples entedase a probabilidade de mortalidade; a significancia
estatistica; a coeréncia dos sinais associados aos parametiodelo e o fator de
inflacdo da variancia (FIV) (<10) (GUJARATI e PORTER, 2011). fec&b da
melhor equacgéo para a estimativa da probabilidade de mortafciadaseada an
estatistica de log-verossimilhanca e no teste Qui-quadyadE£5%) (GUJARATI
e PORTER, 2011). O ajuste das equacdes foi feito utilizasdftwareStatistica 12
(STATSOFT, INC, 2013).

A segunda metodologia (Metodologia 2) comsi®m ajustar modelos de
regressao considerando as variaveis explicativas consideradasodalowga 1 e a
probabilidade de mortalidade calculada grupo de arvores, para cada parcela, para

cada intervalo de medigéo, conforme se segue (CASTRO, 2012):
(njl_niZ)_Ijljz )

P(M) =100

em quenj; = namero de arvores vivas na j-ésima classe de didmetro, f@dboic
periodo;n2 = nimero de arvores vivas na j-ésima classe de diametro no fim do
periodo; (j12) = numero de individuos que ingressaram durante o periodo.

A selecdo das variaveis explicativas foi realizada consideras mesmos
critérios da metodologia 1, isto é, a correlagdo simples entre as vaeiépigativas
do modelo e a probabilidade de mortalidade; significancia e coeréncsindis
associados aos parametros do modelo e o FIV (GUJARATI e PORTER, 2011).

Na metodologia 2, que considera a probabilidade de mortalidade por grupo de
arvores, foram ajustados e avaliados trés modelos (Tabela 2). O moédafofdi
ajustado pelo método dosinimos quadrados ordinarios (MQO) e os modelos nédo

12



lineares utilizando o algoritmo de Levenberg-Marquardt, por meisaftware
Statistica 1ASTATSOFT, INC, 2013)

Tabela 2- Modelos avaliados na estimacéao da probabilidade de mortalidade por grupo
de arvores

Modelo
P(M)=ﬂo+ﬂlxl+...+ﬂkxk+€ Linear (6)
Logistica/Hamilton 7
P(M) — (1+ ef(ﬁo+ﬁ1X1+--ﬂka))fl > 9 (7)
(1986)
PM)=2,- X" . X *+¢& Alométrica/West (1981) (8)

A selecdo da melhor equacdo na metodologia 2 considerou, além dasscritéri
discutidos anteriormente na selecéo das variaveis, o numero observadacdim ao
numeo estimado de arvores mortas e o coeficiente de correlacdo entre as
probabilidades de mortalidade estimadas e observadas, dado por:

cov (Y,Y) 9)
Tyy =
JS2(Y)S2(Y)

em que: em que’ = probabilidade de mortalidade observada; probabilidade de

mortalidade estimadaov = covariancia:3 = variancia de&f e Y: n = nimero de

observacgoes.

Na metodologia 2, o numero total de arvores mortas em cada disse
didametro, foi obtido pela multiplicacédo da probabilidade de mortalidaideagist para

cada classe, pelo numero total de arvores em cada cladap de

2.3 Validacao dos modelos selecionados

De posse das equacg0des selecionadas nas metodologias 1 estnas faram
aplicadas aos dados de validacao a fim de verificar a exatiddo das docsl oges
analisadas. Para tal, foram comparados: i) os dados projetados e obseovados d
namero total de individuos mortos entre cada periodo de medicao, epacaela
i) o numero de individuos mortos por classe de didmetro. As projecdes foram
realizadas para a medicdo imediatamente posterior, ou seja, de 18999% de

1997 para 2000 e assim sucessivamente.
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As estimativas de mortalidade foram congdas com os valores observados,
por meio do teste ndo paramétrico de Kolmogorov-Smirnov (K-S) (SOKAL
ROHLF, 1969), cuja estatistica & dada por:
dn=MaxF,(x) — F,(X)|

em quedn é o valor calculado da estatistica de K=&x) = frequéncia acumulada
observadaFe(x) = frequéncia acumulada estimada.

A hipétese nula ()} é de que as estimativas ndo diferem dos valores
observados é rejeitada para um valoddenaior do que o valor tabelado (a=5%).

No caso da metodologia 1, a validacao foi possivel aplicaadoya rotina de
simulacéo para a qualificagdo das arvores como mortas ou vivas durpatédes
de monitoramento (em anexo). A simulacdo foi feita comparando-seiomaro
aleatdrio P(a)) entre zero e um com a probabilidade de mortalidade estimada para
cada arvore R(M)), pela equacao selecionada. Se P(M) > P(a) a arvore seria
qualificada como morta e retirada da listagem, caso contrario, a arvornpesria
viva (PRETZSCHet al, 2002). Por se tratar de um processo probabilistico, a rotina
de simulacao foi aplicada 30 vezes, para obter a tendéncia dddadegalo longo do
tempo, em cada periodo de avaliacéo, e, consequentemente, umavestiddia do
namero de arvores mortas.

Na metodologia 2, como descrito anteriormente, o nimero de &rvores mortas
foi obtido multiplicando-se a probabilidade de mortalidade na classe (ou pmporca
de arvores mortas) pelo respectivo numero de arvores vivas no inicio geedada

de monitoramento.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo total de monitoramento (1992008), observou-se uma
maior mortalidade de arvores no segundo e no quarto intervalo de medijgaa (F
1). Lee (1971) menciona que a mortalidade € um evento aleatorio eddiffoiéver
podendo ser causada por uma variedade de fatores externos, como densidade,
doencas, estresse hidrico, entre outros (HASENAUER, 2006; WEISKIETEL,
2011).
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Figura 1- Numero de arvores mortas ao longo do periodo de monitoramento.

Asespécieg\paristhmium cordaturBaill. (Pl), Siparuna arianea&’. Pereira
(SI), Anadenanthera peregrin@..) Speg(Sl), Bathysa nicholsoniK. Schum. (SI),
Casearia ulmifoliavahl ex Vent(Sl), Piptadenia gonoacanthéMart.) J.F. Macbr.

(SI) e Jacaranda macranth&ham.(SI) representaram 43,8% do total de arvores
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mortas entre 1994 e 2008. Essas espécies, com maior necessidadeada tugeu
desenvolvimento, possuem baixa longevidade em condi¢cdes adversas (BUDOWSKI,
1965; WILLIAMSON et al, 1998), indicando avanco no estagio sucessional da
floresta.

Maiores taxas de mortalidade para espécies do grupo das pioneiras e
secundarias iniciais também foram encontradas por Feeeamh (1998); Gaspar
(2008) em areas de floresta Estacional Semidecidual. Em um trabalizade em
uma area de floresta Atlantica no municipio de Linhares (ES), Ralah (1999),
também observou mortalidade em espécies pioneiras maior que espémestate
mais tardio.

No presente estudo, o total de arvores mortas foi maior nas menases dias
diametro (Figura 2). Em um estudo em floresta tropical, Silva (1989), observou que
as taxas de mortalidade eram maiores nas classes de menor tamanho e gudp depoi
estabelecimento das espécies tolerantes a sombra, essadiExa & tornar quase
constante nas classes de tamanho. Pulz (1998) estudando a mortalidada em um
floresta Semidecidual em Minas Gerais também observou maior idexiglde

arvores nas classes de menor diametro.
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Figura 2- Numero observado de arvores mortas durante o periodo de monitoramento.
A mortalidade anual média foi de 2%alor inferior ao encontrado por
Coraiola (2003), que verificou taxa anual de mortalidade igual a 2,78% em uma
Floresta Estacional Semidecidual no municipio de Cassia, MG. Noshtsalie
Rolim et al. (1999) e Ferreira et al. (19%%taxas anuais de mortalidade foram igua

a 1,5%, 1,22%, respectivamente.
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3.1 Ajuste e selecédo das equacdes

Na metodologia 1, as variaveis explicativas selecionadas gstimar a
probabilidade de mortalidade por arvore individual foram o diametro maxaso d

arvores Pmay; a altura média das arvores domitean(Hdom) e o indice de

competicadID1 (Ht/Ht), definindo o seguinte modelo:

P(M)=(1+ @ (Bo+/4D maxsf,HDom 511D, )_1 (10)

A excecéo do parametfig todos os coeficientes foram significativpsQ,05)
(Tabela 3). Os sinais desses coeficientes indicam que arvores ai®m ¢om
distribuicdo de diametros mais amplas (maior Dmax), estariamasugeiima maior
competicdo, resultando em maior probabilidade de mortalidade. Por adtp |
arvores maiores (maiollD;) e em locais de maior altura dominante média
apresentariam menor probabilidade de mortalidade, uma vez que, pemestar
estrato superior das florestas e possuirem melhores condicbes de c@ignina

sofreriam menor competicdo (CUNHA, 2009).

Tabela 3 - Estimativas dos parametros, erro padrédo (SE) e p-valsoemdss aos
coeficientes do modelo

Estatisticas

Variaveis Coeficientes SE p-valor
Intercepto 0,173293 0,56556 <0,7593
Dmax(cm) 0,009299 0,00473 <0,0497
HDom -0,118142 0,02710 <0,001
I1ID1 -0,797491 0,18847 <0,001

O indice de competicao liDselecionado neste trabalho como o melhor indice
para estimar a probabilidade de mortalidade também foi aquele seflecpmmaCastro
(2012) para estimar a mortalidade de &arvores em uma floresta Edtaciona
Semidecidual. Os valores da estatistica de log-verossimill{a2igag) e de Qui-
guadrado foram iguais a 1799,881,69(p<0,001), respectivamente, indicando que
o0 modelo explicou significativamente a variabilidade da mortalidade.

A equacao selecionada estimou bem o numero total de arvores martas na

parcelas de ajuste (Tabela 209+14 de um total de 231 arvores mortas.
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Tabela 4- NUumero de arvores mortas observados e estimados por meio da funcao
logistica, para cada uma das parcelas, em cada um dos periodos de monitoramento
Numero de arvores mortas

Parcela Periodo -
Observados Estimados
1994 -1997 4 19,0 + 20*
1 1997 - 2000 5 10,0 £ 20
2000 - 2004 9 70+ 20
2004 - 2008 17 17,0+ 3,0
1994 -1997 9 10,0 £3,0
2 1997 - 2000 10 120+ 30
2000 - 2004 6 6,0+ 20
2004 - 2008 11 11,0+ 3,0
1994 -1997 12 10,0+ 3,0
4 1997 - 2000 19 130 3,0
2000 - 2004 14 11,0+ 3,0
2004 - 2008 18 10,0+ 3,0
1994 -1997 14 9,0+£3,0
6 1997 - 2000 10 6,0+ 20
2000 - 2004 6 30+£10
2004 - 2008 8 3,0£20
1994 -1997 6 5,0+ 3,0
8 1997 - 2000 11 5020
2000 - 2004 3 6,0+ 20
2004 - 2008 13 6,0+ 20
1994 -1997 10 5,0+ 3,0
9 1997 - 2000 8 130+ 3,0
2000 - 2004 4 7,0+20
2004 - 2008 4 5020
Total 231 209+ 14

*desvio padrao

Em relacdo ao numero total de arvores mortas em cada periodo de projecéo,
observou-se que as estimativas de mortalidade foram proximas aoss valore
observados nos primeiros periodos de monitoramento e que, no ultimo periodo de
medicao a equacao subestimou o numero de arvores mortas (Figura 3). No entanto, o
teste de Kolmogorov Smirnov (K-S) mostrou que ndo houve diferenca estatistica

significativa entre os valores observados e estimadss ¢,069s p<0,05).
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Figura 3— Numeros de arvores mortas observados e estimados, por periodo, pela
metodologia 1 nas parcelas de ajuste do modelo.

Na metodologia 2, as variaveis explicativas selecionadas faratiura
dominante Kldom (m)) e o indice de competicdo BAABI/ASY Uma vez que se
utilizou o indice de competicdo BAI, a variavel diametap{ ndo foi utilizada
isoladamente, haja vista de problemas de multicolinearidade. No entanto, aédice
competicdo BAI tem a vantagem de combinar varidveis de tamanldovdre e
densidade de povoamento, 0 que ja garanstatuscompetitivo de cada arvore
(MARTINS, 2011).

Os coeficientes de todas as variaveis em todos 0os model@dasdoram
significativos (p<0,05) (Tabela 5). Os coeficientes associados a elanhice de
competicAoBAI) apresentaram siisanegativos, indicando que, a medida que o valor
de BAI aumentamais competitiva é a arvore, e consequentemente, menor sua
probabilidade de mortalidade. Essa tendéncia também foi observada por Menserud
Sterba (1999), Eid e Tuhus (2001).
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Tabela5 — Estimativas dos parametros das equacdes e estatisticandesse
probabilidade de mortalidade para grupo de arvores (Metodologia 2) em unia flores
Estacional Semidecidual no municipio de Vigcosa, Minas Gerais

Estatisticas Ajuste
Modelo Variaveis Coeficientes N
SE p-valor mortes  7y5
(231)
So 0,136263 0,00618 <0,001
1 Hdom -0,00274 0,00025 <0,001 214 0,23
BAI -0,00455 0,00045 <0,001
Bo -1,25011 0,103301 <0,001
2 Hdom -0,05219 0,004307 <0,001 242 0,26
BAI -0,20158 0,019106 <0,001
Bo 3,50915 1,067401 <0,001
3 Hdom -1,29477 0,097402 <0,001 237 0,28
BAI -0,15405 0,013972 <0,001

*valor entre paréntesis = numero total de arvores mortas de 1994 a 2008

O namero total de arvores mortas observado de 1994 a 2008 foi proximo das
estimativas dos trés modelos. O modelo 3 foi o que forneceu estimataias
préximas do valor observado, bem como correlacdo entre a probabilidade de
mortalidade observada e estimada maior (0,28).

Em relacdo ao modelo 3, é possivel observar que houve uma superestimaca
do numero de arvores mortas nos trés primeiros periodos, enquanto que no ultimo
periodo de monitoramento (2004 2008), o numero de arvores mortas foi
subestimado (Figura 4). O numero de arvores mortas estimado foi ieatagsite
igual ao observado (K-S073s, p<0,05)
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Figura 4- Numero de arvores mortas observado e estimado, por periodo, pelo modelo
3 nas parcelas de ajuste do modelo.
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3.2 Validacao das metodologias

Para comparar e verificar a precisdo das metodologias analisadas
modelagem da mortalidade das arvores foram utilizadas, a funcéoicéogist
previamente selecionada (Metodologia 1) e o modelo 3, selecionado coslbas m
modelo para estimar a mortalidade por grupo de arvores na metodologia 2.

A tendéncia observada nas parcelas de validacéo foi de subestimarro nime
de arvores mortagm ambas as metodologias (Figura 5). Nessas parcelas, as
estimativas de mortalidade da metodologia 1 foram diferentes ldoss/abservados
(K-S = 0,260; p<0,05), ja para a metodologia 2, os valores estimados foram iguais
aos observadoX(S = 0,150, p<0,05.
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Figura 5- NUumero de arvores mortas observados e estimados, por periodcs para a
metodologias 1 e 2, no processo de validacao.

O namero de arvores classificadas como mortas nas parcelas de valalaca
igual a 114 + 8,0 arvores para a metodologia 1 e 144 arvores, para a meo2iolog
de um total de 181 arvores mortas observadas (Tahelar6relacdo as parcelas,
observa-se que houve uma subestimacgédo do nimero de arvores mortas, semado que, n
parcela 10, o niumero de arvores mortas observado ficou fora do intervalo estimado
em todos os periodos nas estimativas obtidas na metodologia 1. Na méadg|dlag

observada maior subestimacéo do numero de arvores mortas nas parcelas 3 e 10.
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Tabela 6- Numero de &rvores mortas observado e estimado por meio da funcéo
logistica, para cada uma das parcelas de validacao do ajuste do eradeda um
dos periodos de monitoramento

Numero de arvores mortas

Parcela Periodo - -
Observado Metodologia 1 Metodologia 2
1994 -1997 14 12,0 +3,0~ 13,0
3 1997 - 2000 17 11,0 £3,0 12,0
2000 - 2004 15 10,0+3,0 11,0
2004 - 2008 13 9,0+3,0 10,0
1994 -1997 12 6,0+3,0 6,0
5 1997 - 2000 6 4,0+2,0 6,0
2000 - 2004 2 3,0+1,0 6,0
2004 - 2008 7 2,0£3,0 5,0
1994 -1997 9 7,0£3,0 8,0
7 1997 - 2000 15 7,0£3,0 9,0
2000 - 2004 6 5,0+3,0 6
2004 - 2008 4 4,0+3,0 6
1994 -1997 5 10,0+3,0 11
10 1997 - 2000 20 9,0+3,0 14
2000 - 2004 16 9,0+3,0 10
2004 - 2008 20 7,0£3,0 11
Total 181 114 +8 144

*observacdo: o numero de arvores mortas em cada parcela e periodo durante
simulacao encontra-se no Anexo.
** desvio padrao
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Em relagdo ao numero de arvores mortas por classe de didemtcada
intervalo de medicéo, verificou-se que a frequéncia de arvores mortasidoirmas
menores classes de diametro (Figura 6). Em relacdo as estsnatimamero de
arvores mortas estimados pela metodologia 1 foi estatisticandéetente do
observado K-S = 0,313; p<0,05), enquanto que na metodologia 2 os valores

observados e estimados foram estatisticamente igt&8s+0,147s, p<0,05.
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- - N N - - N N o™ — — N N ™ < n - - N N
1994 - 1997 1997 - 2000 2000 - 2004 2004 - 2008

Periodo/Classe de diametro (cm)
m Observado OMetodologia 1 = Metodologia 2

Figura 6- Namero de arvores mortas observados e estimados, por classe diamétrica,
pelas metodologias 1 e 2 no processo de validagao.
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4. CONCLUSAO

Embora a mortalidade seja uma variavel dificil de estimarflerastas
inequianeas, concluise apds as analises, que a metodologia 2, ou seja, aquela que
considera a equacéo ajustada a partir da probabilidade de mortalidaddeapor
grupo de arvores, obteve melhores resultados quando comparada com a metodologia

baseada na funcao logistica, que considera a mortalidade como variavel dgotémi
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CAPITULO I

MODELAGEM DO CRESCIMENTO EM DIAMETRO E ALTURA EM
NIVEL DE ARVORE INDIVIDUAL PARA FLORESTA ESTACIONAL
SEMIDECIDUAL

1. INTRODUCAO

Modelos de crescimento em diametro e altura sdo componentes eésskncia
modelagem do crescimento em nivel de arvore individual (VANCLAY, 1994;
SANCHEZ-GONZALEZet al, 2006 HASENAUER, 2006).

Na modelagem em nivel da arvore individual a avaliacdo do cesttiré
feita frequentemente por duas abordagarestimacdo do crescimento feita a partir
de uma funcéo de crescimento potencial multiplicada por uma funcabtoadaoiia
(MARTIN eEK, 1984 SOARES e TOME, 19970u a utilizacéo de equacdes de que
estimam o crescimento em fung¢éo de atributos de arvore, como o taniaditee
de competicdede caracteristicas do povoamento florestal (UZQHIVER, 2006).

De acordo com Vanclay (1994), o aumento do diametro do fuste pode ser
expresso como uma funcéo de producao, a qual estima diametros futuros, ou como
uma funcado de crescimento, que estima o incremento durante um periodiicespeci
Bueno e Bevilacqua (2010) compararam as duas metodologias para modelar o
crescimento em diametro de arvores Riaus occidentalise concluiram que a
projecdo do diametro resultou em melhores estimativas do que a projecdo do
crescimento em diametro.

Embora existam muitos trabalhos referentes a modelagem em néved ks
individuais no mundo (HASENAUER e MONSERUD, 1996; SANCHEZ-
GONZALEZ et al,, 2006; FOXet al, 2007; CRECENTE-CAMP@:t al, 2010), os
estudos para florestas inequianeas tropicais ainda sao incipientessitaacio,
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portanto, da realizacdo de estudos que busquem determinar metodologias mais
eficientes para a modelagem em nivel de arvore individual para estas florestas
Assim sendo, o objetivo deste trabalho foi avaliar e comparar duas
metodologias para estimar diametros e alturas em nivel de arvaiduadipara uma
floresta Estacional Semidecidual, baseando-se na projecédo dos digenaliass
futuros, ou, na projecdo do incremento periédico anual em didmetro e altura das

arvores.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Dados

Os dados utilizados nesse trabalho s&o provenientes de 10 parcelas
permanentes instaladas em um fragmento de floresta Estacional Sduzbe
Montana (VELOSOet al, 1991), localizado no municipio de Vigosa, conforme

descrito no Capitulo |.

2.2 Modelos de crescimento em diametro e altura

Na modelagem do crescimento em diametro e altura foram utilidados de
seis parcelas permanentes selecionadas aleatoriamente paste aag equacoes e
de quatro parcelas para a validacdo. As duas metodologias sekieaia: 1)a
projecdo dos didmetros e alturas futuros das arvbweB.(e Hto); 2) a projecdo do
incremento periddico anuamdiametro [PAqg) e em alturalPAnt), que somados aos
didmetros e alturas das arvores no inicio do periodo de monitoramento fornecem as
estimativas dos diametros e alturas futuros.

Neste trabalho, optou-se por ndo avaliar modelos lineares e nédo lpréares
existentes na literatura. Assim, na construcdo dos modelos, as projec@netoodi
e altura futurosl®AP, e Hty) e dos incrementos periddicos aisuan diametro e altura
(IPAg e IPAH) foram relacionados a um conjunto de caracteristicas da floresta e da
propria arvore (HASENAUER, 2006), tais condap = didmetro com casca medido
a altura de 1,30m, em centimetros (cm), no inicio do periodo de monitorahftento
altura total, em metros (m), no inicio do periodo de monitoramPmede Dmax=
média dos diametros e diametro maximo das arvores, em cm, naspaicetaédia
das alturas totais, em nidon¥ altura meédia das arvores dominantes, em m,
considerando a média das dez arvores mais altas por parcela, péCanimmdice de

competicao, para definir o modelo a ser selecionado.
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Foram avaliados os seguintes indices de competicdo independantes
distancia (STAGE, 1973; GLOOVER e HOOL, 1979):

| 1
D, _Ht )
Ht
D, = BAI _ASI 2)
ASq
D, = BAL (3)

em queHt; = altura total da arvore-objeto (m}t= altura total média das arvores
da unidade amostral (mASi = area seccional do fuste da arvore-objeto, medido a
1,30 m de altura (mZASq= area seccional correspondente ao diametro médio (q) dos
fustes das arvores das parcelas (BR); = somatorio das areas seccionais das arvores
maiores que a arvore-objeto.

A selecdo das variaveis explicativas, analisadas isoladame em
combinagcdo com outras, foi feita por meio da analise da correlacaesiemple elas
e o dimetro e a altura das arvores e o crescimento em diamattarae da
significancia estatistica e coeréncia dos sinais associadpar@nsetros do modelo.
Além disso, no caso de modelos lineares, verificou-se a presenca de
multicolinearidade por meio da andlise do fator de inflacdo da variancia (Ehdp s
que, as variaveis que apresentaram um FIV maior que 10 foram excluidas do modelo
(GUJARATI e PORTER, 2011).

Como critério de avaliacdo do ajuste das equacdes utdzowoeficiente de
determinacdo ajustado empiricR¥) e a raiz quadrada do erro médio (RMSE (%))
(KVALSETH, 1985; SANCHEZ-GONZALEZt al., 2006):

R2-7-_N-1 (- r?)

n-p-1
tal que:

S -V f
R2 =1— i=1

2

i (4)
RMSE(%)=

(5)
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em que: em qué’ = valor observado da variavel dependehte valor estimadala

variavel independent®;= nimero de observacoes.
2.3 Validagao das metodologias

ApOs a selecdo das equacgOes referentes as duas metodologiairasta
aplicadas os dados de parcelas que néo foram utilizados no ajusjeatzes para
obter as estimativas dos didmetros e alturas futuros. As projecOmsréaigzadas
considerando os dados observados no inicio de cada periodo de monitoramento, ou
seja, de 1994 para 1997; de 1997 para 2000 e assim sucessivamente.

Para comparacdo das duas metodologias, além das estatisticaisiadis
anteriormente, utilizou-se o BIAS (%), dado por (SANCHEZ-GONZAILZal.,
2006):

100 &
Y n

o

BIAS(%) =
Além dessas estatisticas, foram elaborados graficos relacionandmetaka

e alturas observade os estimados pelas equacdes, a fim de verificar a exatiddo das

estimativas ao longo do tempo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a Tabela 1, no periodo total de monitoramento (1994 a 2008),
a meédia de diametro observada nas parcelas de ajuste foi igual a 11,5 cm, enquanto o
incremento periédico médio anual em didmetro foi de Opidno®. J4 a altura média
e incremento periodico médio anual em altura foram iguais a 11,2 rhoerOahd,
respectivamente.

Ao estudar a mesma area, Amatoal. (2013) obteve um valor de 10,18
para a altura total média. Silva (2003), ao avaliar a dinamica da vegeatag@aale
um fragmento de floresta secundéaria no municipio de Vigosa, encontrou t@itaisas
minimas de 2 m, médias de 11,8 m e maximas de 35 m, cujastiessnestdo bem
préximas as encontradas neste trabalho.

Em um trabalho visando estimar a biomassa e o carbono estocadazaem
floresta madura no municipio de Vigosa, Ribeatal., (2009), encontrou valores de
didmetro e altura médios iguais a 11,6 cm e 19,4 m, respectivamente.

No que se refere ao incremento periddico anual em diametro, @mesval
encontrados neste trabalho foram inferiores aos encontrados por etaeifa998),
gue em um estudo de dinamica florestal nos municipios de Rio Vermeth@&3ul
de Minas, observaram, em dez anos de monitoramento, que a média dos incrementos
periddicos anuais em didmetro foram iguais a 0,185 cm' &n®,3 cm ang,
respectivamente.

Silva et al (2002), em um estudo de modelagem do crescimento de &rvores
individuais de espécies nativas da Amazodnia, encontrou um incremeidtdiquer

médio anual igual a 0,164 cm ahwalor préximo ao entrado neste trabalho.
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Tabela 1- Diametro fap), altura Ht) e incrementos periddicos anuais em diamdPad) e altura [PA4) das parcelas utilizadas no
ajuste do modelo

Periodo DAP (cm) Ht (m) IPAd (cm ano?) IPAy (m anc?)
Min Med Max Min Med Max Min Med Max Min Med Max
1994 - 1997 51 11,3 802 2,5 103 321 0 0,21 159 0 0,31 247
1997 - 2000 51 115 821 2,5 110 324 0 0,14 154 0 0,15 2,33
2000 - 2004 51 116 84,0 2,7 112 326 0 0,07 0,88 0 0,29 3,00
2004 - 2008 51 118 856 2,4 123 345 0 0,15 135 0 0,07 143
Média 51 115 830 2,4 112 329 0 0,14 134 0 0,21 231
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3.1 Modelos selecionados e ajuste das equacdes

Os modelos selecionados no processo de modelagem para estimar o0s

didametros e alturas ou seus respectivos incrementos periddicos anuais foram:

DAP, = B, + pidap + S,Ht, + B;BAl + ¢ (7)
IPA, = f, + p,dap + B,Ht, + B,BAL+¢ (8)
Ht, = eXp(ﬁo+ﬂ1(1/dag)+ﬁ2Hdom+ﬂ3BAL)+ < (9)
IPA,, =4, + B,(/dap) + B,BAL+ ¢ (10)

Em termos de indices de competicdo, o BAI foi o que apresentou melhor
desempenho na equacgéo em que a variavel resposta era o diametro futlemaias
equacoes, o indice BAL obteve melhor desempenho.

Os indices BAL e BAI tém sido usados frequentemente como variaveis
explicativas em equacdes de crescimento, uma vez que des@@asicdo de uma
arvore em relacdo a todas as arvores medidas em uma parcela (BEENO
BEVILACQUA, 2010; CHASSOTet al, 2011; SOARE®t al, 2015).

O diametro no inicio do periodo de monitoramentlap() apresentou
contribuicdo significativa para o crescimento em diametro e alSegundo
Bevilacqua (1999) o tamanho atual de uma arvore € um preditor significatben do
crescimento uma vez que € um reflexo de suas interacdes competitivas passadas.

Todos os coeficientes das equacgdes que projetam o diametro e &Daifeyra (

e Htp) foram significativos (p<0,01), enquanto que para o incremento periédico anual
em diametrolPAd) e em alturalPAxt), somente o parametfa da equacao ajustada

para estimalPAq foi ndo significativo a 5% de probabilidade (p = 0,237) (Tabela 2).
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Tabela 2 - Estimativa dos parametros, erro padrao (SE) e p-valovesadss aos
coeficientes dos parametros para estimar crescimento em diaraktraem floresta

Estacional Semidecidual

Estatisticas

Variavel Variaveis o p- 502) RMSE

dependente explicativas Coeficientes  SE valor (%)
Intercepto 0,060766 0,02578 <0,01

dap 0,997744 0,00286 <0,001 9947 4,95
DAP, Hty 0,035024 0,00388 <0,001
BAI 0,001770 0,00039 <0,001
Intercepto 0,033883 0,02866 <0.237

IPAd Dapy 0003202 0,00105 <0,001 582 143,53
Hty 0,007564 0,00158 <0,001
BAL -0,00774 0,00976 <0,001
Intercepto 286289 0,03028 <0,001

Ht, 1/dap -6,20349  0,13745 <0,001 73,78 24,13
Hdom 0,02109  0,00127 <0,001
BAL -0,13911  0,00880 <0,001
Intercepto 0,38870 0,01850 <0,001

IPAW: 1/dap 111860 016574 <0,001 386 171,08
BAL .0,03003 0,01272 <0,01

Os sinais dos coeficientes que acompanham a variavel indice getug@o

foram coerentes. Para o indice BAI, quanto maior o crescimento em diamaiso,

competitiva é a arvore e maior o valor do indice de competicdo.alé pratice BAL,

guanto maior o crescimento em diametro e altura, menor o valor do indae/ez

gue esse indice consiste no somatorio das areas seccionais dos distEs aque o0

fuste da &rvore-objeto (SANCHEZ-GONZALEZ2£t al, 2006; BUENO e
BEVILACQUA, 2010; MARTINS, 2011, CASTRG@t al, 2014).

Castro (2012), ao modelar o crescimento das arvores em uma floresta
Estacional Semidecidual, utilizando redes neurais, também encontrous vdéore
RMSE (%) inferiores a 10% na projecao do diametro das arvores. Ja os valores de
RMSE (%) da projecdo da altura total, foram melhores que os encontrados neste

trabalho, com valores inferiores a 10%.
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Utilizando dados da mesma area deste estudo, Setaab$2015) ajustaram
uma equacao para estimativa do incremento periddico anual emtrdidaantambém
obtiveram baixo valor d&?, 8,35% e alto valor de RMSE, 192,16%. Ja os valores
de R?(%) e RMSE (%) da equacdo para estimativa da altura total das arvores, foram
similares ao encontrado neste estudo, 76,61% e 22,06% respectivamente.

Phillips et al (2004) ajustaram uma equacgao para estimar o incremento
periodico anual médio em diametro para grupos de espécies da Amazbnia e

encontraram valores de?que variaram de 3,3% a 18,3%.

3.2 Validacao das metodologias

As equacdes apresentadas na Tabela 2 foram aplicadas a dados independentes
para validar as duas metodologias, comparando-se os diametros observados e
estimados ao final de cada periodo de monitoramento.

Observa-se que os valores de erro quadrado mRMSE (%) apresentaram
valores bem proximos (Tabela 3), sendo que apenas no periodo de 2000 a 2004 o erro
em funcgéo da projecado do DARI inferior ao obtido pela estimag&o do incremento

periodico anual.

Tabela 3- Estimativas de BIAS (%) e RMSE (%) considerando a proje¢céo do
didmetro e do incremento periédico médio anual em diametro pargpedddo de
monitoramento

DAP estimado

; Projecdo DAP Projecéo IPAy
Periodo
RMSE (%) BIAS (%) RMSE (%) BIAS (%)
1994 - 1997 10,88 -1,71 10,82 -1,74
1997 - 2000 6,06 0,29 6,00 0,18
2000 - 2004 4,18 1,23 4,55 2,21
2004 - 2008 6,16 -0,72 5,92 0,22

Em termos de Bs (%), na metodologia que projeta os diametros e alturas
futuros, as estimativas variaram de -1,71% a 1,23%, enquanto que na metodologia que
estima os incrementos periédicos anuais, o Blasvariou de -1,74% a 2,21%.
Observa-se que, para as estimativas de diametro a partirrdatestido incremento
periddico anual, a excecao do primeiro periodo de projecao, houve uma tendéncia de

superestimagao do diametro das arvores (Tabela 3
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dapestimado (cm)

Observa-se na Figura 1, que tanto o didmetro estimado pela proecao
didmetro quanto o diametro obtido pela estimacédo do incremento periddico anual
médio estdo concentrados proximos da linha 1:1, indicando exatiddo das duas

metodologias empregadas.

Projecéo do diametro (a)
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Figura 1- Didmetros das arvores observados e estimados (a) através da projecao do
dap (b) através da estimativa do incremento periodico anual em diamettadam
periodo de projecao.

Segundo Soarest al. (2015), as estimativas precisas de diametro futuro a
partir de equacfes que estimam incremento peridédico médio eormbaixo valor
de R?(%) e alto RMSE (%) ao contrario do que se esperava, ocorrem devido ao fato
de, além do curto periodo de avaliacdo, em florestas inequianeas oass arv
apresentarem baixo incremento anual médio em diametro.

Em espécies de rapido crescimento, que apresentam maiores incrementos em
comparacdo com espécies de crescimento lento, estimativas derdidnuro a
partir da projecao do diametro sdo mais precisas do que a projecao do iteremen
periddico anual (BUENO e BEVILACQUA, 2010
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Para altura, observou-se que 0s maiores valores de erro quadrado médio foram
para as estimativas de altura a partir da projecao da altur@ iffiabela 4), com
valores de RMSE (%) variando de 21,09% a 26,49%, enquanto que para a altura
obtida pelo incremento periédico anual em altura, os valores ficaram 8,25%¢
13,51%.

Tabela 4- Estimativas de BIAS (%) e RMSE (%) considerando a projecéo da altura
e do incremento periddico médio anual em altura para cada periodo de anoetim

Altura estimada

Projecéo Ht. Projecéo IPA
Periodo
RMSE (%) BIAS (%) RMSE (%) BIAS (%)
94-97 21,09 -2,92 11,30 -3,68
97-00 23,30 -4,82 8,80 0,24
00-04 26,49 -9,46 13,51 -3,48
04-08 24,75 -5,94 8,25 2,33

Segundo Hasenauer e Monserud (1997), a ampla disperséo das alturas de
arvores em florestas tropicais pode resultar em equacdes com baixo pddatiexpl
introduzindo estimativa de erro mais elevada do que os incrementos periddicos.

Os valores de iBs (%) paraa projecao da altura inicial mostraram que a
equacao tende a subestimar as estimativas de altura (Tab@lka vBlores de BIAS
(%) encontrados foram superiores ao encontrado por Uzoh e Oliver (2006), que em
um trabalho sobre a modelagem incremento em altuRindes ponderosgpor meio
de modelos de regressao, encontraram ia®(Bo) medio de -0,2495%.

De acordo com a Figura 2, obsesg&-para a projecdo do incremento
periodico anual em altura, uma ligeira tendéncia de subestimac&itutas das
arvores menores e uma superestimacdo das alturas das arvores maiores,

principalmente no primeiro e terceiro periodos de monitoramento.
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Projecdo da altura (a)
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Altura total estimada (m)

Altura total observada (m)

Figura 2— Altura das arvores observadas e estimadas (a) através da pdajedtima
(b) através da estimativa do incremento periddico anual em alturadenpedodo de
projecao.

Na avaliacao das metodologias analisadas, observou-se que, esNalaes
de R?(%) e RMSE (%) indicassem uma maior precisdo das equacdes que projetam
diretamente o diametro e a altura em relacdo aos modelos de;@stooancremento
periddico médio anual, ambas as metodologias resultam em esiBratacisas de
diametro e altura futuros no processo de validacéo.

Segundo Vanclay (1994), isso ocorre porque essas diferengas na precisao do
modelo estdo relacionadas a estrutura do erro e a relagéo funcionakangphiéio

necessariamente em superioridade de um modelo e relacdo ao outro.
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4. CONCLUSAO

Neste estudo, observou-se que as equacgdes que projetam os dianmenas e al
futuros apresentam-se melhor aos dados observados quando comparadas aquelas que
projetam o incremento periédico anual em didmetro e altura. No entanto, essaroc
de validagéo, ambas as metodologias apresentaram desempenho semethdete

superioridade para a metodologia que projeta 0s incrementos peridédicos anuais.
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CONCLUSOES GERAIS

Os resultados do Capitulo | permitem concluir que, apesar das difictiade
se modelar a mortalidade, as duas metodologias analisadas moskggecisas para
estimar a mortalidade em floresta Estacional Semidecidual.nhmte, para este
trabalho, a equacéo ajustada a partir da probabilidade de mortaladed@da por
grupo de arvores obteve melhores resultados quando aplicada aos dados de validacao
do modelo.

Com os resultados do capitulo Il, pode-se concluir que as duas metodologias
analisadas mostraram-se precisas para estimar o diametro wraadals arvores.
Observou-se também que, apesar das equacfes para estimativa dentosrem
periddicos em diametro e em altura, ndo apresentarem bons resultados asrmdéerm
R?(%) e RMSE (%), as estimativas de diametros e alturas futurosiademsas
equacdes, apresentaram melhores resultados em termos de BIAS (%BEgRMIo
gue quando realizada a projecao direta do diametro e altura.
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Tabela 1- Numero de arvores mortas observado e estimado para cada uma das
repeticdes nas parcelas de verificacdo ajuste do modelo em cada peniddss de
monitoramento

NUmero de arvores mortas

Parcela Periodo Repeticdo Observado Estimado %

3 1994 - 1997 1 14 13 -7,1
2 14 10 -28,6

3 14 10 -28,6

4 14 15 7,1

5 14 10 -28,6

6 14 11 -21,4

7 14 9 -35,7

8 14 14 0,0

9 14 12 -14,3

10 14 13 -7,1

11 14 12 -14,3

12 14 16 14,3

13 14 16 14,3

14 14 15 7,1

15 14 8 -42.9

16 14 10 -28,6

17 14 13 -7,1

18 14 13 -7,1

19 14 9 -35,7

20 14 9 -35,7

21 14 8 -42.9

22 14 15 7,1

23 14 7 -50,0

24 14 19 35,7

25 14 14 0,0

26 14 11 -21,4

27 14 11 -21,4

28 14 19 35,7

29 14 5 -64,3

30 14 11 -21,4

Média 14 12,00 -14,8

Desvio-padréo 3,0
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NUmero de arvores mortas

Parcela Periodo Repeticdo Observado Estimado %
3 1997 - 2000 1 17 10 -41,2
2 17 13 -23,5
3 17 14 -17,6
4 17 8 -52,9
5 17 9 -47,1
6 17 7 -58,8
7 17 9 -47,1
8 17 11 -35,3
9 17 8 -52,9
10 17 16 -5,9
11 17 14 -17,6
12 17 17 0,0
13 17 10 -41,2
14 17 5 -70,6
15 17 9 -47,1
16 17 13 -23,5
17 17 11 -35,3
18 17 12 -29,4
19 17 3 -82,4
20 17 8 -52,9
21 17 11 -35,3
22 17 15 -11,8
23 17 11 -35,3
24 17 7 -58,8
25 17 11 -35,3
26 17 7 -58,8
27 17 10 -41,2
28 17 10 -41,2
29 17 16 -5,9
30 17 17 0,0
Média 17 11,0 -36,9
Desvio-padrao 3,0
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NUmero de arvores mortas

Parcela Periodo Repeticdo Observado Estimado %

3 2000 - 2004 1 15 11 -26,7
2 15 9 -40,0

3 15 15 0,0

4 15 10 -33,3

5 15 5 -66,7

6 15 10 -33,3

7 15 12 -20,0

8 15 6 -60,0

9 15 11 -26,7

10 15 7 -53,3

11 15 9 -40,0

12 15 5 -66,7

13 15 7 -53,3

14 15 12 -20,0

15 15 13 -13,3

16 15 12 -20,0

17 15 6 -60,0

18 15 16 6,7

19 15 15 0,0

20 15 8 -46,7

21 15 9 -40,0

22 15 11 -26,7

23 15 12 -20,0

24 15 18 20,0

25 15 12 -20,0

26 15 9 -40,0

27 15 13 -13,3

28 15 4 -73,3

29 15 8 -46,7

30 15 12 -20,0

Média 15 10,0 -31,8

Desvio-padrao 3,0
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NUmero de arvores mortas

Parcela Periodo Repeticdo Observado Estimado %
3 2004 - 2008 1 13 10 -23,1
2 13 19 46,2
3 13 10 -23,1
4 13 8 -38,5
5 13 6 -53,8
6 13 8 -38,5
7 13 8 -38,5
8 13 9 -30,8
9 13 7 -46,2
10 13 4 -69,2
11 13 6 -53,8
12 13 13 0,0
13 13 6 -53,8
14 13 6 -53,8
15 13 12 7,7
16 13 6 -53,8
17 13 7 -46,2
18 13 6 -53,8
19 13 13 0,0
20 13 8 -38,5
21 13 5 -61,5
22 13 16 23,1
23 13 9 -30,8
24 13 7 -46,2
25 13 20 53,8
26 13 17 30,8
27 13 8 -38,5
28 13 11 -15,4
29 13 9 -30,8
30 13 5 -61,5
Média 13 9,00 -28,5
Desvio-padrao 3,0
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NUmero de arvores mortas

Parcela Periodo Repeticdo Observado Estimado %

5 1994 - 1997 1 12 8 -33,3
2 12 8 -33,3
3 12 6 -50,0
4 12 7 -41,7
5 12 4 -66,7
6 12 9 -25,0
7 12 5 -58,3
8 12 0 -100,0
9 12 2 -83,3

10 12 10 -16,7
11 12 5 -58,3
12 12 3 -75,0
13 12 8 -33,3
14 12 2 -83,3
15 12 4 -66,7
16 12 5 -58,3
17 12 8 -33,3
18 12 5 -58,3
19 12 11 -8,3
20 12 5 -58,3
21 12 4 -66,7
22 12 1 -91,7
23 12 3 -75,0
24 12 7 -41,7
25 12 8 -33,3
26 12 2 -83,3
27 12 3 -75,0
28 12 2 -83,3
29 12 5 -58,3
30 12 4 -66,7
Média 12 6,0 -57,2

W
o

Desvio-padrao
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NUmero de arvores mortas

Parcela Periodo Repeticdo Observado Estimado %

5 1997 - 2000 1 6 10 66,7
2 6 6 0,0

3 6 3 -50,0

4 6 6 0,0

5 6 6 0,0

6 6 3 -50,0

7 6 5 -16,7

8 6 6 0,0

9 6 3 -50,0

10 6 4 -33,3

11 6 3 -50,0

12 6 7 16,7

13 6 2 -66,7

14 6 4 -33,3

15 6 7 16,7

16 6 3 -50,0

17 6 1 -83,3

18 6 3 -50,0

19 6 3 -50,0

20 6 3 -50,0

21 6 4 -33,3

22 6 6 0,0

23 6 4 -33,3

24 6 4 -33,3

25 6 5 -16,7

26 6 4 -33,3

27 6 10 66,7

28 6 4 -33,3

29 6 4 -33,3

30 6 0 -100,0

Média 6 4,0 -26,1

Desvio-padrao 2,0
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NUmero de arvores mortas

Parcela Periodo Repeticdo Observado Estimado %

5 2000 - 2004 1 2 3 50,0
2 2 2 0,0

3 2 3 50,0

4 2 2 0,0

5 2 2 0,0

6 2 3 50,0

7 2 3 50,0

8 2 2 0,0

9 2 2 0,0

10 2 4 100,0

11 2 2 0,0

12 2 3 50,0

13 2 4 100,0

14 2 6 200,0

15 2 2 0,0

16 2 3 50,0

17 2 1 -50,0

18 2 3 50,0

19 2 2 0,0

20 2 4 100,0

21 2 4 100,0

22 2 4 100,0

23 2 3 50,0

24 2 4 100,0

25 2 5 150,0

26 2 4 100,0

27 2 4 100,0

28 2 4 100,0

29 2 4 100,0

30 2 3 50,0

Média 2 30 58,3

Desvio-padrao 1,00
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NUmero de arvores mortas

Parcela Periodo Repeticdo Observado Estimado %

5 2004 - 2008 1 7 0 -100,0
2 7 0 -100,0

3 7 3 -57,1

4 7 2 -71,4

5 7 2 -71,4

6 7 4 -42,9

7 7 4 -42,9

8 7 2 -71,4

9 7 3 -57,1

10 7 3 -57,1

11 7 0 -100,0

12 7 0 -100,0

13 7 4 -42,9

14 7 5 -28,6

15 7 2 -71,4

16 7 4 -42,9

17 7 4 -42,9

18 7 1 -85,7

19 7 1 -85,7

20 7 1 -85,7

21 7 3 -57,1

22 7 2 -71,4

23 7 2 -71,4

24 7 1 -85,7

25 7 3 -57,1

26 7 1 -85,7

27 7 2 -71,4

28 7 2 -71,4

29 7 3 -57,1

30 7 1 -85,7

Média 7 2,0 -69,0

Desvio-padrao 3,0
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NUmero de arvores mortas

Parcela Periodo Repeticdo Observado Estimado %

7 1994 - 1997 1 9 3 -66,7
2 9 6 -33,3
3 9 6 -33,3
4 9 6 -33,3
5 9 5 -44.,4
6 9 5 -44 .4
7 9 7 -22,2
8 9 5 -44 .4
9 9 4 -55,6
10 9 10 11,1
11 9 15 66,7
12 9 8 -11,1
13 9 12 33,3
14 9 4 -55,6
15 9 3 -66,7
16 9 7 -22,2
17 9 10 11,1
18 9 9 0,0
19 9 6 -33,3
20 9 6 -33,3
21 9 5 -44.,4
22 9 5 -44.4
23 9 4 -55,6
24 9 7 -22,2
25 9 5 -44.,4
26 9 4 -55,6
27 9 10 11,1
28 9 9 0,0
29 9 7 -22,2
30 9 4 -55,6

Média 9 7,0 -27,0

w
o

Desvio-padrao
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NUmero de arvores mortas

Parcela Periodo Repeticdo Observado Estimado %

7 1997 - 2000 1 15 5 -66,7
2 15 7 -53,3
3 15 8 -46,7
4 15 6 -60,0
5 15 5 -66,7
6 15 5 -66,7
7 15 2 -86,7
8 15 9 -40,0
9 15 8 -46,7
10 15 7 -53,3
11 15 6 -60,0
12 15 2 -86,7
13 15 8 -46,7
14 15 7 -53,3
15 15 13 -13,3
16 15 13 -13,3
17 15 9 -40,0
18 15 7 -53,3
19 15 9 -40,0
20 15 9 -40,0
21 15 6 -60,0
22 15 4 -73,3
23 15 5 -66,7
24 15 6 -60,0
25 15 10 -33,3
26 15 10 -33,3
27 15 6 -60,0
28 15 5 -66,7
29 15 3 -80,0
30 15 12 -20,0

Média 15 7,0 -52,9

w
o

Desvio-padrao
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NUmero de arvores mortas

Parcela Periodo Repeticdo Observado Estimado %

7 2000 - 2004 1 6 3 -50,0
2 6 2 -66,7
3 6 4 -33,3
4 6 8 33,3
5 6 10 66,7
6 6 6 0,0
7 6 4 -33,3
8 6 3 -50,0
9 6 10 66,7
10 6 5 -16,7
11 6 5 -16,7
12 6 1 -83,3
13 6 4 -33,3
14 6 7 16,7
15 6 7 16,7
16 6 3 -50,0
17 6 6 0,0
18 6 6 0,0
19 6 7 16,7
20 6 2 -66,7
21 6 11 83,3
22 6 3 -50,0
23 6 5 -16,7
24 6 4 -33,3
25 6 1 -83,3
26 6 2 -66,7
27 6 2 -66,7
28 6 2 -66,7
29 6 0 -100,0

30 6 4 -33,3
Média 6 50 -23,9

w
o

Desvio-padrao
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NUmero de arvores mortas

Parcela Periodo Repeticdo Observado Estimado %

7 2004 - 2008 1 4 6 50,0
2 4 2 -50,0

3 4 4 0,0

4 4 3 -25,0

5 4 4 0,0

6 4 4 0,0

7 4 1 -75,0

8 4 6 50,0

9 4 5 25,0

10 4 2 -50,0

11 4 4 0,0

12 4 3 -25,0

13 4 4 0,0

14 4 8 100,0

15 4 2 -50,0

16 4 5 25,0

17 4 6 50,0

18 4 3 -25,0

19 4 3 -25,0

20 4 3 -25,0

21 4 6 50,0

22 4 2 -50,0

23 4 3 -25,0

24 4 1 -75,0

25 4 4 0,0

26 4 1 -75,0

27 4 3 -25,0

28 4 5 25,0

29 4 4 0,0

30 4 4 0,0

Média 4 3,70 -7,5

Desvio-padrao 2,0
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NUmero de arvores mortas

Parcela Periodo Repeticdo Observado Estimado %

10 1994 - 1997 1 5 6 20,0
2 5 6 20,0

3 5 11 120,0

4 5 9 80,0

5 5 12 140,0

6 5 7 40,0

7 5 6 20,0

8 5 7 40,0

9 5 14 180,0

10 5 15 200,0

11 5 9 80,0

12 5 2 -60,0

13 5 8 60,0

14 5 9 80,0

15 5 9 80,0

16 5 10 100,0

17 5 11 120,0

18 5 14 180,0

19 5 11 120,0

20 5 13 160,0

21 5 17 240,0

22 5 10 100,0

23 5 12 140,0

24 5 11 120,0

25 5 5 0,0

26 5 10 100,0

27 5 10 100,0

28 5 11 120,0

29 5 8 60,0

30 5 10 100,0

Média 5 10,0 95,3

Desvio-padrao 3,0

60



NUmero de arvores mortas

Parcela Periodo Repeticdo Observado Estimado %

10 1997 - 2000 1 20 6 -70,0
2 20 9 -55,0

3 20 11 -45,0

4 20 8 -60,0

5 20 5 -75,0

6 20 10 -50,0

7 20 8 -60,0

8 20 7 -65,0

9 20 7 -65,0

10 20 6 -70,0

11 20 12 -40,0

12 20 5 -75,0

13 20 6 -70,0

14 20 15 -25,0

15 20 14 -30,0

16 20 11 -45,0

17 20 12 -40,0

18 20 7 -65,0

19 20 11 -45,0

20 20 16 -20,0

21 20 9 -95,0

22 20 7 -65,0

23 20 7 -65,0

24 20 8 -60,0

25 20 6 -70,0

26 20 7 -65,0

27 20 11 -45,0

28 20 9 -55,0

29 20 7 -65,0

30 20 8 -60,0

Média 20 9,0 -55,8

Desvio-padrao 3,0
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NUmero de arvores mortas

Parcela Periodo Repeticdo Observado Estimado %

10 2000 - 2004 1 16 15 -6,3
2 16 7 -56,3

3 16 12 -25,0

4 16 12 -25,0

5 16 11 -31,3

6 16 8 -50,0

7 16 13 -18,8

8 16 8 -50,0

9 16 7 -56,3

10 16 8 -50,0

11 16 10 -37,5

12 16 10 -37,5

13 16 12 -25,0

14 16 11 -31,3

15 16 3 -81,3

16 16 6 -62,5

17 16 8 -50,0

18 16 8 -50,0

19 16 10 -37,5

20 16 7 -56,3

21 16 10 -37,5

22 16 7 -56,3

23 16 7 -56,3

24 16 4 -75,0

25 16 10 -37,5

26 16 10 -37,5

27 16 9 -43,8

28 16 5 -68,8

29 16 16 0,0

30 16 9 -43,8

Média 16 9,0 -43,1

Desvio-padrao 3,0
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NUmero de arvores mortas

Parcela Periodo Repeticdo Observado Estimado %

10 2004 - 2008 1 20 3 -85,0
2 20 8 -60,0

3 20 8 -60,0

4 20 6 -70,0

5 20 7 -65,0

6 20 3 -85,0

7 20 8 -60,0

8 20 7 -65,0

9 20 8 -60,0

10 20 8 -60,0

11 20 2 -90,0

12 20 10 -50,0

13 20 12 -40,0

14 20 6 -70,0

15 20 4 -80,0

16 20 6 -70,0

17 20 3 -85,0

18 20 8 -60,0

19 20 7 -65,0

20 20 2 -90,0

21 20 13 -35,0

22 20 7 -65,0

23 20 7 -65,0

24 20 10 -50,0

25 20 7 -65,0

26 20 4 -80,0

27 20 4 -80,0

28 20 6 -70,0

29 20 5 -75,0

30 20 9 -55,0

Média 20 7,0 -67,0

Desvio-padrao 3,0
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