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RESUMO

CASTRO, Renato Vinicius Oliveira, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
dezembro de 2012. Modelagem de arvore individual para uma Floresta
Estacional Semidecidual utilizando redes neurais. Orientador: Carlos Pedro
Boechat Soares. Coorientadores: Helio Garcia Leite e Agostinho Lopes de Souza.

Este estudo teve como objetivos desenvolver um modelo completo em nivel de
arvore individual para um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual Montana
utilizando redes neurais artificiais (RNA) e validar a sua aplicagdo. Dados
provenientes de dez parcelas permanentes em um fragmento florestal de 17 ha no
municipio de Vigosa, MG, em estdgio médio de sucessdo ecologica, monitoradas
durante 14 anos (1994, 1997, 2000, 2004 e 2008) foram utilizados para este
proposito. O conjunto de dados foi dividido aleatoriamente em dois grupos: 1) grupo
de treinamento das redes, composto por seis parcelas e totalizando 3.556 casos nas
cinco medig¢des, sendo observados 231 casos de mortalidade e 238 casos de ingresso,
e 2) grupo de validagdo do modelo, composto por quatro parcelas, totalizando 2.062
casos, sendo observados 181 casos de mortalidade e 146 casos de ingresso. O
trabalho foi dividido em quantro capitulos onde, no capitulo I, foram avaliados
diferentes indices de competi¢ao independentes, dependentes e semi-independentes
da distancia, sendo selecionados aqueles melhores para os estudos de crescimento e
mortalidade nos capitulos posteriores. Nos capitulos II e III foram avaliados e
comparados diferentes arquiteturas e tipos de redes neurais para estimativa da
mortalidade regular das arvores, bem como para proje¢do do didmetro, altura total e
do fuste. No capitulo IV, realizou-se a valida¢do das redes empregando-se o conjunto
de dados independentes. Além das redes selecionadas considerou-se a taxa média de
ingresso em cada periodo de medicdo, no primeiro grupo de dados, na proje¢do da
estrutura da floresta (validag@o). Apos as andlises, observou-se que, de maneira geral,
os indices de competi¢ao foram correlacionados com o crescimento e probabilidade
de mortalidade das arvores. Verificou-se, também, a eficiéncia das redes neurais na
estimacao da mortalidade das arvores e para a projecdo do crescimento, sendo
obtidas estimativas precisas. Na validacdo, projetou-se a mortalidade, o crescimento
e o ingresso da primeira medicdo (1994) até o ano de 2008, os quais foram
comparados aos valores observados. O modelo em nivel de arvore individual foi
eficiente na simula¢do do crescimento e producdo florestal em todos os niveis de
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detalhamento (povoamento total, distribuicdo diamétrica e de altura e em nivel de
arvore individual). Os resultados confirmaram o potencial de utilizagdo de modelos
em nivel de arvore individual por meio de redes neurais artificiais em florestas
naturais estruturalmente complexas, como ¢ o caso da Floresta Estacional
Semidecidual Montana.
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ABSTRACT

CASTRO, Renato Vinicius Oliveira, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
December, 2012. Modeling individual tree for an Semideciduous Forest using
neural network. Advisor: Carlos Pedro Boechat Soares. Co-advisors: Helio Garcia
Leite and Agostinho Lopes de Souza.

This study aimed to develop a complete model in individual tree basis for a fragment
of Semideciduous Montana forest using artificial neural networks (ANN) and
validate their application. Data from ten permanent plots in a forest of 17 ha in
Vigosa, MG, at the intermediate stage of ecological succession, monitored for 14
years (1994, 1997, 2000, 2004 and 2008) were used for this purpose. The data set
was randomly divided into two groups: 1) training networks group, consisting of six
parcels totaling 3,556 cases at five measurements, observed 231 cases of death and
238 cases of ingrowth, and 2) the validation model group, consisting of four parcels,
totaling 2,062 cases, with 181 cases of death and 146 cases of ingrowth. The work
was divided into four chapters where, in Chapter I, we evaluated different
competition indexes independent, dependent and semi-independent of distance, and
selected those best for studies of growth and mortality in later chapters. In Chapters
IT and III were evaluated and compared different types and architectures of neural
networks to estimate mortality regular trees, as well as projection of diameter, total
height and bole height. In Chapter IV, there was the validation of networks
employing the set of independent data. Besides the selected networks was considered
the average rate at each measurement period, the first data group, the projection of
the forest structure (validation). The analysis showed that, overall, the competition
indexes were correlated with the probability of mortality and growth of trees. There
was also verified that the neural networks efficiency in the estimation of tree
mortality and the growth projection, accurate estimates are obtained. In validation,
designed to mortality, growth and ingrowth of the first measurement (1994) by the
year 2008, which were compared to the observed values. The model for individual
tree basis was efficient in simulating forest growth and yield at all levels of detail
(stand level, diameter and hight distribution level and individual tree level). The
results confirmed the potential use of individual tree basis models through artificial
neural networks in natural forests structurally complex, as is the case of the
Semideciduous Montana Forest.



INTRODUCAO GERAL

A Mata Atlantica, além de ser um dos hotspots de biodiversidade do planeta,
é reconhecida como “patrimdnio nacional” pela Constituigdo Federal. E o segundo
grande complexo de florestas tropicais em extensdo da América do Sul e estd
localizada predominantemente no territorio brasileiro (TABARELLI et al., 2005,
RIBEIRO et al., 2009).

Este importante ecossistema brasileiro apresenta elevada biodiversidade,
devido as variacdes de relevos, solos e regimes pluviométricos (RAMBALDI et al.,
2003; PINTO et al.,2006), mas hoje se apresenta como um mosaico composto por
pequenos fragmentos, principalmente nas regides sul e sudeste (TABARELLI et al.,
2005; ANUARIO MATA ATLANTICA, 2012, LIMA, 2012).

As principais pesquisas em florestas da Mata Atlantica sdo relacionadas
floristica e fitossociologia, ecofisiologia, propagacdo e conservagdao de plantas,
fenologia e colheita de sementes, plantas medicinais e biologia animal, entretanto,
ainda sdo poucas os estudos relacionados @ modelagem do crescimento e mortalidade
de arvores.

Os modelos de crescimento e producdo sdo de grande importancia quando
usados na predicao do desenvolvimento futuro do povoamento florestal. Permitem
simular a dindmica natural, de modo a prever a sua producao ao longo do tempo, sob
hipoteses de exploragdo ou sujeito a agentes fisicos e bidticos (VANCLAY, 1994).

Atualmente, no Brasil, maiores desenvolvimentos na modelagem do
crescimento e producdo estdo relacionados a plantios, seja para apenas uma espécie
ou para um pequeno grupo de espécies. A aplicacdo de modelos mais detalhados em
florestas naturais heterogéneas ainda € restrita.

Os métodos mais empregados para predicao da producdo de florestas naturais

no Brasil sio a Cadeia de Markov e o método de razdo de movimentagao
1



(AUSTREGESILO et al., 2004; TEIXEIRA et al., 2007; STEPKA et al., 2010), cujas
estimativas sdo obtidas em nivel de classes diamétricas ou de povoamento total.

Embora estas técnicas consigam predizer com precisdo o crescimento,
ingresso ¢ mortalidade, elas ndo sdo capazes de oferecerem entendimento suficiente
em nivel de arvore, como, por exemplo, a competi¢do entre arvores, o efeito de
tratamentos silviculturais sobre o crescimento das arvores, entre outros.

Neste sentido, destacam-se os modelos em nivel de arvore individual, uma
vez que simulam o crescimento ¢ estimam a mortalidade em nivel de arvore (DAVIS
e JOHNSON, 1987), além do ingresso de novas arvores (HASENAUER, 2000). No
entanto ainda sdo escassos os estudos sobre estes modelos em florestas naturais
tropicais brasileiras.

Desta forma, considerando a necessidade de estudos na area de modelagem
de crescimento e produgdo de florestas naturais tropicais em nivel de arvore
individual, desenvolveu-se este estudo cujos objetivos foram: avaliar indices de
competi¢ao para estudo de mortalidade e crescimento de arvores em uma Floresta
Estacional Semidecidual Montana, no municipio de Vigosa - MG; desenvolver
modelos de mortalidade, crescimento diamétrico e de altura para arvores individuais
por meio de redes neurais artificiais; aplicar e avaliar o modelo completo de
crescimento e produ¢do em nivel de arvore individual utilizando dados
independentes.

Para atingir os objetivos propostos a tese foi estruturada em quatro capitulos,
sendo que cada capitulo encontra-se na forma de artigo cientifico, conforme

apresentado a seguir:

- Capitulo I: “Indices de competicio em nivel de arvore individual em uma
Floresta Estacional Semidecidual”.

- Capitulo 1l: “Eficiéncia de redes neurais artificiais na estimagdo de
mortalidade em uma Floresta Estacional Semidecidual”.

- Capitulo I1l: “Proje¢do do diametro e altura de arvores em uma Floresta
Estacional Semidecidual por meio de redes neurais artificiais”.

- Capitulo 1V: “Validagio de um modelo completo em nivel de arvore

individual para uma Floresta Estacional Semidecidual”.
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CAPITULO |

INDICES DE COMPETICAO EM NIVEL DE ARVORE INDIVIDUAL DE
UMA FLORESTA ESTACIONAL SEMIDECIDUAL

RESUMO - Este estudo teve como objetivo avaliar a correlagdo entre diferentes
indices de competigdo com o crescimento diamétrico (Adap), crescimento em altura
(AHt) e probabilidade de mortalidade (Pm) em arvores individuais de um fragmento
de Floresta Estacional Semidecidual Montana em estigio médio de sucessdo
ecoldgica. Foram avaliadas trés categorias de indices, sendo cinco indices
independentes (IID), dois dependentes (IDD) e quatro indices semi-independentes da
distancia (ISD). Para os indices independentes e semi-independentes da distancia
foram avaliados dois raios de vizinhanga: seis e trés metros. Os dados empregados
foram provenientes de dez parcelas monitoradas durante 14 anos, em cinco ocasides,
localizados no municipio de Vicosa, Minas Gerais. Os indices de competicdo foram
avaliados a partir de andlises graficas e coeficientes de correlagdes lineares entre
cada indice e as variaveis Adap, AHt e Pm. As correlagdes foram calculadas para
todas as espécies em conjunto e para 36 espécies isoladamente, que apresentaram
densidade maior ou igual a 10 individuos. De maneira geral, todas as categorias de
indices de competigao (IID, IDD e ISD) apresentaram indices correlacionados com o
crescimento e mortalidade de arvores individuais, com superioridade dos indices
semi-independentes da distancia. Em relacdo ao raio de competi¢do, para os indices
dependentes e semi-independentes, foi observado superioridade para o raio de 6 m,
para todas as varidveis. Assim sendo, observou-se a potencialidade de todas as
categorias de indices de competi¢do em estudos de crescimento e producdo em nivel
de arvore individual em Floresta Estacional Semidecidual Montana, em nivel médio
de sucessdo ecologica. Os resultados servirdo de subsidio para a inclusdo de indices
de competi¢ao em modelos de crescimento e producdo em nivel de arvore individual
em florestas inequianeas, especialmente em Floresta Estacional Semidecidual
Montana, em nivel médio de sucessao ecologica.

Palavras-Chave: Floresta Estacional Semidecidual Montana, indices dependentes da
distancia, indices independentes da distancia, indices semi-independentes da
distancia, correlagdo linear.



1. INTRODUCAO

Indices de competi¢do sdo importantes para a modelagem de crescimento e
producdo em florestas tropicais (FOLIL 1993). O emprego desses indices permite a
determinagdo do nivel de supressao de cada arvore em relacdo as suas competidoras
(MARTINS et al., 2011).

Eles estdo entre as varidveis explicativas mais utilizadas para se predizer o
crescimento ¢ a mortalidade de arvores individuais (RADTKE et al., 2003,
PELTONIEMI e MAKIPAA, 2011). O efeito negativo da competi¢io sobre o
crescimento e mortalidade das arvores ¢ confirmado por diversos autores (WYKOFF,
1990; QUICKE et al., 1994; BIGING ¢ DOBBERTIN, 1995; HASENAUER e
MONSERUD, 1996; MONSERUD e STERBA, 1996; STERBA et al., 2002).
Porém, a avaliacdo da competicdo constitui um problema continuo na éarea florestal,
devido principalmente a dificuldade de sua quantificagio (HOLMES e REED, 1991;
OHEIMB et al., 2011).

Muitos estudos sobre quantificagdo da competicdo entre as arvores foram
conduzidos em florestas de uma ou poucas espécies (GLOVER e HOOL, 1979;
MARTIN e EK, 1984; BIGING e DOBBERTIN, 1992, 1995; PRETZSCH, 2002;
MARTINS et al., 2011; CASTRO, 2011), sendo escassos os estudos em areas com
elevada riqueza de espécies (HAMILTON, 1986; ZHAO et al., 2006; OHEIMB et
al., 2011).

Na literatura sdo conhecidos os indices de competicdo dependentes da
distancia (IDD), independentes da distdncia (IID) e semi-independente da distancia
(ISD) (ALIG et al., 1984; STAGE ¢ LEDERMANN, 2008; CONTERAS et al.,
2011). Os indices de competicdo diferem conceitualmente em func¢do do critério

utilizado para expressar as relagdes entre as arvores.
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Nos indices de competicdo dependentes da distdncia sdo atribuidas
coordenadas espaciais para cada arvore, as quais permitem ponderar a competi¢do
entre cada arvore e as circunvizinhas pela distancia, sendo mais complexos e
exigentes em termos de coleta de dados (HYNYNEN, 1995). Uma grande variedade
destes indices foi introduzida em estudos de crescimento e produgdo de arvores em
florestas homogéneas na América do Norte (BIGING e DOBBERTIN, 1992) e
Europa (TOME e BURKHART, 1989).

Os indices independentes da distancia ndo utilizam informagdes da
distribuicdo espacial dos individuos, sendo quantificados pela razdo entre diametro
e/ou altura das arvores e variaveis do povoamento, tais como area basal, diametro
médio e altura média (DANIELS et al., 1986; PRODAN et al., 1997; DELLA-
FLORA, 2001). Os vizinhos (&rvores competidoras) da arvore-objeto (aquela em
estudo) sdo definidos pelas arvores incluidas na mesma unidade amostral (SIRONEN
et al., 2002).

Ja para o célculo dos indices de competicdo semi-independentes da distancia,
sao aplicados os indices independentes da distancia, entretanto, espacialmente
restritos a um menor conjunto de arvores vizinhas (aquelas mais préximas), ao invés
de todas as arvores da unidade amostral (STAGE e LEDERMANN, 2008;
LEDERMAN, 2010; CONTRERAS et al., 2011).

A eficiéncia da modelagem do crescimento e da mortalidade em nivel de
arvore individual pode ser maior com o uso de indices de competicio (LORIMER,
1983; CASTRO, 2011). Martin e Ek (1984), ao incluirem indices de competi¢cdo
independentes da distancia nos modelos de crescimento de Pinus resinosa, obtiveram
resultados superiores em relacdo aos modelos sem a utiliza¢do de indices. Pukkala e
Kolstrem (1987) avaliaram vérios indices dependentes da distancia e verificaram que
os melhores indices poderiam explicar at¢ 50% da variacdo de crescimento em
diametro para Pinus sylvestris. Biging e Dobbertin (1995), ao revisarem varios
estudos em relacdo aos ganhos no poder de predicdo com a utilizacdo de indices de
competicdo, concluiram que a superioridade de um indice ¢ verificada somente para
determinadas situagdes e espécies.

Na avaliagdo do desempenho dos indices de competicdo ¢ frequente a
estimacao da correlacdo com as varidveis de interesse, como o crescimento em

diametro, a area basal e a altura (DANIELS et al., 1986; WEBER et al., 2008) ¢ a

7



probabilidade de mortalidade (MARTINS et al., 2011). Em florestas naturais
tropicais ainda sdo escassos trabalhos avaliando indices de competicdo e a sua
relacdo com o crescimento das arvores.

O presente estudo teve como objetivo estimar e avaliar indices de competicao
independentes, dependentes e semi-independentes da distdncia em 4arvores
individuais de um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual Montana, e
identificar aqueles indices que mais se correlacionam com o crescimento diamétrico,

crescimento em altura e probabilidade de mortalidade de arvores.



2. MATERIAL E METODOS

1.1. Dados

Este estudo foi realizado no municipio de Vigosa, Minas Gerais, em um
fragmento florestal pertencente a Universidade Federal de Vigosa, que possui 17 ha
de area (42°52°W e 42° 50°W de longitude e 20° 44°S ¢ 20° 47°S de latitude).

O clima local, segundo a classificacdo de Kdppen, ¢ do tipo Cwa, temperado
quente, com média das temperaturas maximas de 26°C e média das temperaturas
minima de 14°C, caracterizado por verdes quentes e chuvosos e invernos frios e
secos (AMARO, 2010).

A precipitacdo média anual durante o periodo desse estudo foi de 1.280 mm
(INMET, 2012). O solo apresenta a predominancia de duas classes: no topo e nas
encostas das elevagdes ocorrem os latossolos vermelho-amarelo 4lico, enquanto nos
terracos o solo predominante ¢ o Podzoélico Vermelho-Amarelo cambico
(REZENDE, 1971). A topografia da regido ¢ acidentada, com vales estreitos e
timidos ¢ altitude variando de 600 a 970 metros (CORREA, 1984).

O municipio de Vigosa pertence a regido fitoecoldgica de Floresta Estacional
Semidecidual Montana (VELOSO et al., 1991) e o fragmento estudado encontra-se
em estagio médio de sucessdao (FIGUEIREDO, 2011).

Para o presente trabalho, foi amostrada uma area de um hectare, constituida
por dez parcelas retangulares, ndo continuas, de 1.000 m? cada (20m x 50m),
distribuidas aleatoriamente no fragmento (MEIRA NETO e MARTINS, 2000).

Em cada parcela, as arvores foram identificadas e mensurados os didmetros a
1,3 m de altura (dap) e altura total (Ht) de todas as arvores com dap > 5 cm, nos anos
de 1994, 1997, 2000, 2004 e 2008. Para cada arvore foram determinadas as

coordenadas x e y em relacdo a origem da sua parcela e criado um mapa de
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localizagdo dos individuos com auxilio do software ArcGis 10. Para o calculo das
distancias entre cada arvore e as suas competidoras, foi utilizada a ferramenta Point
Distance disponivel no software ArcGis 10.

A identificacdo de todo o material botanico coletado foi feita por meio de
comparagdes com o material do Herbario do Departamento de Biologia Vegetal da
Universidade Federal de Vigosa (VIC-UFV) e consultas a especialistas. O sistema de
classificagdo adotado foi o APG III (2009). Os individuos foram classificados em
grupos ecoldgicos segundo Gandolfi et al. (1995).

As principais caracteristicas quantitativas do povoamento estudado sdo

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas dos dados levantados no fragmento de Floresta Estacional
Semidecidual Montana, em estagio médio de sucessdo, localizado em
Vigosa - Minas Gerais

Variavel Ano de medigdo

1994 1997 2000 2004 2008
dap minimo (cm) 5,1 5,1 5,1 5,1 5,0
dap médio (cm) 11,6 11,8 12,0 12,0 12,2
dap maximo (cm) 80,2 82,1 84,0 85,6 91,0
g (cm) 14,2 14,6 14,9 15,0 15,3
Ht minima (m) 2,5 2,5 2,5 2.4 2.4
Ht média (m) 10,4 11,1 11,4 12,4 12,5
Ht maxima (m) 32,1 32,4 33,0 39,2 39,4
Area basal (m? ha™) 24,1 25,9 26,2 26,2 27,5
Volume (m?* ha™) 235,5 275,2 291,4 3239 342,1
Familias botanicas 43 43 43 42 42
Géneros botanicos 100 98 99 99 103
Espécies identificadas 136 135 137 135 148
Espécies ndo identificadas 4 3 4 3 5
Numero de fustes (ha) 1521 1540 1497 1474 1492
Densidade (4rvores ha™) 1379 1383 1331 1307 1326
Indice de Shannon-Weaver (H’) 4,07 4,02 4,00 3,96 4,02
Numero de individuos ingressos (ha)* - 114 79 57 134
Numero de individuos mortos (ha)* - 95 122 80 115

* Refere-se ao numero de individuos ingressos / mortos desde a medi¢ao imediatamente anterior.

2.1.  Indices de competicdo
Para cada fuste, em cada medicdo, foram estimados indices de competi¢ao
independentes da distancia (IID), dependentes da distancia (IDD) e semi-

independentes da distancia (ISD). Para automatizar o célculo dos indices foi
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desenvolvido um aplicativo para cada categoria de indice em ambiente Visual Basic
for Applications, utilizando o Microsoft Excel ®, versao 2007.

Para os indices independentes e semi-independentes da distancia, foram
utilizados dois raios de vizinhanca, de seis e trés metros, ao quais correspondem, em
média, a 16 vizinhos para o raio competitivo de seis metros, ¢ 3,3 vizinhos no raio de
trés metros, conforme apresentado na Figura 1. Os vizinhos s6 foram qualificados

como competidores se tivessem o nivel de inclusdo minimo de dap> Scm.

(@)

— -~ Raio competitivo = 6 m
' Area competitiva = 113 m?
) Numero médio de fustes = 17,0
Numero médio de vizinhos = 16,0

(®)

Raio competitivo =3 m

Area competitiva = 28 m?
Numero médio de fustes = 4,3
Numero médio de vizinhos = 3,3

Figura 1 — Raios competitivos utilizados para célculo dos indices dependentes e
semi-independentes da distancia. Em que ($) representa a arvore-objeto e

([} e% representam os individuos vizinhos.

Nao foram avaliados raios de competi¢do maiores devido a limitacdo de
tamanho das unidades amostrais (parcelas), conforme ja reportado por Biging e
Dobbertin (1995). Em raios maiores, as arvores proximas a bordadura das parcelas
seriam sensivelmente influenciadas no célculo dos indices, visto que menos
competidores sdo observados, o que resulta em uma subestimagao da competigao.

Hegyi (1974) determinou o numero de competidores utilizando um raio de
3,05 m a partir da arvore-objeto e Béland et al. (2003), variou o raio de competi¢ao
entre 3 ¢ 9 m, e indicou o raio competitivo de 6 m apods a simulagdo em modelos de
regressdo, ambos em povoamentos de Pinus.

A relacao funcional de cada indice de competi¢ao utilizado ¢ apresentada na

Tabela 2.
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Tabela 2 — Relagdo funcional dos indices de competi¢ao independentes, dependentes
e semi-independentes da distancia

Indices independentes da distancia Autor (es) Equagao
2
1ID1= di’i Glover e Hool (1979) (1)
d
Ht,
1D2= W_ Glover e Hool (1979) 2)
t
dap,?Ht,
np3="20 Glover ¢ Hool (1979) 3)
d Ht
AS;?
11D4= ! Stage (1973 4
ASCE ge (1973) “)
11D5= BAL Stage (1973) (5)
Indices dependentes da distancia
IDD1= 3 93P -
= Zdap, Ly Hegyi (1974) 6)
IDD2= % al
S L Este trabalho (7
Indices semi-independentes da distancia
2
1SD1 = d_a_p,z Adaptado de Glover e Hool (1979) ®)
n
Ht;
IsD2 = — ' Adaptado de Glover ¢ Hool (1979) ©)
n
dap,®Ht;
ISD3 = _azp'—_' Adaptado de Glover € Hool (1979) (10)
d n th
AS;?
1SD4 =1 Adaptado de Stage (1973) (D
ASG,

em que: dap; = didmetro com casca do fuste da arvore-objeto, medido a 1,30 m (cm); d = média
aritmética dos didmetros dos fustes da unidade amostral (cm); Ht; = altura total do fuste da arvore-
objeto (m); Ht = altura média dos fustes da unidade amostral (m); AS; = area seccional do fuste da
arvore-objeto, medido a 1,30 m de altura (m?), ASqQ = area seccional correspondente ao didmetro
médio (q) dos fustes das arvores vizinhas (m?); BAL; = somatdrio das areas seccionais dos fustes das
arvores vizinhas maiores que o fuste da arvore-objeto; dap; = didmetro com casca do fuste da arvore
competidora, medido a 1,30 m de altura (cm); Ht; = altura total do fuste da arvore competidora (m);
L= distancia entre a arvore-objeto e a drvore competidora (cm); nNj= numero de fustes competidores

limitados a um raio de competi¢do de 6 ou 3 m; dn = média aritmética dos didmetros dos fustes de n

arvores proximas da arvore-objeto (cm), limitadas a um raio de competigdo de 6 ou 3 m; Htp = altura

média dos fustes de n arvores proximas da arvore-objeto (m), limitadas a um raio de competicao de 6
ou 3 m; ASq, = area seccional (m?) correspondente ao diametro médio (q) dos fustes das arvores
vizinhas, limitadas a um raio de competigdo de 6 ou 3 m.

2.2.  Avaliacéo dos indices de competicéo
Depois de calculados os indices de competicdo, foram realizadas andlises

graficas relacionando o crescimento anual em diametro e em altura com cada indice
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estudado. Em seguida foi elaborada uma matriz de correlagao linear entre os indices
e o crescimento anual em didmetro (Adap), crescimento anual em altura (AHt), e a
probabilidade de mortalidade (Pm), obtidos entre cada intervalo de medi¢do. A
significancia das correlacdes foram avaliadas ao nivel de 95% de probabilidade.

Foram estimadas correlagdes considerando todas as espécies em conjunto e
também para 36 espécies, selecionadas por apresentaram densidade maior ou igual a
10 individuos.

A probabilidade de mortalidade (Pm) foi obtida calculando-se a proporcao de
fustes mortos por classe de didmetro para cada parcela, entre os intervalos de
medi¢do, por meio da seguinte expressdo (adaptado de MARTINS et al., 2011;
CASTRO, 2011):

(”jl—f?jz)—'mz_loo

j
Sniy (12)
i=1

Pm =

em que Nj; € o nimero de fustes vivos na j-ésima classe de didmetro, no inicio do periodo, nj; é o
numero de fustes vivos na j-ésima classe de diametro no fim do periodo, descontados os individuos
ingressos entre os periodos sequentes (Ij;).

Utilizando as correlagdes estimadas para cada uma das 36 espécies, foi
calculado um valor de superioridade (VS) para cada indice de competicdo, em
relagdo a cada variavel estudada (Adap, AHt e Pm). O valor de superioridade para
cada indice i foi calculado pelo somatorio do valor de importancia das espécies que
apresentaram esse indice i com o maior coeficiente de correlag@o significativa (em

modulo), de acordo com a seguinte formula, desenvolvida para este estudo:

M (13)

em que VS;; é valor de superioridade do indice i, relativo a categoria de indices j (11D, IDD ou ISD);

IVI é o indice de valor de importancia da espécie Kk, caso a correlagdo seja significativa; w é o niumero
ro1: . I . , 7 qs . .1

de indices existentes na categoria j; y ¢ o niumero total de indices, considerando todas as categorias .

VS'J —

Dentro de cada categoria de indices e cada variavel, aquele indice de
competicdo que apresentou maior valor de superioridade (VS) foi considerado como
sendo o mais indicado para ser utilizado em modelos para todas as espécies em
conjunto. O termo W da equagdo 13 foi utilizado como ponderagdo entre indices de
diferentes categorias (que apresentam diferentes quantidades de indices). Assim foi

possivel a comparagdo da superioridade entre indices de diferentes categorias.

"0 valor de w utilizado no célculo do VS de cada indice foi igual a 5, 4 e 8, respectivamente para as
categorias dos indices IID, IDD e ISD e o valor de y foi igual a 17.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As tendéncias médias dos indices de competi¢do apresentaram coeréncia em
relacdo ao crescimento em didmetro e em altura das arvores (Figura 2).

Para os indices 1ID1 a 1ID4 e de ISDI a ISD4 (eq. 1 a 4 ¢ 8 a 11) foi
observado que quanto menor o crescimento em didmetro e altura, menor o indice de
competicdo. Estes indices sdo derivados da razdo entre uma variavel dendrométrica
ou uma combinacdo de varidveis dendrométricas do fuste da arvore-objeto em
relacdo a média das mesmas variaveis dos fustes das arvores qualificadas como
vizinhas. Isto indica que, de forma geral, fustes que apresentam sua variavel
dendrométrica inferior & média dos fustes vizinhos apresentardo menores indices,
resultando em menor crescimento. Essa mesma tendéncia foi observada por outros
autores como Tomé e Burkhart (1989) e Martins et al. (2011).

O indice IIDS apresenta menores valores para os fustes com maior
crescimento em didmetro e altura, contrariamente ao que ocorre com os indices
anteriores. Tal fato foi explicado por Martins et al. (2011), pois consiste no
somatorio das areas seccionais dos fustes maiores que o fuste da arvore-objeto, de
forma que os menores fustes apresentam maiores valores no referido indice. Quanto
maior o [ID5, maior o nivel de competigao.

Os indices dependentes da distancia (eq. 6 € 7), com os raios competitivos de
6 e 3 m, também apresentaram tendéncia de aumento a medida em que sdo
observados maiores valores de crescimento, por também serem quantificados a partir
de uma razdo entre varidveis dendrométricas. Entretanto, como sdo ponderados pela
distancia entre as vizinhas e a arvore-objeto, o comportamento dos indices para
fustes de mesmo tamanho pode ser variado, devido a distribui¢do das arvores

presentes nas parcelas.
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Figura 2 — Indices de competi¢do em funcdo do crescimento periddico anual em
diametro e em altura dos fustes de arvores em uma Floresta Estacional
Semidecidual Montana, em estagio médio
Vicosa - Minas Gerais.

*(/6) representa um raio competitivo de 6 m e (/3) um raio de trés m.
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Apesar da coeréncia apresentada pelos indices de competicdo (Figura 2),
quando realizadas as andlises de correlagdes lineares com o crescimento em
diametro, o crescimento em altura e a probabilidade de mortalidade para todas as
espécies em conjunto, foram observadas correlagdes inferiores a 30%, entretanto, em

sua maioria, significativas a 95% de probabilidade (Tabela 3).

Tabela 3 — Correlagdes lineares entre indices de competi¢ao independentes (IID),
dependentes (IDD) e semi-independentes da distdncia (ISD) e as
variaveis de didmetro a 1,3 m de altura (dap), altura total (Ht),
crescimento em didmetro (Adap), crescimento em altura (AHf) e
probabilidade de mortalidade (Pm) em arvores individuais de uma
Floresta Estacional Semidecidual Montana, em estagio médio de
sucessao, localizada em Vigosa - Minas Gerais

Indice Area de competicio dap Ht Adap AHt Pm
IID1 toda a area da parcela 0,91* 0,67* 0,26* 0,14%* -0,26*
1ID2 toda a 4rea da parcela 0,83* 0,96* 0,28* 0,18* -0,25%
11ID3 toda a area da parcela 0,83* 0,60%* 0,24* 0,11% -0,23*
11D4 toda a area da parcela 0,62* 0,37* 0,17* 0,07 -0,16*
1ID5 toda a 4rea da parcela -0,57* -0,51%* -0,20% -0,12%* 0,21%*
IDD1/6 6 m de raio em relagdo a arvore-objeto 0,40%* 0,32%* 0,12%* 0,12%* -0,13*

IDD2 /6 6 m de raio em relagdo a arvore-objeto 0,21* 0,24* 0,07™% 0,12%* -0,07™*
IDD1 /3 3 m de raio em relagdo a arvore-objeto 0,27* 0,21* 0,09™* 0,10™* -0,09™*
IDD2 /3 3 m de raio em relagdo a arvore-objeto 0,14* 0,15* 0,04™* 0,10™* -0,05™*

ISD1/6 6 m de raio em relagdo a arvore-objeto 0,84 % 0,63* 0,21% 0,16* -0,26*
ISD2/6 6 m de raio em relagdo a arvore-objeto 0,70%* 0,78%* 0,20% 0,16* -0,21%
ISD3/6 6 m de raio em relagdo a arvore-objeto 0,78%* 0,58%* 0,20% 0,12% -0,23*
ISD4 /6 6 m de raio em relagdo a arvore-objeto 0,63* 0,42%* 0,15% 0,11* -0,19%*
ISD1/3 3 m de raio em relagdo a arvore-objeto 0,77* 0,62* 0,19% 0,17* -0,24%
ISD2/3 3 m de raio em relagdo a arvore-objeto 0,56* 0,62* 0,15% 0,12* -0,17%
I1ISD3/3 3 m de raio em relagdo a arvore-objeto 0,74* 0,61% 0,20% 0,14* -0,23%
I1ISD4 /3 3 m de raio em relagdo a arvore-objeto 0,62% 0,48%* 0,18* 0,14* -0,20%

*indicam correlagdes significativas e n.s. indicam correlagdes ndo significativas, a 95 % de
probabilidade.

As baixas correlacdes sdo atribuidas a elevada heterogeneidade de espécies na
floresta, idades das arvores e condigdes gerais de crescimento e sanidade, dentre
outros.

Os indices de competigdo sdo calculados em fungdo dos tamanhos dos fustes
das arvores e, para alguns deles, utilizando a informacao de distancia. Dessa forma,
em fustes de mesmo porte sdo atribuidos indices de competicdo com valores muito
proximos, mesmo que ndo possuam mesmas taxas de crescimento.

Em florestas tropicais, existem grandes variagdes no crescimento (didmetro e

altura) em individuos de mesmo tamanho. Enquanto algumas espécies crescem muito
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em um periodo, outras ndo crescem. Além disso, neste estudo ndo foram avaliados
atributos de tamanho das copas das arvores para quantificagdo dos indices, os quais
poderiam colaborar com o entendimento das variaveis, como reportado por Canham
et al. (2004) e Coates et al. (2009).

Contrariamente, em florestas equianeas, arvores de mesmo tamanho possuem
taxas de crescimento semelhantes. Assim, podem ser observados valores de
correlagdes superiores, conforme apresentado por Martins et al. (2011).

Os indices apresentaram sinais coerentes de correlacdo com a probabilidade
de mortalidade (Tabela 3). Com o aumento da probabilidade de mortalidade houve
tendéncia de aumento do indice IID5 (correlagdo positiva) e tendéncia de diminui¢ao
dos demais indices (correlacdes negativas). Isso indica que, em média, arvores
menores possuem maiores probabilidades de morrer. Rossi et al., (2007) também
afirma que, em florestas inequianeas, ¢ esperado uma maior probabilidade de
mortalidade em arvores das classes de didmetro inferiores, visto que representam as
arvores suprimidas da floresta.

Ainda nao foram desenvolvidos indices de competicdo que relacionam
conceitos de competicdo intra-especifica (entre individuos da mesma espécie) e
interespecifica (entre individuos de espécies diferentes), que poderia aumentar
sobremaneira o entendimento da competi¢ao entre arvores em florestas inequianeas.

As correlagdes lineares entre os indices de competicdo independentes,
dependentes ¢ semi-independentes da distancia e as variaveis Adap, AHt e Pm por
espécie, para aquelas que apresentaram densidade maior ou igual a 10 individuos,
sdo apresentadas na Tabela 4, sendo apresentado apenas aquele indice (dentre os 17

indices'), com a maior correlagdo (em modulo) de cada categoria e para cada espécie.

'considerando os diferentes raios de vizinhanga: 5 indices IID; 4 indices IDD (sendo dois com raio de
6 m e dois com raio de 3 m; e oito indices ISD (sendo quatro com raio de 6 m e dois com raio de 3 m).
17



Tabela 4 — Maiores correlagdes entre os indices de competigdo (IID, IDD e ISD) ¢ o crescimento em didmetro (Adap), crescimento em altura
(AHt) e probabilidade de mortalidade (Pm) para diferentes espécies. Foram realizadas apenas para as espécies com densidade > 10 individuos

Adap AHt Pm

Espécie GE n VI 11D I’g,y IDD rw ISD I‘W 1D I’W IDD rw ISD I‘W 1ID I‘W IDD rw ISD I‘W
Albizia polycephala SI 15 1,13 D2 0,26 IDD2/3 0,14 1ISD2/6 0.29 IID5 -0,15 IDD2/3 0,06 ISD4/6 0.35 IID3 -0,19 IDD2/6 -0,27 ISD1/6 -0.39
Allophylus edulis SI 14 1,10 D2 0,11 IDD2/3 -042 ISD4/3 0,19 1ID4 0,08 IDD2/3 -0,15 1ISD2/3 -0,17 IID1 -0,34 IDDI1/6 -0,14 ISD1/3 -0.41
Anadenanthera peregrina SI 66 8,09 IID5 -0,27 | IDD1/6 0,11 @ ISD2/6 0.21 IID1 0,08 IDDl/6 0,09 [ISD4/6 0,19 1ID2 -0,34 IDDI1/6 -0.20 ISD1/6 -0.34
Aparisthmium cordatum PI 83 292 D2 0,12 IDD2/3 -0,08 1ISD2/6 0.22 b2 -0,13 ' IDD2/6 0,09 ISD1/3 0,07 1ID4 -042 1IDD2/3 0,03 ISD1/6 -0.40
Apuleia leiocarpa SI 49 326 D2 044 IDDl1/6 022 1ISD2/6 0.46 IID5 -0,08 IDD2/6 0,04 ISDI1/6 0,08 1ID2 -0.45 IDDI1/6 -0,13 1ISD2/6 -0.40
Bathysa nicholsonii SI 172 5,64 D2 0,17 IDD2/6 0,00 1ISD4/6 -0,07 1IID3 0.15 IDD1/6 -0,08 1ISD3/3 0,10 1ID3 -0.16 IDD2/3 -0,07 ISD3/6 -0,14
Carpotroche brasiliensis ST 14 0,68 D5 -0,17 IDD1/6 0,26 ISD2/6 0,20 D2 -0,15 IDD1/6 -0,04 1SD4/6 -0,17 1ID2 -0,15 IDD2/3 -0,20 ISD2/3 -0,14
Casearia arborea SI 24 1,58 p2 0,07 IDD2/6 0,18 1ISD2/6 0,14 mps 0,17 IDDI/3 -0,23 ISD2/3 -0,32 IID5 0,35 IDD1/6 -0,09 ISD3/6 -0.26
Casearia ulmifolia SI 73 4,04 D2 022 IDD2/3 -0,03 ISD2/6 027 D1 0,11 ' IDD2/6 0,08 1ISD2/3 -0,08 IID5 0.28 IDD1/6 -0.18 ISD1/6 -0.21
Copaifera langsdorffii ST 11 086 D2 032 IDD2/6 044 1ISD2/6 045 IID5 -0,15 IDD2/6 032 ISD2/6 0,22 1ID2 -0.46 IDDI1/6 -0.42 ISD1/6 -0.41
Dalbergia nigra SI 12 1,14 nmp3 0,17 IDDl1/6 0,14 1ISD2/3 0,18 1ID4 0,24 IDD2/6 0,54 ISDI1/3 0,54 IID1 -0,26 IDD1/6 -0,15 ISD1/6 -0,20
Endlicheria paniculata ST 11 0,69 IID4 -0,34 IDD2/6 -040 ISD2/6 -0,55 D2 -042 IDD1/3 0,22 ISD2/6 -0,24 D5 0,18 IDD2/6 -0,15 1ISD2/3 0,36
Heisteria silviani SI 11 0,73 D2 0,10 IDD2/6 0,27 1ISD2/6 0,15 1ID4 -0,09 IDD2/6 0,10 ISD3/3 -0,16 1ID4 -0.36 IDDI1/6 -0,11 ISD3/3 -0.37
Jacaranda macrantha SI 44 188 p3 0,07 IDD2/3 -0,08 1ISD1/3 0,13 IID1 021 IDD1/6 0,13 ISD4/6 0.27 D5 -0,26 | IDD2/6 -0,07 ISD3/3 -0,11
Lacistema pubescens SI 32 1,76 o2 -0,16 IDD2/3 0,11 1ISD2/6 -0,15 D1 0,13 ' IDD2/3 020 ISD2/6 0,22 IID1 -0,34 IDD1/3 -0,15 ISD3/3 -0.,40
Luehea speciosa ST 14 1,21 D4 -0,07 IDD2/3 -0,14 1SD2/6 -0,12 1ID4 0,52 IDD1/6 036 @ ISDI1/6 0,51 1ID2 -0,29 1IDD2/3 0,06 ISD2/3 -0,27
Mabea fistullifera PI 24 1,34 D5 0,18 IDD2/6 -0,06 ISD2/6 -0,25 1ID4 0,17 IDD2/6 051 @ ISDI1/3 0.23 D5 -0,29 | IDD2/6 0,15 ISD4/3 0,24
Machaerium floridum SI 22 1,62 IID5 0,27 IDD2/6 0,14 ISD4/6 -0,12 1ID4 0.29 IDD2/3 -0,03 ISDI1/3 0.33 IID5 0,21 IDDI1/3 -0.23 1ISD3/3 -0.29
Matayba elaeagnoides SI 12 1,00 o1 -0,09 IDD2/3 -0,11 1ISD1/3 -0,10 D5 -0,29 IDD1/6 0,13 ISDI1/6 0,20 1ID2 -0,24 1IDD1/6 -0,24 1SD4/6 -0,27
Maytenus robusta ST 10 0,69 mp2 0,28 IDD1/3 -0,03 ISD2/6 0,25 1ID4 0,29 IDD2/3 -0,25 [ISD4/3 0.42 1ID4 048 IDDI1/6 0,17 1ISD1/3 047
Myrcia formosiana ST 37 1,89 D2 029 IDD2/6 022 ISD2/6 030 D2 0,05 IDD2/3 0,10 ISD2/6 0,08 D1 -0,35 IDD1/6 -0,16 ISD2/6 -0.35
Newtonia contorta ST 41 3,53 D2 0,54 IDDl1/6 031 ISD1/3 0,51 D2 0.19 IDD2/6 030 ISD2/6 0.18 1ID2 -0.46 IDDI1/6 -0.30 ISD1/6 -0.42
Ocotea dispersa ST 15 1,01 D2 036 IDD2/6 026 ISD2/6 036 o1 0,17 IDD1/6 021  ISDI1/6 0,18 IID5 0,24 IDD2/6 -0,12 1ISD4/3 -0,17
Ocotea odorifera ST 25 1,57 nmp2 0,53 IDD1/6 023 ISD1/6 048 D1 030 IDD1/6 0,17 ISD4/6 0.32 IID5 042 IDD1/6 -0.40 ISD3/3 -0.41
Ocotea pubescens ST 10 0,56 D5 -0.44 IDD2/3 0,03 ISD1/6 -0,07 D1 0,27 IDD2/6 025 ISDI1/3 0.33 IID5 034 IDD1/3 0,09 1ISD4/3 -0,23
Piptadenia gonoacantha SI 29 1,75 D2 048 IDDl/6 028 ISD2/6 036 D5 -0,17 IDD1/6 029 ISD2/3 0.26 IID5 0.55 IDD1/6 -0.32 ISD1/6 -0.37
Platypodium elegans ST 19 1,77 D4 0,56 IDD2/3 -0,15 1ISD4/6 0,56 D2 0,06 IDD2/6 0,15 ISD4/3 0,15 1ID3 -0,40 IDD1/6 -0,17 ISD4/6 -0.45
Prunus sellowii SI 20 1,14 ps5 -0,12 IDD2/6 -0,10 1ISD3/6 0,09 1ID4 041 IDD2/3 -0,02 ISD3/6 0.32 IID5 0,55 IDD1/6 -0,18 ISD1/6 -0.,49
Rheedia gardneriana ST 10 0,51 D4 038 IDDl/6 033 ISD3/6 044 D2 032 IDD2/3 048 ISD2/6 0,20 D2 -0,38 IDD1/3 -0,25 ISD4/6 -0,22
Rollinia laurifolia SI 11 1,00 D4 -0,16 IDD1/3 -0,29 1SD4/3 -0,19 IID5 -0,06 IDD2/3 0,16 @ ISD3/6 -0,21 IID5 038 IDD2/6 0,11 ISD4/6 -0.41
Rollinia sylvatica SI 37 2,11 D5 -0,08 IDD2/3 0,03 ISD3/3 -0,11 IID5 -0,18 IDD2/3 0,05 ISD3/3 0,16 1ID4 -0,13 IDD1/6 -0,03 ISD4/6 -0,11
Siparuna arianeae SI 133 425 D5 -0.12 IDD2/3 -0,02 1ISD2/6 0,06 D3 -0,07 IDD2/6 0,08 ISD3/3 -0,08 1ID2 -0.18 IDD2/3 0,04 ISD3/6 -0,17
Sorocea bonplandii SI 12 088 D2 031 IDDl/6 0,14 1ISD4/6 034 o2 0,17 IDD1/3 -0,22 ISD2/3 -0,11 1ID4 -0,23 IDDl/6 0,32 1ISD2/6 0,33
Tapirira guianensis SI 11 084 D4 047 IDD2/3 0,26 ISD4/3 0,58 1ID1 0,08 IDD2/3 -0,08 ISD4/6 0,18 IID5 0,23 [IDD1/6 -0,12 1ISD4/3 0,16
Tovomitopsis saldanhae SI 16 0,99 ps5 -0,09 IDD2/6 0,11 ISD2/3 0,22 1ID4 0,08 IDD2/3 0,11 ISD2/3 -0,24 1ID3 -043 IDDI1/6 -0,20 ISD3/6 -0.39
Trichilia lepidota ST 11 082 D5 -0,23 IDD2/3 -0,14 1ISD2/6 0,07 1ID4 042 IDD2/6 0,10 ISD4/6 0.39 IID5 0,24 IDD1/6 -0,11 ISD3/3 -0,10
Total 1.150 66.0

Correlagdes sublinhadas sdo significativas a 95 % de probabilidade; em negrito, apresentaram comportamentos contrarios a tendéncia média da floresta; (/6) e (/3) representam raios competitivos de 6 ¢ 3 m,
respectivamente; Pl sdo espécies pertencentes ao grupo ecolégico (GE) das pioneiras; SI, secundarias iniciais e ST, secunddrias tardias; IVI ¢ o indice de valor de importancia de cada espécie.



As correlagdes significativas para o crescimento em didmetro variaram entre
-0,12 ¢ -0,55, ¢ 0,17 e 0,58. As maiores correlacdes positivas foram observadas para
as espécies Tapirira guianensis (ISD4/3), Platypodium elegans (IID4) ¢ Newtonia
contorta (IID2), com correlagdes variando entre 0,54 ¢ 0,58. As maiores correlagdes
negativas, em modulo, foram observadas para as espécies Endlicheria paniculata
(ISD2/6) e Allophylus edulis (IDD2/3), com correlagdes de -0,42 ¢ -0,55.

Para o crescimento em altura, foram constatadas correlacdes significativas
variando entre -0,18 e -0,42, ¢ 0,15 e 0,54. Maiores correlagdes positivas foram
verificadas para as espécies Dalbergia nigra (IDD2/6), Luehea speciosa (IID4) e
Mabea fistullifera (IDD2/6), variando entre 0,51 a 0,54, e as correlagdes negativas
para as espécies Endlicheria paniculata (IID2) e Casearia arborea (ISD2/3), iguais a
-0,32 e -0,42, respectivamente.

Ganhos consideraveis nos valores de correlagdes, quando calculadas em nivel
de espécie, foram observados para a variavel probabilidade de mortalidade. As
correlacdes significativas variaram entre -0,16 e -0,49, e 0,24 e 0,55. As maiores
correlagdes positivas foram observadas para as espécies Piptadenia gonoacantha
(IIDS), Prunus sellowii (IID5) e Maytenus robusta (1ID4), variando entre 0,48 ¢ 0,55.
As maiores correlagdes negativas, em modulo, foram observadas para as espécies
Prunus sellowii (ISD1/6), Copaifera langsdorffii (IID2) ¢ Newtonia contorta (IID2),
variando entre -0,46 a -0,49.

Estes valores de correlagdes significativas, em nivel de espécie, estio em
consonancia com valores descritos na literatura. Gonzalez et al. (2006) ao estudarem
a correlagdo entre o crescimento em didmetro de Quercus suber, observaram
correlagdo de -0,34 com o IID5. Para Pinus taeda, foram encontradas correlagdes
entre 0,23 e 0,31 entre o crescimento em didmetro e indices independentes da
distancia (DANIELS et al., 1986). Martins et al. (2011) constatou correlagdes para
crescimento em diametro e indices independentes da distancia variando entre -0,74 a
0,52 para um hibrido de Eucalyptus.

Cunha (2009), utilizando indices independentes e dependentes da distancia,
observou correlagdes entre -0,57 e 0,59 para os melhores indices de competi¢do em
relagdo ao crescimento em area basal da espécie Cedrela odorata, na Floresta

Amazodnica.
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Para o crescimento em altura, Martin e Ek (1984) encontraram valores de
correlagdes inferiores a 0,39 para indices independentes da distancia e inferiores a
0,30 para indices dependentes da distancia para Pinus resinosa. Martins et al. (2011)
encontrou correlagcdes entre indices independentes da distancia e crescimento em
altura variando entre 0,52 e -0,69 para um hibrido de Eucalyptus. Chassot et al.
(2011) observou valores inferiores a -0,64 para correlagdes entre indices
independentes da distancia e crescimento em altura em Araucaria angustifolia.

Em relacdo a mortalidade, Martins et al. (2011) estimou correlagdes entre
indices independentes da distancia e a probabilidade de mortalidade entre -0,28 a
0,62, para um hibrido de Eucalyptus.

De maneira geral, arvores maiores, por estarem no estrato superior das
florestas, tém menor competicdo (CUNHA, 2009). Assim, por possuirem melhores
condi¢des de iluminagdo, apresentam maiores taxas de crescimento (KING e
MAINDONALD, 1999; LIEBERMAN e PUTZ, 1987, COSTA et al.; 2008).
Consequentemente, arvores de porte pequeno, localizadas no sub-bosque, t€ém maior
competicdo e apresentam menores taxas de crescimento (CARVALHO, 1992) e
maiores probabilidades de mortalidade (MARTINS et al., 2011). Isso foi observado
quando se avaliou o comportamento médio de crescimento em diametro e altura e

probabilidade de mortalidade para todas as arvores da floresta em conjunto (Figura

3).
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Figura 3 — Crescimento médio anual em didmetro e altura, e probabilidade de
mortalidade de arvores individuais em uma Floresta Estacional
Semidecidual Montana, em estdgio médio de sucessdo, localizada em
Vicosa - Minas Gerais.

Pode-se observar também, na Tabela 4, que as correlagdes para as espécies
Jacaranda macrantha, Machaerium floridum, Casearia arborea, Mabea fistullifera,
Allophylus edulis, Sorocea bonplandii, Endlicheria paniculata, Maytenus robusta
apresentaram comportamentos contrarios a tendéncia média de crescimento e/ou
mortalidade observada para a média das arvores da floresta (Figura 3), as quais estdo
destacadas em negrito na tabela. Nestes casos, correlagdes positivas foram
observadas para crescimento (didmetro ou altura) e negativas para probabilidade de
mortalidade para o indice IIDS5. Para os demais indices, foram verificadas correlagdes
negativas para as varidveis de crescimento e positivas para probabilidade de
mortalidade.

Naturalmente, diferentes comportamentos no crescimento e mortalidade
podem ser estimulados por outros fatores, como por exemplo, caracteristicas
particulares de grupos ecoldgicos (TONINI et al., 2008), danos nas copas e presenga
de cipos (COSTA et al., 2008), e, até mesmo por fatores desconhecidos (JULIAN et
al., 2001). Pela andlise da Figura 4 pode-se constatar o comportamento contrario a

tendéncia média para essas espécies.
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Figura 4 — Crescimento médio anual em diametro (a) e altura (b), e probabilidade de
mortalidade (¢) de arvores individuais de oito espécies que apresentaram
sinais de correlagdo contrarios a tendéncia média observada para o
fragmento.

Erskine et al. (2005) observaram que algumas espécies de estagios
sucessionais iniciais podem apresentar maior crescimento inicial e menor
crescimento quanto atingem maior porte. Segundo Tonini et al. (2008) e Costa et al.
(2008), essas espécies sao adaptadas a colonizagdo e por isso possuem altas taxas de
crescimento na fase inicial de desenvolvimento.

Todas as espécies que apresentaram esse comportamento em relacdo as
variaveis de crescimento (Adap e AHt) pertencem aos grupos ecologicos das
pioneiras ou secundarias iniciais, com exce¢do da espécie Endlicheria paniculata,
que pertence ao grupo das secundarias tardias. Oliveira Junior (1995), trabalhando
em floresta secundaria, observou diferengca no crescimento da espécie Vochysia
maxima, de acordo com o tamanho dos individuos, onde individuos de menores
didmetros também apresentaram maior crescimento anual em diametro do que

aquelas de maiores diametros, o que normalmente ndo € esperado.
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Nao foi observada superioridade de um unico indice para as espécies
individuais e nem para a floresta como um todo. Isto indica que para cada variavel e
cada espécie, existe um indice de competi¢ao mais eficiente.

Na Tabela 5 ¢ apresentado o namero de ocorréncias de correlagdes
significativas com maiores valores (em moddulo) e o valor de superioridade (VS) de
cada indice de competicdo em relagdo as variaveis de crescimento em dap e Ht, bem

como para a Pm.

Tabela 5 — Numero de ocorréncias e valor de superioridade (VS) dos indices de
competicdo para cada categoria (IID, IDD e ISD), em relacdo as
variaveis: crescimento em didmetro (Adap), crescimento em altura
(AHY) e probabilidade de mortalidade (Pm) de arvores individuais de
uma Floresta Estacional Semidecidual Montana

) Adap AHt Pm
Indice de competigao N°Ade. VS NOAde. VS N°Ade. VS
ocorréncias ocorréncias ocorréncias

1ID1 0 0,0 2 1,0 3 1,4
1ID2 10 7,2 3 1,4 7 6,4
1ID3 0 0,0 1 1,7 3 2,5
11D4 3 0,9 4 1,4 3 1,3
1ID5 4 4,3 1 0,6 9 4.4
IDD1/6 5 2,5 2 0,7 7 4,9
IDD2/6 4 1,0 4 1,6 1 0,3
IDD1/3 0 0,0 1 0,4 1 0,4
IDD2/3 1 0,3 2 0,5 0 0,0
ISD1/6 0 0,7 1 0,6 8 11,0
ISD2/6 11 12,7 2 2,5 3 2,8
ISD3/6 1 0,2 1 0,5 3 32
ISD4/6 2 1,2 5 6,3 2 1,3
ISD1/3 1 1,7 4 2,2 2 0,8
ISD2/3 0 0,0 2 1,6 1 0,3
ISD3/3 0 0,0 0 0,0 5 3,6
ISD4/3 1 0,4 1 0,3 1 0,6

em que VS é o valor de superioridade dos indices de competi¢do, obtidos pelo somatorio dos valores
de importancia (IVI%) das espécies que apresentaram o indice i com a maior correlagdo significativa
(em modulo), em relagdo a cada variavel, para cada categoria de indice de competi¢cdo (IID, IDD e
ISD); (/6) representa um raio competitivo de 6 m e (/3) um raio de 3 m.

De maneira geral, todas as categorias de indices de competi¢dao (IID, IDD e
ISD) podem ser utilizadas em modelos de crescimento e mortalidade de arvores
individuais. Os indices com maior VS também foram aqueles que apresentaram o
maior nimero de ocorréncias dentre as espécies analisadas, exceto para o IID3 para a

variavel AHt.
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Assim sendo, para o crescimento em diametro houve superioridade do indice
ISD2/6 e para o crescimento em altura, do indice ISD4/6. Para a probabilidade de
mortalidade houve superioridade do indice ISD1/6.

Com relagdo ao raio de competicdo, para os indices dependentes e semi-
independentes, foi observado superioridade para o raio de 6 m para todas as
varidveis. Este raio de competi¢do corrobora com estudos que também identificaram

o mesmo raio de competi¢do em outras formagdes florestais (BELAND et al., 2003).
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4, CONCLUSOES

Com este estudo pode-se concluir que:

- Existe correlacdo significativa entre indices de competi¢cdo e o crescimento e
a mortalidade de arvores no fragmento de Floresta Estacional Semidecidual, em
estagio médio de sucessao.

- Para o local de estudo, os indices semi-independentes da distancia sdo
indicados para o estudo de crescimento e de mortalidade regular.

- O raio de competicdo de 6 m ¢ indicado para estimagdo de indices de

competicao na area de estudo.
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CAPITULO 11

EFICIENCIA DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS NA ESTIMACAO DE
MORTALIDADE EM UMA FLORESTA ESTACIONAL SEMIDECIDUAL

RESUMO - Este estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia de redes neurais
artificiais para a estimacdo da mortalidade regular de arvores individuais em um
fragmento de Floresta Estacional Semidecidual. Foram utilizados dados de dez
parcelas permanentes, monitoradas durante 14 anos, em cinco ocasides, localizadas
no municipio de Vigosa, Minas Gerais. O conjunto de dados foi dividido
aleatoriamente em dois grupos: grupo de treinamento, composto por seis parcelas e
totalizando 3.556 casos nas cinco medi¢des, onde foram observados 231 casos de
mortalidade e o grupo de generalizagdo, composto por quatro parcelas, as quais
foram utilizadas na simula¢do da mortalidade, totalizando 2.062 casos, sendo
observados 181 casos de mortalidade. Foram avaliadas redes para estimativas da
mortalidade das arvores de forma qualitativa e quantitativa. A primeira trata-se da
qualificacdo das arvores em viva ou morta entre dois periodos de medig¢do (rede de
classificagdo). A segunda refere-se a estimativa da probabilidade de mortalidade de
cada arvore entre dois periodos de medi¢do (rede para aproximagdo de fungdes), que
foi aplicada juntamente com a regra de mortalidade proposta por Pretzsch et al.,
(2002), baseada na comparacdo da probabilidade estimada com um dado nimero
aleatorio. Além disso, foram avaliadas diferentes arquiteturas e modelos de redes
(Multilayer Perceptron- MLP e Radial Basis Function- RBF). As fungdes de
ativacdo empregadas para as redes MLP foram: identidade, logistica, tangencial e
exponencial. Como variaveis de entrada foram definidas variaveis numéricas (dap,
altura total, ano de medicdo e indices de competicao independentes, dependentes e
semi-independentes da distancia) e variaveis categoricas (nivel de infestagdo por
cipos, nivel de iluminag¢do das copas, qualidade da copa, grupo ecoldgico e familia
boténica). O emprego de redes neurais para aproximagdo de fungdes (estimativa da
probabilidade de mortalidade) foi eficiente para predigdo da mortalidade. A rede
MLP: 60-14-1, com func¢do de ativagdo exponencial, utilizando o indices de
competicdo dependente da distancia, foi a mais eficiente para estimar a mortalidade.

Palavras-Chave: Floresta Natural Semidecidual Montana, floresta inequianea,

mortalidade regular de arvores individuais.
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1. INTRODUCAO

Os modelos de crescimento e produgdo florestal sdo importantes para
predi¢ao do crescimento e permitem simular a dinamica natural, sob hipoteses de
exploragdo ou sujeito a agentes fisicos e bioticos (TOME, 1991; VANCLAY, 1994).
Eles podem ser divididos de acordo com o nivel de informagdo, composto por uma
unica equagao ou por um conjusnto de equacdes (VANCLAY, 1994).

Dentre os componentes dos modelos, a mortalidade ¢ o mais dificil de
modelar (HAMILTON Jr., 1986; HAMILTON Jr.,, 1990; FLEWELLING e
MONSERUD, 2002; YANG et al., 2003; MARTINS, 2011).

As arvores morrem por competicdo, injurias, doengas ou simplesmente
porque atingiram a rotagao silvicultural. Quando a morte ocorre por a¢des antrdpicas,
ela ¢ definida como irregular. Este tipo de mortalidade também ocorre devido a
danos por pragas, ventos ou incéndios (STAEBLER, 1953; CAMPOS e LEITE,
2009), nao sendo possivel a sua estimagao.

A mortalidade regular ocorre devido a competicdo entre as arvores, ou pela
propria idade da arvore (DIXON, 2011, apud GROOM et al., 2012). Por se tratar de
fatores previsiveis, ¢ possivel sua estimagdo (MONSERUD, 1976; ZHAO et al.,
2006; MARTINS, 2011; CASTRO, 2011; GROOM et al., 2012).

O método mais utilizado em estudos de mortalidade de arvores individuais
consiste em estimar a probabilidade de mortalidade de cada individuo dentro de
determinado periodo de crescimento em fungdo de um conjunto de caracteristicas do
povoamento e da propria arvore (HASENAUER et al., 2001). Neste caso, a decisdao
final se uma arvore vive ou morre durante uma simulagdo cabe a comparacao da

probabilidade estimada com um nimero aleatorio (entre zero € um). Caso o numero
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aleatorio seja menor que a probabilidade calculada, a arvore ¢ eliminada da listagem
(morta) (PRETZSCH et al., 2002).

Alternativamente, as probabilidades de mortalidade podem ser interpretadas
como propor¢des € o numero de arvores vivas pode ser reduzido da listagem a partir
da proporcao predita (ROSSI, et al., 2007; MARTINS, 2011).

Na modelagem da mortalidade de arvores, ¢ habitual prever a probabilidade
de mortalidade com fungdes sigmoidais assintéticas (Logistica, Gompertz, Weibull,
Chapman-Richards, etc.), pois nessas fungdes, os valores preditos ficam limitados
entre 0 e 1 (HAMILTON Jr. e EDWARDS; 1976). Esse método é consagrado para
prever a mortalidade de arvores em florestas homogéneas em todo o mundo
(HAMILTON Jr., 1986; YAO et al., 2001; HURST et al., 2012).

Em florestas inequianeas com grande diversidade, sdo poucos os estudos de
mortalidade em nivel de arvore individual. Possivelmente, devido a auséncia de
dados adequados para a modelagem e pelos diferentes comportamentos de
mortalidade entre as espécies (VANCLAY, 1994; HAMILTON Jr., 1986). A
obten¢do de uma equagdo de mortalidade para cada espécie € impraticavel, devido ao
grande numero de espécies e reduzido numero de dados (baixa abundancia) para
muitas delas, o que impediria o desenvolvimento de relagdes confidaveis (ROSSI et
al., 2007).

As redes neurais artificiais (RNA) surgem, entdo, como alternativa eficiente
para o estudo de mortalidade de arvores (HASENAUER e MERKL, 1997),
principalmente neste tipo de florestas, pela possibilidade de inclusdo de varidveis
independentes qualitativas como: caracteristicas de sanidade das arvores, grupos
ecoldgicos, familias botanicas, dentre outras, que influenciam diretamente na
mortalidade.

Redes neurais podem ser aplicadas em problemas de aproximagado de fungdes,
classificagdo de padrdes, analise de séries temporais e reconhecimento de padrdes
(JAIN et al., 1996; HAYKIN, 2001; BARRETO, 2002, BINOTI, 2010). O método de
aprendizagem das redes neurais pode ser supervisionado, quando o usudrio indica as
variaveis de entradas e de saidas ou ndo-supervisionado, quando ndo existe um
agente externo indicando a resposta desejada para os padroes de entrada (HAYKIN,

2001).
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A aprendizagem supervisionada tem sido a mais empregada na Ciéncia
Florestal (DIAMANTOPOULOU, 2005; GORGENS et al., 2009; BINOTI, 2010;
LEITE et al., 2010; CASTRO, 2011), e o algoritmo mais conhecido ¢ o de
retropropagacéo do erro (back-propagation).

A arquitetura de uma RNA consiste na maneira como 0s neurdnios estao
estruturados e suas conexdes, ou seja, numero de camadas da rede, niimero de
neurdnios em cada camada e tipo de conexdo entre os neurdnios (BRAGA et al.,
2000).

Os principais tipos de redes utilizadas na area florestal sdo as Multilayer
Perceptron (MLP) e Radial Basis Function (RBF). Redes MLP sdo redes
multicamadas alimentadas adiante, que possuem uma ou mais camadas de neuronios
entre as camadas de entrada e saida, chamada de camada oculta, que conseguem
extrair padrdes nao-lineares dos dados (LIPPNANN, 1987, BRAGA et al., 2000).

Neste modelo todos os neurdnios sao ligados aos neurdnios da camada
subsequente, ndo havendo ligagdo com os neurdnios laterais (da mesma camada) e
também nao ocorre realimentacdo. As redes RBF sao utilizadas nas mesmas
aplicagdes que as redes MLP, e sdo muito semelhantes (HAYNKIN, 2001). Como
caracteristicas principais, as RBF sempre apresentam uma uUnica camada
intermediaria (oculta); os neurdnios da camada de saida sdo sempre lineares; os
neurdnios da camada intermedidria tém fungdes de base radial (gaussianas) como
fungdo de ativagdo, ao invés de funcdes sigmoidais, aplicadas nas redes MLP
(BRAGA et al., 2000).

O uso da técnica de RNA’s para prever a mortalidade de arvores € recente na
area florestal. Guan e Gertner (1991) construiram um modelo utilizando redes RBF
obtendo estimativas precisas de mortalidade para arvores de Pinus. Hasenauer e
Merkl (1997) estimaram mortalidade de Picea abies na Austria e Castro (2011)
utilizou redes MLP para estimar a mortalidade de arvores de Eucalyptus no Brasil.
Uma limitacdo desses estudos empregando RNA ¢ a decisdo quanto a qualifica¢ao de
uma arvore como viva ou morta pela comparagdo da probabilidade predita com um
dado ntimero aleatorio.

Outra possibilidade de utilizagdo das redes neurais € para classificacdao, ou
seja, em estudos de mortalidade, a propria rede pode prever o status da arvore apds

algum intervalo de tempo, como viva ou morta.
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Diante da possibilidade de utilizagdo das redes neurais na predicdo da
mortalidade de arvores em florestas, este estudo foi desenvolvido com o objetivo de
verificar a eficiéncia de diferentes arquiteturas de redes neurais RBF ¢ MLP na
estimagdo de mortalidade em nivel de arvores individuais em uma Floresta

Estacional Semidecidual Montana.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Dados

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos no municipio de Vigosa,
Minas Gerais, em um fragmento florestal pertencente a Universidade Federal de
Vigosa, que possui 17 ha de area (42°52°W e 42° 50°W de longitude e 20° 44°S e
20° 47°S de latitude), pertencente a regido fitoecologica de Floresta Estacional
Semidecidual Montana, em estdgio médio de sucessdo.

Para o desenvolvimento do trabalho foi amostrado um hectare, dividido em
dez parcelas retangulares, ndo continuas, de 1.000 m? cada (20m x 50m), distribuidas
aleatoriamente no fragmento (MEIRA NETO e MARTINS, 2000).

Em cada parcela, foram identificadas as arvores ¢ mensurados os diametros a
1,3 m de altura (dap) e a altura total (Ht) de todas as arvores com dap > 5 cm, bem
como identificados os individuos que morreram entre cada medicao sucessiva, que
foram realizadas nos anos de 1994, 1997, 2000, 2004 ¢ 2008. Para cada arvore foram
determinadas as coordenas x e y em relagdo a origem da sua parcela, para criacdo de
um mapa de localizagao dos individuos e calculo dos indices de competicao.

Todos os individuos mensurados foram classificados em relagdo aos niveis de
infestagdo por cipos, iluminacdo de copa e qualidade de copa (SILVA e LOPES,
1984), e em grupos ecologicos (GANDOLFT et al., 1995), conforme classificacao
proposta na Tabela 1. As principais caracteristicas quantitativas do povoamento

estudado encontram-se na Tabela 2.
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Tabela 1- Critérios para classificagdo dos individuos em relagdo a infestacao por
cipds, iluminacdo de copa, qualidade da copa e grupo ecoldgico

Critérios para classificagdo Classe

Infestacdo por Cip6s

Sem presenca de cipos 1
Presenca de cip6s somente no fuste 2
Presenga de cip6s somente na copa 3
Presenga de cip6s no fuste e na copa 4
lluminag&o de copa

Copa recebendo radiag@o solar direta na sua parte superior e lateral 1
Copa recebendo radiagdo solar direta na sua parte superior 2
Auséncia de radiacgdo solar direta na copa 3
Qualidade da copa

Boa: copa normal, sem presenga de danos 1
Regular: copa com algum dano de pequena escala 2
Inferior: copa com severos danos, com poucos galhos e folhas 3

Grupo Ecolégico

Espécies dependentes de luz e que ndo ocorrem no sub- bosque, se . .
. Pioneiras (PI)
desenvolvendo em clareiras ou bordas da floresta

Desenvolvem-se em condigdes de sombreamento médio, como
pequenas clareiras e sub-bosque ndo densamente sombreado

Desenvolvem-se no sub-bosque em condi¢des de sombra leve ou
densa, podendo crescer até alcangar o dossel

Espécies que em fung¢do da caréncia de informacdes nao foram

o . lassificaga
incluidas em nenhuma das categorias Sem classificagdo (SC)

Tabela 2 — Sumario dos dados do inventario no fragmento de Floresta Estacional
Semidecidual Montana, em estagio médio de sucessdo, localizado em
Vicosa - Minas Gerais

Ano de medicio

Varidvel 1994 1997 2000 2004 2008
dap minimo (cm) 5,1 5,1 5,1 5,1 5,0
dap médio (cm) 11,6 11,8 12,0 12,0 12,2
dap maximo (cm) 80,2 82,1 84,0 85,6 91,0
g (cm) 14,2 14,6 14,9 15,0 15,3
Ht minima (m) 2,5 2.5 2,5 2.4 2.4
Ht média (m) 10,4 11,1 11,4 12,4 12,5
Ht maxima (m) 32,1 32,4 33,0 39,2 39,4
Area basal (m? ha™) 24,1 25,9 26,2 26,2 27,5
Volume (m?* ha™) 235,5 275,2 291,4 3239 342,1
Familias boténicas 43 43 43 42 42
Géneros botanicos 100 98 99 99 103
Espécies identificadas 136 135 137 135 148
Espécies ndo identificadas 4 3 4 3 5
Numero de fustes (ha) 1521 1540 1497 1474 1492
Densidade (arvores ha™) 1379 1383 1331 1307 1326
Indice de Shannon-Weaver (H) 4,07 4,02 4,00 3,96 4,02
Numero de individuos ingressos (ha)* - 114 79 57 134
Numero de individuos mortos (ha)* - 95 122 80 115

* Refere-se ao niimero de individuos ingressos / mortos desde a medig¢@o imediatamente anterior.
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O conjunto de dados foi dividido aleatoriamente em dois grupos, com
restricoes de representatividade da variabilidade dos dados em cada grupo. O
primeiro refere-se aos dados para treinamento de redes neurais artificiais, composto
por seis parcelas, totalizando 3.556 casos nas cinco medicdes, onde foram
observados 231 casos de mortalidade. O segundo refere-se aos dados para a
generaliza¢do, composto por quatro parcelas, as quais foram utilizadas na simulagdo

da mortalidade, totalizando 2.062 casos, sendo observados 181 casos de mortalidade.

2.2.  Indices de competicdo

Para cada fuste (unidade basica do estudo), em cada medi¢do, foram
estimados trés indices de competi¢do, sendo um indice independente da distancia
(IID), um indice dependente da distancia (IDD) e um semi-independente da distancia
(ISD), selecionados em estudos preliminares como potenciais para a estimativa da

variavel de mortalidade, sendo:

p= (1)
At
ni  DAP
IDD=y —— 1
2
15D = 24 3)
2
Dn

em que: Ht; = altura total do fuste da arvore-objeto (m); Ht = altura média dos fustes da unidade
amostral (m); dap; = didmetro com casca (dap) do fuste da arvore-objeto medido a 1,30 m (cm); dap;
= diametro com casca (dap) do fuste da arvore competidora medido a 1,30 m (cm); L;j= distancia entre
a 4rvore-objeto e a arvore competidora (cm); nj= nimero de fustes competidores limitados a um raio

de competi¢do de 6 m; Dn = média aritmética dos didmetros de n fustes das arvores proximas da
arvore-objeto (cm), limitadas a um raio de competi¢do de 6 m.

2.3.  Mortalidade

Em cada intervalo de medicao, foram contabilizados aqueles individuos que
morreram. A probabilidade de mortalidade (Pm) foi obtida calculando-se a propor¢ao
de fustes mortos por classe de didmetro, para cada parcela, entre os intervalos de
medi¢do (adaptado de MARTINS, 2011; CASTRO, 2011).
Pja-nj2)- e

j
2Nj;

i=1

Pm =100.

4

em que Nj; é o nimero de fustes vivos na j-ésima classe de didmetro, no inicio do periodo, nj; é o
numero de fustes vivos na j-ésima classe de didmetro no fim do periodo, descontados os individuos
ingressos entre os periodos sequentes (Ij;j).
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2.4.  Treinamento das redes neurais artificiais

Na construgdo e treinamento das redes neurais, utilizou-se o Ssoftware
Statistica 10.0 (STATSOFT, INC, 2012), sendo testadas diferentes arquiteturas de
redes MLP (Multilayer Perceptron) ¢ RBF (Radial Basis Function).

Para as redes MLP, foram avaliadas combina¢des de quatro diferentes
funcdes de ativagdo nas camadas intermedidria e de saida (identidade, logistica,
tangencial e exponencial). Para as redes RBF, os neuronios da camada de saida
foram sempre lineares (func¢ao identidade) e os neurdnios da camada intermediaria,
funcdo de base radial (gaussiana) como fun¢ao de ativagao.

As redes foram treinadas para classificacdo de padrdes e para aproximagao de
funcdes. No primeiro caso, o objetivo foi qualificar as drvores como viva ou morta,
entre dois periodos de medicdo, sendo essas redes representadas pela letra M. No
segundo, o objetivo foi obter a estimativa da probabilidade de mortalidade de cada
arvore entre dois periodos de medi¢ao (Pm).

Os treinamentos foram do tipo feedforward, pelo método supervisionado e as
variaveis de entrada foram selecionadas com base na possivel relagdo com a variavel
de saida analisada. Foram treinadas 1.800 redes para a variavel categoérica M e 1.800

redes para a variavel quantitativa Pm (Tabela 3).
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Tabela 3 — Variaveis utilizadas no treinamento das RNA para estimativa da
mortalidade de arvores em um fragmento de Floresta Estacional
Semidecidual, no municipio de Vigosa, MG

Numero da Rede  Tipo  Saida NEuI:ntr:r?:Zs Cgtlztgrgfiisas redeTsOttraéiﬁZdas
1 a300 MLP M Ay, A,, dapy, Hty, IID F, GE, C,1C,QC

301 a 600 MLP M A, A,, dap;, Hty, IDD F, GE, C, IC,QC 900
601 a 900 MLP M Ay, A,, dap;, Hty, ISD F, GE, C,1C,QC

901 a 1.200 RBF M Ay, A,, dapy, Hty, IID F, GE, C,1C,QC

1.201 a 1.500 RBF M A, A,, dap;, Hty, IDD F, GE, C, IC,QC 900
1.501 a 1.800 RBF M Ay, A,, dap;, Hty, ISD F, GE, C,IC,QC

1.801 a2.100 MLP Pm Ay, A,, dapy, Hty, IID F, GE, C,IC,QC

2.101 a2.400 MLP Pm A, A,, dap;, Hty, IDD F, GE, C, IC,QC 900
2.401 a 2.700 MLP Pm Ay, A,, dap;, Hty, ISD F, GE, C, IC,QC

2.701 a 3.000 RBF Pm Ay, A,, dapy, Hty, IID F, GE, C, IC,QC

3.001 a3.300 RBF Pm A, A,, dap;, Hty, IDD F, GE, C, IC,QC 900
3.301 a3.600 RBF Pm Ay, A,, dap;, Hty, ISD F, GE, C, IC,QC

em que MLP séo redes Multilayer Perceptron e RBF, redes Radial Basis Function; M ¢ a saida
categorica que qualifica o individuo como vivo ou morto entre dois periodos de medigdo, Pm ¢é a
probabilidade de mortalidade entre dois periodos de medigdo; A; e A, sdo os anos de medicdo atual e
futuro, respectivamente; dap; é o didmetro a 1,3 m de altura (cm) atual; Ht; é a altura total atual; IID,
IDD e ISD s@o os indices de competi¢do independente, dependente e semi-independente da distancia,
respectivamente; F ¢ a familia botanica do individuo; GE é o grupo ecoldgico; C é o nivel de
infestacdo por cipo; IC ¢ o nivel de iluminagao da copa e QC ¢ o nivel de qualidade da copa.

2.5. Avaliacdo do treinamento das redes neurais artificiais

Apos os treinamentos, foi selecionada a melhor rede de cada tipo (MLP e
RBF) e cada indice de competi¢do utilizado, para as variaveis M e Pm.

Para selecionar as redes de classificacdo da mortalidade (M) foi avaliado o
nimero estimado de arvores mortas que mais se aproximasse do valor verdadeiro,
assim como a taxa estimada de classificagdes corretas em cada rede, ou seja, se as
arvores classificadas como mortas foram aquelas que realmente morreram.

As melhores redes para estimar a probabilidade de mortalidade (Pm) foram
selecionadas de acordo com o coeficiente de correlagdo entre as probabilidades
estimadas e observadas, associado ao nimero médio de darvores qualificadas
corretamente.

Apo6s obter a probabilidade de mortalidade (Pm) para cada individuo, foi,
também, gerado um numero aleatorio (Pa) entre zero e um, sendo este comparado a

probabilidade estimada. A regra de decisdo para definir se a arvore morria baseou-se

em: se Pm > Pa o individuo morre, caso contrario, permanece vivo (PRETZSCH et

40



al.,2002). Este procedimento foi repetido 30 vezes, a fim de se obter uma tendéncia
média das mortalidades para cada rede.

Cabe destacar que, antes do emprego dessa metodologia, foi aplicada a regra
(PRETZSCH et al., 2002) aos dados observados de Pm (dados de treinamento) para

avaliar sua eficiéncia para os dados em estudo.

2.6. Generalizacdo das redes neurais artificiais

ApoOs a selegdo das melhores redes no treinamento, procedeu-se a
generalizagdo empregando os dados independentes. As projecdes foram realizadas
para a medi¢do imediatamente posterior, ou seja, de 1994 para 1997; de 1997 para
2000; de 2000 para 2004 e de 2004 para 2008. A aplicacao das redes treinadas aos
dados de generalizacao foi feita no software Statistica 10.0.

Para avaliar o poder de generalizagdo das redes M e Pm, foi avaliado o
numero de arvores mortas estimados em relagdo ao valor verdadeiro e a taxa de
classificacOoes corretas em cada rede. Para cada rede Pm foram realizadas 30
repeti¢des utilizando-se a regra proposta por Pretzsch et al., (2002). A repeticdo que
mais se aproximou do valor médio das 30 repeticdes foi a selecionada para as
analises posteriores.

Foram selecionadas do total, as duas melhores redes com poder generalista e
foram elaborados graficos de barras para comparar os dados projetados com os dados
reais, de acordo com as seguintes variaveis:

a) frequéncia de individuos mortos entre cada periodo de medigao;

b) frequéncia de individuos mortos em relacdo as varidveis qualitativas (nivel de
infestacdo por cipds, nivel de ilumina¢do das copas, nivel de qualidade das copas e
grupo ecologico), utilizadas como varidveis categoricas de entrada;

c) frequéncias de individuos vivos e mortos por classe de didmetro e de altura, em
relacdo as distribuicdes observadas no tltimo ano de medicao (2008);

d) frequéncia de mortalidade para cada familia botanica presente na area estudada.
Para verificar a aderéncia das estimativas de mortalidade das redes

selecionadas com os valores reais, utilizou-se o teste ndo paramétrico de

Kolmogorov-Smirnov (K-S) (SOKAL e ROHLF, 1969), cuja estatistica ¢ dada por:
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dn = Max|Fg (x) - Fe (x) (5)
em que: dn ¢ o valor calculado da estatistica de K-S; Fy(X) ¢ a frequéncia acumulada observada; Fe(X)

¢ a frequéncia acumulada estimada.

A hipotese nula (Ho: as estimativas nao diferem dos valores reais) foi
rejeitada para o valor calculado de dn maior que o valor tabelado, ao nivel de

significancia a igual a 5%.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A eficiéncia da metodologia proposta por Pretzsch et al., (2002) como regra
para qualificacdo das arvores como mortas, apos calculadas as probabilidades, foi
comprovada para os dados de treinamento. Apos 30 repetigdes, verificou-se uma
média de arvores qualificadas como mortas de 229 + 12, sendo o valor real igual a

231 (Figura 1).
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Figura 1 — Estimativas do numero de arvores mortas aplicando a metodologia
proposta por Pretzsch et al.,, (2002) aos dados observados de
treinamento das redes neurais artificiais.

As melhores redes neurais selecionadas para estimar a mortalidade (M) e a
probabilidade de mortalidade (Pm) sdo apresentadas nas Tabelas 4 e 3,

respectivamente.
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Tabela 4 — Resumo das redes neurais artificiais selecionadas para qualificagdo da mortalidade de arvores individuais em uma Floresta Estacional Semidecidual
Montana, Vicosa, MG

Redes e de i Fungio de ativacio — Treinamento = dGeneralizaqéo
intermedidria de saida (231) (181)
1 11D MLP 60-42-1 M Logistica Logistica 78 23,8% 37 8,3%
2 11D RBF 60-182-1 M Gaussiana Identidade 102 10,4% 55 5,5%
3 IDD MLP 60-31-1 M Tangencial Tangencial 228 47,6% 38 8,8%
4 IDD RBF 60-200-1 M Gaussiana Identidade 98 12,2% 27 4,4%
5 ISD MLP 60-56-1 M Logistica Exponencial 75 14,4% 39 3,3%
6 ISD RBF 60-107-1 M Gaussiana Identidade 18 10,5% 33 3,9%

em que MLP s3o redes Multilayer Perceptron e RBF, redes Radial Basis Function; (*) indica o niimero de neuronios da camada de entrada, intermediaria e saida,
respectivamente; M ¢ a variavel de saida categorica que indica o status da arvore como viva ou morta entre os anos de medicao.
As redes em formato “.xml” ou “.snn” podem ser obtidas por e-mail: <castrorvo@ymail.com>.

Tabela 5 — Resumo das redes neurais artificiais selecionadas para estimac¢do da probabilidade de mortalidade de arvores individuais em uma Floresta

Estacional Semidecidual Montana, Vigosa, MG

Funcio de ativaci Treinamento Generalizagao
R;des indice .de Tipo Arquitetura* Said{a a0 e aHvagao N° de Taxa de N° de Taxa de
selecionadas ~ Competigdo (numérica) Camada Camada mortes acerto de I’yy mortes acerto de rw
Intermediaria de saida (23 1 ) Mortalidade (1 81 ) Mortalidade
7 11D MLP 60-12-1 Pm Exponencial Exponencial 237+ 14 8,7% 0,49 164 + 12 5,5% 0,35
8 11D RBF 60-21-1 Pm Gaussiana Identidade 238 +17 7,0% 0,26 166 + 13 5,1% 0,17
9 IDD MLP 60-14-1 Pm Exponencial Exponencial 233 £ 15 12,1% 0,58 175+ 10 5,8% 0,41
10 IDD RBF 60-21-1 Pm Gaussiana Identidade 240+ 17 7,1% 0,25 168 +13 5,2% 0,08
11 ISD MLP 60-11-1 Pm Exponencial Logistica 239+ 15 8,9% 0,49 165+ 12 5,8% 0,25
12 ISD RBF 60-21-1 Pm Gaussiana Identidade 237+16 7,0% 0,14 166 +13 5,1% 0,05

em que MLP s3o redes Multilayer Perceptron e RBF, redes Radial Basis Function; (*) indica o niimero de neuronios da camada de entrada, intermediaria e saida,

respectivamente; Pm ¢ a variavel de saida numérica que estima a probabilidade de mortalidade da arvore entre os anos de medigao.

As redes em formato “.xml” ou “.snn” podem ser obtidas por e-mail: <castrorvo@ymail.com>.
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A variavel “nome cientifico” (espécie) ndo foi utilizada como varidvel de
entrada no treinamento das redes neurais, para que as redes adquirissem maior poder
generalista, ou seja, nao seriam eficientes para estimarem a mortalidade apenas
daquelas espécies presentes no treinamento.

Dentre as redes com a saida categoérica M (Tabela 4), a rede 3 (MLP) foi a
unica rede que apresentou boa performance durante o treinamento das redes para
classificagdo, com a estimativa do nimero de arvores mortas (228) mais proxima ao
valor observado (231). Entretanto, durante a generalizagdo foi observado
subestimagdo do numero de arvores mortas.

Desta forma, obsevou-se que as redes para classificagdo M ndo foram
eficientes para este estudo. Uma possivel causa para esta ineficiéncia ¢ a baixa
frequéncia de ocorréncia de mortalidade diante do grande niimero de dados de
arvores vivas.

As redes 7 e 9 (MLP) resultaram nas estimativas mais precisas de
probabilidade de mortalidade nas etapas de treinamento e generalizacao (Tabela 5).

Dentre as redes para a variavel Pm, nenhuma apresentou boa precisao nas
taxas de acerto de mortalidade durante o treinamento e generalizagdo, sendo
observadas taxas inferiores a 13%, o que indica que os individuos qualificados como
mortos ndo foram aqueles que realmente morreram.

Entretanto, essa precisdo ndao ¢ fundamental na modelagem em nivel de
arvore individual. O importante ¢ que durante a simulag¢do, as arvores mortas
possuam caracteristicas de tamanho e sanidade proximas aquelas que realmente
morreram e que ocorram no periodo de tempo correto, resultando assim, em
estimativas precisas em termos de dindmica do povoamento.

Virios estudos ja reportaram a dificuldade de estimar a mortalidade de
arvores, por se tratar de um evento raro, aleatdrio, extremamente variavel, e ndo ter
uma periodicidade de ocorréncia definida (LEE, 1971; CRESCENTE-CAMPO et al.,
2009, MARTINS, 2011). No entanto, neste estudo foram observadas estimativas
consistentes com o uso das redes que estimam a Pm. Isto indica que as RNA,
especialmente para florestas naturais inequidneas, constituem um campo propicio a
investigacao cientifica na mensuragdo ¢ modelagem florestal.

A frequéncia de mortalidade observada entre os intervalos de medi¢ao variou

de 6,5 a 8,4 %, entre os anos de 1994 a 1997 e 2000 a 2004, respectivamente (Figura
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2). As estimativas das redes 7 e 9 foram estatisticamente iguais aos valores

observados.
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Figura 2 — Porcentagem de individuos mortos observados e estimados pelas redes 7 e

9 para os dados de generalizagdo, entre os intervalos de medicao.
Os valores sobre as barras, entre parénteses, representam o nimero de individuos qualificados como
mortos. “n.s” indicam diferencas ndo significativas a 5% de significancia.

O valor médio de mortalidade anual observado no povoamento foi de 2%,
corroborando com as taxas médias de mortalidade de arvores em outras formacoes de
florestas tropicais. Kohler et al. (2001) observaram valores de mortalidade entre 1 e 2
% ao ano, para florestas tropicais primarias na Malasia. Em uma floresta explorada
na Costa Rica, Finegan e Camacho (1999) observaram taxas de mortalidade entre 1,6
e 2,3 % ao ano. Os valores do presente trabalho foram ligeiramente inferiores aos
encontrados por Pulz (1998), que observou taxas anuais de mortalidade entre 2,0 e
3,6% e Coraiola (2003) que verificou uma taxa anual de 2,78%.

A mortalidade regular em florestas naturais em estagio médio de sucessdo €
um evento natural, ndo indicando decrepitude do povoamento, ao contrdrio do
povoamento equidneo, onde a mortalidade pode reduzir a producdo por unidade de
area. A floresta natural passa por uma dindmica continua, € o equilibrio ¢ atingido
quando as arvores mortas sdo continuamente substituidas por novos individuos
(ROSSI et al., 2007).

Na Figura 3 sdo apresentadas as previsdes de mortalidade em func¢do do nivel

de infestacao por cip6s (a), iluminacao de copas (b) e qualidade das copas (c).

46



(a)
14,0
12,0
10,0 A
8,0 - (19) (117 © 9

(8) @ (31) (30) (14)

6,0 1
4,0 A ®
2,0

0,0 - T T r ,
(1) Ausente (2) Na copa (3) No fuste (4) Copa e fuste

Porcentagem de fustes mortos

Nivel de infestagdo por cipds

[ W Observado ORede 7 - MLP: IID ORede 9 - MLP: IDD |
Teste K-S a 5% de significancia - Rede 7: 0,038™; Rede 9: 0,084™*

(b)

18,0 A (68)

(121)
8,0 7 (24) (31) (31) (96) (109)

(18)

Porcentagem de fustes mortos
=
o
o

0,0 - T T )
(1) Luz total na copa (2) Luz parcial na copa (3) Sem receber luz na copa

Nivel de iluminagéo dacopa

[ W Observado ORede 7 - MLP: IID ORede 9 - MLP: IDD |
Teste K-S a 5% de significancia - Rede 7: 0,227*; Rede 9: 0,242*

(c)

20,0 -
18,0 A
16,0 A
14,0 A
12,0 A (37)
100 1 @02 78)

8,0 1 (72)  (79) (66)
6,0 (43) (18)
4,0 1
2,0 1
0,0 -

(26)

Porcentagem de fustes mortos

(1) Boa (2) Regular (3) Ruim

Nivel de qualidade da copa

[ W Observado ORede 7 - MLP: [ID D Rede 9 - MLP: IDD |
Teste K-S a 5% de significancia - Rede 7: 0,121 ™*; Rede 9: 0,109™*

Figura 3—Porcentagem de individuos mortos observados e estimados pelas redes 7 e
9 para os dados de generaliza¢do, em relagdo aos niveis de infestagdo por
cipds (a), iluminagdo da copa (b) e qualidade da copa (c), em um periodo
de 14 anos.

Os valores sobre as barras, entre parénteses, representam o nimero de individuos qualificados como

mortos. “n.s” indicam diferencas ndo significativas e “*” diferencas significativas a 5% de
significancia.

A mortalidade observada durante o periodo de estudo em fun¢ao do nivel de

infestagao por cip6s variou de 2,6% para as arvores com presenca de cipds na copa e
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fuste, a 8,3% para arvores sem a presenca de cipds, enquanto para a variavel
iluminacdo de copa, a mortalidade variou de 3,9 a 16,5%, para as classes de
iluminacdo parcial e total da copa, respectivamente. Para estas duas varidveis, as
estimativas das redes 7 e 9 foram estatisticamente iguais aos valores observados, o
que ndo ocorreu para a variavel nivel de iluminagdo da copa. Nesta, as taxas de
mortalidade variaram entre 4,4 e 11,1%, valores que correspondem as classes de
qualidade regular e ruim, respectivamente.

O comportamento observado de mortalidade em relacdo as varidveis de
infestagdo por cipos e iluminagdo de copa ndo era esperado, visto que individuos
com maiores niveis de infestacdo por cipds (maior competi¢ao) e menos iluminados
deveriam apresentar maiores taxas de mortalidade (PHILLIPS et al., 2005; REGO e
POSSAMAL 2006).

Mesmo assim, torna-se importante a precisa estimag¢do da mortalidade em
funcdo dessas varidveis qualitativas, visto que tais variaveis podem influenciar
significativamente as taxas de crescimento das arvores remanescentes. Varios
estudos que verificaram a influéncia dessas varidveis no desenvolvimento das
arvores observaram influéncia significativa nas taxas de crescimento em fungdo do
nivel de infestacdo por cipdés (WHIGHAM, 1984; GRAUEL e PUTZ, 2004;
SCHNITZER et al., 2005; CAMPANELLO et al., 2007), bem como respondendo a
diferentes quantidades e qualidades de luz (DENSLOW et al., 1990; KING, 1991;
POPMA ¢ BONGERS, 1991; REGO e POSSAMAL, 2006).

Em relagdo a qualidade das copas, foi observada tendéncia coerente para a
mortalidade das arvores, onde arvores com qualidade de copa ruim apresentaram
maiores taxas de mortalidade (11,1%). Uma copa mal formada acarreta reducao da
area fotossinteticamente ativa da arvore e pode interferir no crescimento devido a
realocacdo de energia direcionada a produgdo de novos galhos e ao refolhamento. A
ocorréncia deste estresse em alta intensidade incorre no aumento da probabilidade de
morte da adrvore (FREITAS e BERTI FILHO, 1994).

As previsdes de mortalidade em fungdo do grupo ecoldgico (Figura 4)
indicam que as taxas de mortalidade variaram de 5,2 a 17,7%, para os individuos dos
grupos das secundarias tardias e pioneiras, respectivamente. As estimativas das redes

7 e 9 foram estatisticamente iguais aos valores observados.
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Figura 4 — Porcentagem de individuos mortos observados e estimados pelas redes 7 e
9 para os dados de generalizagdo, em relagdo ao grupo ecoldgico, em um

periodo de 14 anos.
Os valores sobre as barras, entre parénteses, representam o nimero de individuos qualificados como
mortos. “n.s” indicam diferengas nao significativas a 5% de significancia.

O comportamento observado esta de acordo com a tendéncia esperada. Taxas
mais altas de mortalidade estdo associadas as espécies que tendem a ter maior
necessidade de luz (pioneiras) (ALDER e SILVA, 2000; KOHLER et al., 2001). Por
outro lado, as espécies secundarias tardias, que sdo mais adaptadas as variagdes
ambientais, tendem a apresentar menores taxas de mortalidade.

As distribui¢des diamétricas das arvores vivas e das arvores mortas sao
apresentadas na Figura 5. As estimativas de mortalidade obtidas pelas redes 7 € 9 nao
afetaram as distribui¢des de diametro e de altura das arvores remanescentes (vivas)
(Figura 5a e 5c). Observa-se também que as estimativas de mortalidade das arvores

foram precisas em relacdo a classe de didmetro e de altura (Figura 5b e 5d).
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Figura 5 - Numero de individuos vivos e mortos, observados e estimados pelas redes

7 e 9 para os dados de generalizagdao no ano de 2008.

“n.s” indicam diferengas ndo significativas a 5% de significancia.

Pulz (1998), ao analisar um fragmento de Floresta Semidecidual Montana no
Estado de Minas Gerais, verificou que a mortalidade concentrou-se nas menores
arvores e nas espécies exigentes de luz. Em florestas da Australia, Monserud e Sterba
(1999) também constataram que maiores taxas de mortalidade ocorreram em arvores
de pequeno porte, com grande reducao dessas taxas em func¢do do aumento do porte
das arvores.

A frequéncia de individuos qualificados como mortos pelas redes 7 € 9 no
ultimo ano de medicao (2008) foi estatisticamente igual a distribuicao observada em
relagdo as familias botanicas presentes no grupo de generaliza¢do (Figura 6a). Foi
observada maior frequéncia de individuos mortos nas familias Leguminosae (38),
Euphorbiaceae (30) e Monimiaceae (25). Maiores porcentagens de mortalidade nas
Familias Apocynaceae (100%) representada por apenas um individuo; Solanaceae
(67%) e Piperaceae (33%), ambas com apenas dois individuos (Figura 6b).
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Figura 6 — Frequéncia de mortalidade (a) e porcentagem de mortalidade (b)
observada e estimada pelas redes 7 ¢ 9 para os dados de generalizacio
em relacdo as familias botanicas no ano de 2008.

“n.s” indicam diferengas ndo significativas a 5% de significancia.

A dificuldade para estimar mortalidade em florestas inequianeas ¢ devido a

existencia de fatores abidticos e bidticos pouco compreendidos, bem como a

limitag¢do nas bases de dados utilizadas (ROSSI et al., 2007). No entanto, no presente

estudo foram obtidas estimativas precisas de mortalidade, com alto grau de

detalhamento, para uma floresta com grande diversidade de espécies e porte de

arvores.

Pelos resultados apresentados, pode-se observar que as redes neurais

artificiais foram adequadas para estimar a probabilidade de mortalidade de arvores

individuais. A rede 9 resultou nas estimativas mais precisas de mortalidade. A fung¢ao

de ativacao exponencial, utilizada nos neurdnios das camadas intemediaria e de saida

da rede 9 (MLP: 60-14-1), utilizando o indices de competicdo dependente da

distancia, foi a melhor alternativa para estimar probabilidade de mortalidade.
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4, CONCLUSOES

Com este estudo pode-se concluir que:

- Redes neurais artificiais podem ser utilizadas com efici€éncia para estimar a
mortalidade de arvores individuais em florestas inequidneas.

- O emprego de redes para aproximacdao de fungdes (estimativa da
probabilidade de mortalidade) juntamente com a aplicagdo da regra de mortalidade
proposta por Pretzsch et al., (2002) ¢ indicada para predicdo da mortalidade em

Floresta Estacional Semidecidual em estagio médio de sucessao.
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CAPITULO 111

PROJECAO DO DIAMETRO E ALTURA DE ARVORES EM UMA
FLORESTA ESTACIONAL SEMIDECIDUAL POR MEIO DE REDES
NEURAIS ARTIFICIAIS

RESUMO - Este estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia de redes neurais
artificiais para projetar o diametro (dap), altura total (Ht) e altura do fuste (Hf) de
arvores em uma Floresta Estacional Semidecidual em estdgio médio de sucessao.
Foram utilizados dados de dez parcelas permanentes, monitoradas durante de 14
anos, em cinco ocasioes, localizadas no municipio de Vicosa, Minas Gerais. O
conjunto de dados foi dividido aleatoriamente em dois grupos: grupo de treinamento,
composto por seis parcelas, totalizando nas cinco medicdes, 3.556 casos, € 0 grupo
de generalizagdo, composto por quatro parcelas, as quais foram utilizadas para
avaliar o poder de generalizacdo das redes apds o treinamento, totalizando 2.062
casos. Redes neurais foram treinadas e aplicadas para projetar simultaneamente o
dap, Ht e Hf, utilizando diferentes arquiteturas, modelos de redes (MLP ¢ RBF) e
fungdes de ativagdo. As varidveis de entrada foram os didmetros e alturas das arvores
observadas numa ocasido presente, indices de competi¢do, nivel de iluminagdo das
copas, qualidade da copa, grupo ecoldgico e familia botanica. Foram obtidas redes
com alto poder generalista para as trés variaveis de saida simultaneamente (dap, Ht e
Hf). Os resultados encontrados confirmam o potencial de utilizagdo de redes neurais
para a projecdo do crescimento de arvores em Floresta Estacional Semidecidual
Montana.

Palavras-Chave: Floresta Natural Semidecidual Montana, floresta inequianea,
crescimento de arvore individual.
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1. INTRODUCAO

Durante as ultimas décadas tem sido um interesse na mensuragao florestal o
desenvolvimento de modelos de crescimento e producdo utilizando arvores
individuais (BELLA, 1971; DANIELS, 1976; GLOVER e HOOL, 1979;
HASENAUER e MONSERUD, 1996; EID e TUHUS, 2001; VOSPERNIK et al.,
2010; MARTINS, 2011).

A modelagem do crescimento e producdo de arvores individuais consiste em
estabelecer diferentes sub-modelos para predizerem o crescimento em didmetro,
altura, ingresso ¢ mortalidade (TOME e BURKHART, 1989; HASENAUER et al.,
1998; GONZALEZ et al., 2006).

Estudos tém sido realizados com o intuito de comparar as melhores fungdes
para predicdo do crescimento das arvores (HASENAUER e MONSERUD, 1996;
ANDREASSEN ¢ TOMTER, 2003; GONZALEZ et al., 2006; VOSPERNIK et al.,
2010; MARTINS, 2011). No entanto, existem duas dificuldades principais na
defini¢do dos modelos: 1) definir as varidveis explanatorias mais indicadas para
serem utilizadas no modelo e 2) a inclusdo de variaveis qualitativas nos modelos de
regressao.

Nesse sentido, as redes neurais artificiais (RNA) podem ser utilizadas como
alternativa ao procedimento tradicional de modelagem em nivel de arvore individual
(GUAN e GERTNER, 1991). As redes sdo aplicadas em problemas de classificacao
de dados, analise de séries temporais e reconhecimento de padrdes (JAIN et al.,
1996; HAYKIN, 2001; BARRETO, 2002).

Grande numero de autores discutiu estrutura, técnica e operacdo das RNA
(JAIN et al., 1996; WEINGARTNER et al., 2000; BARRETO, 2002; BRAGA et al.,

2000). Durante os ultimos anos houve maior interesse em utilizar as RNA na ciéncia
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florestal (DIAMANTOPOULOU, 2005; MIEHLE et al., 2009; OZCELIK et al.,
2010; CUNHA, 2010) e na estimativa do crescimento e produgdo de arvores
individuais.

Dentre os principais trabalhos sobre crescimento em nivel de arvore
individual por meio de RNA destacam-se os trabalhos de Porras (2007) que projetou
o diametro e a altura de Pinus cooperi em uma floresta no México, ¢ Binoti (2010) e
Castro (2011) que projetaram o didmetro e a altura de arvores individuais de
Eucalyptus spp. no Brasil. O uso de redes neurais em florestas tropicais para
modelagem em nivel de arvore individual ainda ndo foram reportados.

Diante desta lacuna, o presente estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia
de redes neurais para projetar o didmetro e altura de arvores em um fragmento de
Floresta Estacional Semidecidual em estagio médio de sucessdo, no municipio de

Vicosa, MG.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Dados

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos no municipio de Vigosa,
Minas Gerais, em um fragmento florestal pertencente a Universidade Federal de
Vigosa, que possui 17 ha de area (42°52°W e 42° 50°W de longitude e 20° 44°S e
20° 47°S de latitude), pertencente a regido fitoecologica de Floresta Estacional
Semidecidual Montana, em estagio médio de sucessao.

Para o presente trabalho, foi amostrado um hectare, dividido em dez parcelas
retangulares, ndo continuas, de 1.000 m? cada (20m x 50m) (MEIRA NETO e
MARTINS, 2000). Em cada parcela, foram identificadas as arvores e mensurados os
didametros a 1,3 m de altura (dap), as alturas total (Ht) ¢ do fuste (Hf) de todas as
arvores com dap > 5 cm. Para cada arvore foram determinadas as coordenas X e y em
relacdo a origem da sua parcela, para criagdo de um mapa de localizacdo dos
individuos e estimacdo dos indices de competicdo. Os inventarios foram realizados
nos anos 1994, 1997, 2000, 2004 e 2008.

Os individuos mensurados foram classificados em relagdo aos niveis de
infestacdo por cipos, iluminacdo de copa e qualidade de copa, conforme proposto por
Silva e Lopes (1984), além de serem classificados em grupos ecoldgicos
(GANDOLFI et al., 1995) (Tabela 1). Para o entendimento do possivel efeito dessas
variaveis nas taxas de crescimento das arvores, foram elaborados graficos de barras
para as taxas anuais de crescimento em dap, Ht e Hf em fun¢@o de cada uma dessas

variaveis.

61



Tabela 1- Critérios para classificagdo dos individuos em relagdo a infestacao por
cipds, iluminacdo de copa, qualidade da copa e grupo ecoldgico

Critérios para classificagdo Classe

Infestacdo por Cip6s

Sem presenca de cipos 1
Presenca de cip6s somente no fuste 2
Presenga de cip6s somente na copa 3
Presenga de cip6s no fuste e na copa 4
lluminag&o de copa

Copa recebendo radiag@o solar direta na sua parte superior e lateral 1
Copa recebendo radiagdo solar direta na sua parte superior 2
Auséncia de radiacgdo solar direta na copa 3
Qualidade da copa

Boa: copa normal, sem presenga de danos 1
Regular: copa com algum dano de pequena escala 2
Inferior: copa com severos danos, com poucos galhos e folhas 3

Grupo Ecolégico

Espécies dependentes de luz e que ndo ocorrem no sub- bosque, se . .
. Pioneiras (PI)
desenvolvendo em clareiras ou bordas da floresta

Desenvolvem-se em condigdes de sombreamento médio, como
pequenas clareiras e sub-bosque ndo densamente sombreado

Desenvolvem-se no sub-bosque em condi¢des de sombra leve ou
densa, podendo crescer até alcangar o dossel

Espécies que em fungdo da caréncia de informagdes ndo foram

o . lassificaga
incluidas em nenhuma das categorias Sem classificagdo (SC)

As principais caracteristicas quantitativas do povoamento estudado sdo

apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Sumario dos dados do inventario no fragmento de Floresta Estacional
Semidecidual Montana, em estagio médio de sucessdo, localizado em

Vigosa - Minas Gerais

Variavel

Ano de medicio

1994 1997 2000 2004 2008
dap minimo (cm) 5,1 5,1 5,1 5,1 5,0
dap médio (cm) 11,6 11,8 12,0 12,0 12,2
dap maximo (cm) 80,2 82,1 84,0 85,6 91,0
g (cm) 14,2 14,6 14,9 15,0 15,3
Ht minima (m) 2,5 2,5 2,5 2,4 2,4
Ht média (m) 10,4 11,1 11,4 12,4 12,5
Ht maxima (m) 32,1 32,4 33,0 39,2 39,4
Hf minima (m) 1,0 1,3 1,3 1,4 1,4
Hf média (m) 7,0 7,3 7,5 7,5 7,9
Hf maxima (m) 18,7 24,0 24,0 24,0 24,0
Area basal (m? ha™) 24,1 25,9 26,2 26,2 27,5
Volume (m?* ha™) 235,5 275,2 2914 3239 342,1
Familias botanicas 43 43 43 42 42
Géneros botanicos 100 98 99 99 103
Espécies identificadas 136 135 137 135 148
Espécies ndo identificadas 4 3 4 3 5
Numero de fustes (ha) 1521 1540 1497 1474 1492
Densidade (arvores ha™) 1379 1383 1331 1307 1326
Indice de Shannon-Weaver (H”) 4,07 4,02 4,00 3,96 4,02
Numero de individuos ingressos (ha)* - 114 79 57 134
Numero de individuos mortos (ha)* - 95 122 80 115

* Refere-se ao numero de individuos ingressos / mortos desde a medicao imediatamente anterior.

O conjunto de dados foi dividido aleatoriamente em dois grupos, com

restrigdes de representatividade da variabilidade dos dados em cada grupo. O

primeiro refere-se aos dados para treinamento de redes neurais artificiais para a

projecao do dap, Ht e Hf, composto por seis parcelas, totalizando 3.556 casos nas

cinco medi¢des. O segundo refere-se aos dados para generalizacdo das redes,

composto por quatro parcelas, o que correspondeu a 2.062 casos.

A generalizagdo consiste na capacidade de uma rede neural produzir saidas

adequadas para entradas que ndo estavam presentes durante o treinamento, ou seja,

na aprendizagem.

2.2.  Indices de competicdo para a projecdo do dap, altura total e altura do fuste
Para cada fuste (unidade basica do estudo), em cada medi¢ao, foram

calculados dois indices de competicdo semi-independentes da distancia (ISD),
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selecionados em estudos preliminares para a estimativa do crescimento em diametro
(ISDg) e crescimento em altura (ISDyp). A seguir ¢ apresentada a relacdo funcional

dos indices de competigao selecionados:

Ht.

ISD =— 1

i, 1)
AS.2

ISD, = 2

" ASE (2)

em que: Ht; = altura total do fuste da arvore-objeto (m); Ht, = altura média dos fustes de n arvores
proximas da arvore-objeto (m), limitadas a um raio de competicao de seis metros; AS; = area seccional
do fuste da arvore-objeto, medido a 1,30 m (m?), ASq = area seccional correspondente ao diametro
médio (q) dos fustes das arvores vizinhas (m?).

2.3.  Treinamento das redes neurais artificiais para projecédo do dap, altura total
e altura do fuste

Na construgdo e treinamento das redes neurais, utilizou-se o Ssoftware
Statistica 10.0 (STATSOFT, INC, 2012), sendo testadas diferentes arquiteturas de
redes MLP (Multilayer Perceptron) ¢ RBF (Radial Basis Function).

Para as redes MLP, foram avaliadas combinagdes de quatro diferentes
funcdes de ativagdo nas camadas intermedidria e de saida (identidade, logistica,
tangencial e exponencial). Para as redes RBF, os neur6nios da camada de saida
foram sempre lineares (funcdo identidade) e os neuronios da camada intermedidria,
funcao de base radial (gaussiana) como fun¢do de ativagao.

As redes foram treinadas para projetar o didmetro (dap), a altura total (Ht) e a
altura do fuste (Hf) como variaveis de saida, simultaneamente. Pela aplicagdo desta
técnica, deseja-se a aproximacgdo de uma func¢do desconhecida f(x), que descreva o
mapeamento dos pares de entrada(x)-saida(y) de um conjunto de n padrdes de
treinamento (HAYKIN, 2001; BINOTI, 2010).

Os treinamentos foram do tipo feedforward, pelo método supervisionado, e as
variaveis de entrada foram selecionadas na possivel relagdo com as varidveis de saida
analisadas. Foram treinadas um total de 800 redes, conforme especificado na Tabela
3. A variavel “nome cientifico” (espécie) ndo foi utilizada como varidvel de entrada,
para que as redes adquirissem maior poder generalista, ou seja, ndo seriam eficientes

para projetarem o crescimento apenas daquelas espécies presentes no treinamento.
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Tabela 3 — Variaveis utilizadas no treinamento das RNA para projecao do dap, altura
total (Ht) e altura do fuste (Hf) de arvores individuais em uma Floresta
Estacional Semidecidual Montana, em estagio médio de sucessdo,
localizada em Vigosa - Minas Gerais

Numero da Rede Tipo Saidas Entr'a(.las Entrz,id.as
Numéricas Categoricas

12400 MLP  dapy, Htp, Hf, Ay, Ay, dap;, Hty, Hfy, ISDg, ISDy, F,GE, C,IC, QC

401 a 800 RBF dap,, Hty, Hf, Ay, Ay, dapy, Hty, Hfy, ISDg, ISDy, F,GE, C,IC, QC

em que MLP séo redes Multilayer Perceptron e RBF, redes Radial Basis Function; dap; e dap, sdo os
didametros a 1,3 m (cm) atual e futuro, respectivamente; Ht; e Ht, s@o as alturas total (m) atual e futura,
respectivamente; Hf; e Hf, sdo as alturas dos fustes (m) atual e futura, respectivamente; A; e A, sdo os
anos de medigdo atuais e futuros, respectivamente; ISDy e ISDy, sdo indices de competicdo semi-
dependentes da distancia; F ¢ a familia botanica do individuo; GE ¢é o grupo ecolégico; C € o nivel de
infestacdo por cipo; IC € o nivel de iluminagio da copa e QC ¢ o nivel de qualidade da copa.

2.4.  Avaliacdo das redes neurais artificiais para projecéo do dap, altura total e
altura do fuste
Apds os treinamentos, foram selecionadas as cinco melhores redes dos tipos

MLP e cinco RBF, com base no coeficiente de correlagdo (r, ) entre os valores

observados ¢ estimados de diametro, altura total e do fuste e na raiz do erro quadrado
médio (RMSE). Quanto maior o coeficiente de correlagdo (préximo a 1) e menor

RMSE, melhor a previsdo da estimativa.

cov(Y, \f)

NEv=9 ®)

9y

3 (Vi - Vi)?2
i=1

= 4

RMSE(%) =100. 1Y

n
em que: Y; € a variavel de saida observada; Y, ¢ a variavel de saida estimada; cov é a covaridncia; S? €

a variancia; n é o numero total de dados; Y ¢ a média da saida observada.

Em seguida, para avaliar o poder de generalizacdo das redes selecionadas,
foram utilizados os dados das parcelas independentes que ndo estavam presentes
durante o treinamento. As proje¢oes foram realizadas para a medicdo imediatamente
posterior, ou seja, de 1994 para 1997; de 1997 para 2000; de 2000 para 2004 e de
2004 para 2008. A aplicacao das redes treinadas aos dados de generalizacao foi feita
pelo software Statistica 10.0.

Também foram calculados os valores de r, e RMSE para os dados de

generalizagdo. Além disso, foram elaborados graficos de dispersdao entre os valores
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observados e estimados para cada rede para as varidveis de crescimento, tanto para
os dados de treinamento quanto de generalizacdo, bem como histogramas de erros

percentuais. Os erros percentuais foram calculados de acordo com a equacgao 5.

Erro(%) = %.100 (5)

em que: Y ¢ a varidvel de saida observada; Y ¢ a variavel de saida estimada pela rede.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a Figura 1, o grupo ecoldgico das pioneiras apresentou
maiores taxas de crescimento para as trés variaveis analisadas. Maiores taxas de
crescimento foram verificadas para as arvores com nenhuma infestagao por cipos ou
apenas cip6 no tronco para dap e Ht. Entretanto, a presenca de cipds ndo influenciou
as taxas de crescimento em Hf. O nivel de iluminagdo das copas e a qualidade das
copas foram os fatores que mais influenciaram as taxas de crescimento das variaveis,
principalmente em dap e Ht. Arvores com iluminagdo total das copas e com boa

qualidade das copas foram as que mais cresceram.
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Figura 1 — Efeito das varidveis qualitativas: grupo ecoldgico (a), nivel de infestacdo
por cip6és (b), iluminacdo de copas (c) e qualidade da copa (d) no
crescimento anual de dap, altura total (Ht) e altura do fuste (Hf) de
arvores individuais em uma Floresta Estacional Semidecidual em estagio
médio de sucessdo ecologica.

O uso de metodologias que associam varidveis qualitativas na analise de

crescimento das arvores e dos povoamentos ¢ uma pratica ja utilizada em paises com

tradicdo no manejo florestal (SILVA, 2007), entretanto, ndo sdo utilizados em

modelos de crescimento e producdo no Brasil. A agregacdo dessas informacdes

qualitativas podem aumentar o entendimento sobre o crescimento das florestas.

Assim, se torna fundamental o levantamento dessas variaveis qualitativas durante os
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inventarios florestais, para subsidiar os estudos de ecologia e modelagem das
florestas.

Todas as redes selecionadas no treinamento para projecao do diametro, altura
total e altura do fuste, simultaneamente, apresentaram correlagdes maiores que 0,90,
que indica alta precisdo entre as estimativas e os valores reais das variaveis
analisadas (Tabela 4). Observou-se melhor poder de generalizagcdo das redes MLP,

que apresentaram simultaneamente, maiores valores de r, € menores valores de

RMSE para as trés variaveis.
Para o dap, as redes MLP apresentaram coeficientes de correlagdo entre os

valores observados e estimados (r, ) maiores que 0,990 no treinamento, ¢ para as

redes RBF, entre 0,960 ¢ 0,980. Valores de RMSE inferiores a 9% foram observados
para as redes MLP, enquanto que para as redes RBF eles foram superiores a 35%.
Todas as redes foram precisas para projecdo do didmetro das arvores

individuais, indicando alta eficiéncia do método. Os valores de r, na generalizagdo

foram superiores a 0,970 para as redes MLP ¢ para as redes RBF, entre 0,960 ¢
0,980. Em relacdo a RMSE, observou-se que as redes MLP apresentaram valores
entre 8 e 23%, enquanto as redes RBF apresentaram valores superiores a 40%.

Para a variavel Ht, as redes MLP apresentaram coeficientes de correlagdo
maiores que 0,980 para o treinamento, ¢ entre 0,940 e 0,970 para as redes RBF. Em
relagdo a RMSE, observou-se que as redes MLP apresentaram valores inferiores a
10%, enquanto as redes RBF apresentaram valores superiores a 14%.

Ao avaliar o poder de generalizacdo das redes selecionadas, observou-se que
todas foram precisas para a projecdo da altura total das arvores individuais, com

valores de r;, superiores a 0,850 para as redes MLP e 0,940 para as redes RBF.

Na analise da variavel Hf, observou-se que as redes MLP apresentaram

coeficientes de correlagdo entre os valores observados e estimados (r,, ) maiores que

0,980 para os dados de treinamento, e entre 0,840 e 0,970 para as redes RBF. Em
relacdo a RMSE, observou-se que as redes MLP apresentaram valores inferiores a
8%, enquanto as redes RBF apresentaram valores entre 14 e 62%.

Nas Figuras 2 a 7 podem ser observados os desvios por cada rede no

treinamento e na generalizagdo, para dap, Ht e Hf.
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Tabela 4 — Resumo das redes neurais artificiais selecionadas para a proje¢do simultanea das variaveis dap, altura total (Ht) e altura do fuste (Hf)
de arvores individuais em uma Floresta Estacional Semidecidual Montana em estagio médio de sucessdo, localizada em Vigosa -
Minas Gerais

dap Ht Hf
Fungéo de ativagdo Treinamento Generalizagio Treinamento Generalizagdo Treinamento Generalizago
Redes . "
. Arquitetura
selecionadas
intermediaria de saida

1 MLP 61-138-3 Tangencial ~ Exponencial 0,9961 4,09 0,9858 23,22 0,9896 4,38 0,8729 70,68 0,9902 3,29 0,8547 60,71
2 MLP 61-49-3 Tangencial ~ Exponencial 0,9958 4,34 0,9737 46,48 0,9897 4,43 0,8526 80,43 0,9906 2,94 0,9293 68,22
3 MLP 61-186-3 Tangencial ~ Tangencial 0,9952 5,38 0,9948 8,58 0,9800 9,74 0,9716 15,72 0,9801 7,37 0,9626 16,05
4 MLP 61-51-3 Logistica Tangencial 0,9950 5,69 0,9936 10,44 0,9853 6,74 0,9182 45,69 0,9857 5,07 0,9388 25,97
5 MLP 61-126-3  Exponencial Logistica 0,9927 8,15 0,9895 17,41 0,9822 8,53 0,9624 20,70 0,9820 6,39 0,9562 18,78
6 RBF 58-79-3 Gaussiana Identidade 0,9714 37,42 0,9686 50,84 0,9564 21,41 0,9537 25,48 0,9440 21,64 0,9378 27,37
7 RBF 12-81-3 Gaussiana Identidade 0,9700 41,66 0,9736 43,10 0,9583 21,72 0,9597 22,24 0,9405 61,12 0,8438 66,08
8 RBF 58-76-3 Gaussiana Identidade 0,9680 36,05 0,9714 46,60 0,9482 25,81 0,9486 28,27 0,9511 19,40 0,9439 24,48
9 RBF 58-86-3 Gaussiana Identidade 0,9634 39,67 0,9711 48,41 0,9670 16,07 0,9638 20,15 0,9609 15,22 0,9539 20,77

10 RBF 58-81-3 Gaussiana Identidade 0,9622 43,12 0,9687 50,99 0,9692 14,83 0,9686 17,47 0,9631 14,17 0,9554 19,29

em que MLP sdo redes Multilayer Perceptron e RBF, redes Radial Basis Function; (*) indica o numero de neurénios da camada de entrada, intermediaria e saida,
respectivamente. As redes RBF 6, 8, 9 e 10 ndo utilizaram a variavel de entrada QC. A rede 7 ndo utilizou as variaveis de entrada A,, F, C, IC e Hf;.
As redes em formato “.xml” ou “.snn” podem ser obtidas por e-mail: <castrorvo@ymail.com>.
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Figura 3 — Didmetros a 1,3 m de altura (dap) observados e estimados por redes
neurais artificiais para os dados de treinamento e generalizagao.
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Figura 5 — Altura total de arvores individuais, observados e estimados pelas redes
neurais artificiais para os dados de treinamento e generalizacao.
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Figura 6 — Distribuicdo dos residuos das estimativas do treinamento e da

generaliza¢do das redes neurais artificiais para projecdo da variavel
altura do fuste.
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Figura 7 — Altura do fuste de arvores individuais, observados e estimados pelas redes

neurais artificiais para os dados de treinamento e generalizagao.

Porras (2007) obteve sucesso no treinamento de redes neurais com funcdo de

ativacdo tangencial nos neuronios das camadas intermedidrias e funcdo linear na

camada de saida para projecdo do didmetro e altura de Pinus cooperi em uma floresta

do México, utilizando indices independentes da distancia. Apds aplicagao das redes

aos dados de generalizagdo foram observados valores de r,, superiores a 0,900 para a

projecdo do dap e 0,950 para altura total.
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Binoti (2010) obteve valores de r,, superiores a 0,980 ¢ RMSE inferiores a

4% no treinamento de redes neurais Perceptron (Linear), MLP e RBF para diametro
e altura de eucaliptos em diferentes condi¢cdes de crescimento, sem o uso de indices
de competicdo como varidveis entrada. Apds aplicacdo das redes aos dados de

generalizagdo, foram observados valores superiores a 0,970 de r, e RMSE inferiores

a 5% para ambas as variaveis.
Castro (2011) verificou eficiéncia de redes neurais do tipo MLP para projecao
do diametro e altura de arvores em florestas comerciais de eucalipto da regido norte

do Brasil. As melhores redes apresentaram valores de r, superiores a 0,980 ¢ raiz

quadrada do erro médio (RQEM) inferiores a 1% no treinamento das redes. Apos a

validagdo do seu modelo, foram encontradas estimativas superiores a 0,900 de ry e

RQEM inferiores a 2% para as duas varidveis.
Utilizando modelos de regressdao, Adame et al. (2008) encontraram

estimativas de r, entre 0,509 e 0,540, ap6s ajustes para crescimento em didmetro de

Eucalyptus globulus. Soares e Tomé (1997) encontraram estimativas superiores a

0,90 de r, para Eucalyptus globulus. Martins (2011) obteve coeficientes de

yy
correlacao entre 0,980 e 0,990 em modelos para projecdo do didmetro e altura de
eucalipto em diferentes classes de produtividade na regido norte do Brasil. Mette et

al. (2009) obtiveram estimativas de r, entre 0,670 e 0,930 para Picea glauca

utilizando diferentes equagdes de crescimento em altura.

A rede 3 (MLP) apresentou melhor desempenho para estimar,
simultaneamente o dap, a altura total e a altura do fuste. Esta rede concentrou 186
neurdnios na Unica camada intermedidria, utilizando fun¢des de ativacdo tangencial
nos neurdnios das camadas intermedidria e saida.

Embora nao tenha apresentado as melhores estatisticas durante o treinamento
para a variavel dap (Tabela 4), esta rede obteve a melhor precisdo em relagdo aos
dados de generalizagdo, para todas as varidveis. As estimativas em relacdo aos
valores observados ficaram proximos a linha 1:1 (Figuras 3, 5 € 7) e concentrando os
erros percentuais mais proximos a zero (Figuras 2, 4 e 6).

Verifica-se que nao existe a necessidade de se treinar uma rede para cada
variavel, sendo essa mais uma vantagem do uso de redes neurais artificiais na

modelagem do crescimento em nivel de arvores individuais.
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Pode-se constatar pelas Figuras 2 a 7 que parte das redes, apesar de
apresentarem um bom desempenho durante o treinamento, ndo adquirem a
capacidade de generalizagdo com a mesma eficiéncia.

Mesmo se tratando de uma floresta com elevada heterogeneidade de espécies,
com arvores de diferentes idades, taxas de crescimento e sanidade, a projecdo obtida
neste estudo em nivel de arvore foi eficiente. Assim, as redes neurais artificiais tém
grande potencial de uso na modelagem do crescimento de arvores em florestas

naturais no Brasil.
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4, CONCLUSOES

Com este estudo pode-se concluir que:

- Redes neurais artificiais sdo eficientes para projetar o didmetro e a altura de
arvores individuais em florestas inequianeas.

- Uma tnica rede neural estima de modo eficiente o dap, altura total e altura

do fuste, simultaneamente.
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CAPITULO IV

VALIDACAO DE UM MODELO COMPLETO EM NIVEL DE ARVORE
INDIVIDUAL PARA UMA FLORESTA ESTACIONAL SEMIDECIDUAL

RESUMO - O objetivo deste estudo foi validar um modelo completo em nivel de
arvore individual desenvolvido para uma Floresta Estacional Semidecidual em
estagio médio de sucessdo. Foi realizada uma simulacdo com o objetivo de interagir
os sub-modelos de mortalidade, crescimento e ingresso, os quais compdem um
modelo completo em nivel de arvore individual para florestas naturais. Uma rede
neural artificial (RNA) foi previamente selecionada para compor o sub-modelo de
mortalidade, nas quais realizou a previsdo da probabilidade de mortalidade para cada
individuo entre dois periodos de medi¢do. Outra RNA foi selecionada para projecao
do dap, altura total e altura do fuste, simultaneamente, para um ano de medigdo
futuro. Ja para o sub-modelo de ingresso, foi determinada uma taxa periédica média
de ingresso de arvores entre cada periodo de medicdo. Para a validagdo do modelo
foram utilizados dados de quatro parcelas monitoradas entre os anos de 1994 e 2008,
sendo essas parcelas independentes das utilizadas para gerar os sub-modelos. A partir
da medicao do ano de 1994, realizou-se a simula¢ao de mortalidade, crescimento e
ingresso para os anos de 1997, 2000, 2004 e 2008. Os resultados da simulag¢do foram
comparados aos valores observados no ano final da projecdo (2008). O modelo
completo em nivel de arvore individual foi eficiente na simula¢do do crescimento e
producdo florestal em todos os niveis de detalhamento (povoamento total,
distribuicao diamétrica e de altura ¢ em nivel de arvore individual). Os resultados
encontrados confirmam o potencial de utilizagdo de modelos em nivel de arvore
individual em florestas naturais estruturalmente complexas, como ¢ o caso da
Floresta Estacional Semidecidual Montana em estagio médio de sucessao ecoldgica.

Palavras-Chave: Floresta Natural Semidecidual Montana, floresta inequianea, redes
neurais artificiais; valida¢ao de modelos em nivel de arvore individual.
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1. INTRODUCAO

O Bioma Mata Atlantica, que abriga uma vasta diversidade biologica e um
alto grau de endemismo, estendia-se, originalmente, por uma area estimada de 1,1
milhdes de km® no Brasil (SHIMIZU, 2007; MMA, 2012). Este Bioma, em Minas
Gerais, totalizava 46% do territorio do estado, mas atualmente encontra-se
drasticamente alterado, ¢ em sua maioria, por fragmentos de florestas secundarias,
com apenas 10% de 4rea remanescente (SOS MATA ATLANTICA, 2012).

As florestas remanescentes da Mata Atlantica sao fontes muito importantes de
produtos madeireiros de alto valor agregado, além de conservar a diversidade
bioldgica. Essas sdo compostas por um grande nimero de espécies, com as mais
diferentes caracteristicas silviculturais, ecologicas e tecnologicas (SCOLFORO et al.,
1996, ROSSI et al., 2007).

Estimar com precisdo a dinamica de crescimento, mortalidade e ingresso das
florestas ¢ um desafio constante dos pesquisadores florestais. Para isso, sdo utilizados
os modelos de crescimento e producdo, que permitem simular a dindmica natural
destas florestas, de modo a prever sua producao ao longo do tempo, sob hipoteses de
exploragdio ou quando sujeitas a agentes fisicos e bioticos (TOME, 1991;
VANCLAY, 1994).

No caso das florestas naturais no Brasil, os métodos mais empregados para
prognose da produgdo sdo a Cadeia de Markov e o método de razdo de
movimentagao (AUSTREGESILO et al., 2004; TEIXEIRA et al., 2007; STEPKA et
al., 2010), cujas estimativas se restringem ao nivel de classes diamétricas ou
povoamento. No entanto, torna-se cada vez mais importante o detalhamento das
informacdes acerca do crescimento ¢ dinamica das florestas em nivel de arvore,

principalmente para producdo de madeira de alta qualidade ou alta importancia
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ecoldgica e estes métodos ndo sdo capazes de oferecer entendimento suficiente em
nivel de arvore, espécie ou grupo de espécies.

Neste sentido, surge como alternativa o modelo de crescimento em nivel de
arvore individual (MAI), que embora seja mais complexo, por ser constituido por um
conjunto de sub-modelos, permite ao manejador simular e entender o crescimento
das arvores e da floresta sob diferentes condi¢des, como por exemplo, densidade de
arvores, competi¢do, entre outros.

Os MAI sao compostos por sub-modelos (VANCLAY, 1994), sendo os
principais aqueles que estimam a mortalidade e o crescimento das varidveis
dendrométricas (altura e didmetro). Outras varidveis, como dimensdes das copas, por
exemplo, podem ser consideradas, caso estas sejam varidveis explicativas nos demais
sub-modelos. Além disso, no estudo de florestas naturais, torna-se necessario estimar
também o ingresso de novas arvores (HASENAUER, 2000). Com a aplicagdo destes
sub-modelos torna-se possivel a simulagdo do crescimento e producao em nivel de
arvores individuais.

Assim sendo, este estudo foi desenvolvido com o objetivo de validar um
modelo completo em nivel de arvore individual utilizando redes neurais artificiais,
desenvolvido para um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual em estagio

médio de sucessdo ecologica.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Dados

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos no municipio de Vigosa,
Minas Gerais, em um fragmento florestal pertencente a Universidade Federal de
Vigosa, que possui 17 ha de area (42°52°W e 42° 50°W de longitude e 20° 44°S e
20° 47°S de latitude), pertencente a regido fitoecologica de Floresta Estacional
Semidecidual Montana em estagio médio de sucessao.

Para o presente trabalho, foram amostrados 0,4 hectares, divididos em quatro
parcelas permanentes de 1.000 m? (20m x 50m). Em cada parcela, foram
identificadas as arvores e mensurados os diametros a 1,3 m de altura (dap), as alturas
total (Ht) e do fuste (Hf) de todas as arvores com dap > 5 cm, bem como
identificados os individuos que morreram e ingressaram entre cada medigdo
sucessiva.

Para cada arvore foram determinadas as coordenas x e y em relagdo a origem
da sua parcela, para criagdo de um mapa de localizagdo dos individuos dentro de
cada parcela e estimacdo dos indices de competi¢do. Os inventarios foram realizados
nos anos de 1994, 1997, 2000, 2004 e 2008, resultando em um total de 2.062 casos,
sendo observados neste periodo, 181 casos de mortalidade e 146 casos de ingresso. O
inventario de 1994 foi utilizado para iniciar a simulagdo, enquanto os demais foram
utilizados apenas para comparagdo das estimativas do modelo completo aos valores
reais.

Todos os individuos mensurados foram classificados em relagao aos niveis de
infestagcdo por cipds, iluminagao de copa e qualidade de copa, conforme proposto por
Silva e Lopes (1984), além de serem classificados em grupos ecologicos

(GANDOLFTI et al., 1995) (Tabela 1).
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Tabela 1- Critérios para classificagdo dos individuos em relagdo a infestacao por
cipds, iluminacdo de copa, qualidade da copa e grupo ecoldgico

Critérios para classificagdo Classe

Infestacdo por Cip6s

Sem presenca de cipos 1
Presenca de cip6s somente no fuste 2
Presenga de cip6s somente na copa 3
Presenga de cip6s no fuste e na copa 4
lluminag&o de copa

Copa recebendo radiacdo solar direta na sua parte superior e lateral 1
Copa recebendo radiacdo solar direta na sua parte superior 2
Auséncia de radiagdo solar direta na copa 3
Qualidade da copa

Boa: copa normal, sem presenga de danos 1
Regular: copa com algum dano de pequena escala 2
Inferior: copa com severos danos, com poucos galhos e folhas 3

Grupo Ecolégico

Espécies dependentes de luz e que ndo ocorrem no sub- bosque, se . .
. Pioneiras (PI)
desenvolvendo em clareiras ou bordas da floresta

Desenvolvem-se em condigdes de sombreamento médio, como
pequenas clareiras e sub-bosque ndo densamente sombreado

Desenvolvem-se no sub-bosque em condi¢cdes de sombra leve ou
densa, podendo crescer até alcangar o dossel

Espécies que em func¢do da caréncia de informagdes ndo foram

incluidas em nenhuma das categorias Sem classificacao (SC)

2.2. Validacao do modelo completo de arvore individual (projecéo)

A validagdo do modelo completo consistiu em aplicar sub-modelos de
mortalidade, crescimento e ingresso, que interagiram durante a simulagdo. A
projecdo durante o intervalo de estudo (1994-2008) foi feita com a utilizacdo apenas
dos dados do inventario realizado no ano de 1994 das parcelas que ndo estavam
presentes no treinamento das redes (sub-modelos).

As projegoes foram realizadas para os seguintes intervalos de tempo: 1994-
1997; 1997-2000; 2000-2004; 2004-2008, e comparadas aos valores observados apds
a simulacdo. O fluxograma de passos basicos e decisdes seguidas neste trabalho €

apresentado na Figura 1.
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LISTAGEM
DAS
ARVORES
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Y
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crescimento?

v

Gerar relatorio

Figura 1 - Fluxograma para utilizacdo de um modelo em nivel de arvore individual
em uma floresta natural.

Fonte: Adaptado de Davis e Johnson (1987).
2.3.  Indices de competicdo

Para cada fuste (unidade bésica do estudo) durante os periodos da simulagao,
foram calculados um indice de competi¢cao dependente da distancia para a estimativa
de probabilidade de mortalidade (IDDp) e dois indices de competicdo semi-
independentes da distancia (ISD), para as estimativas do crescimento em didmetro

(ISDy) e crescimento em altura (ISDy), cujos estimadores sao:
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nj  DAP

IDD,, =Y ———
m El DAP; L; (1
Ht;
ISD 4 = — 2
" Ht, @
AS.?
ISD |, = —! 3
h ASq2 ( )

em que: dap; = didmetro com casca (dap) do fuste da arvore-objeto medido a 1,30 m (cm); dap; =
didmetro com casca (dap) do fuste da arvore-competidora medido a 1,30 m (cm); Ljj = distdncia entre
a arvore-objeto e a drvore competidora (cm); n;= niimero de fustes competidores limitados a um raio

de competi¢do de 6 m; Ht; = altura total do fuste da arvore-objeto (m); Ht, = altura média dos fustes
de n arvores proximas da arvore-objeto (m), limitadas a um raio de competi¢do de 6 m; AS; = area
seccional do fuste da arvore-objeto, medido a 1,30 m (m?), ASq = area seccional correspondente ao
diametro médio (q) dos fustes das arvores vizinhas (m?).

2.4.  Sub-modelo de mortalidade

Foi utilizada uma rede neural previamente selecionada para estimativa da
probabilidade de mortalidade dos individuos. Essa ¢ caracterizada por uma rede do
tipo Multilayer Perceptron (MLP), com quatorze neur6nios na unica camada
intermediaria e com fun¢do de ativagdo exponencial nas camadas intermediaria e de
saida, utilizando como uma das variaveis independentes (entrada), um indice de

competicao dependente da distancia (Tabela 2).

Tabela 2 — Caracteristicas da rede neural selecionada para estimar a probabilidade de
mortalidade em uma Floresta Estacional Semidecidual Montana, em
estagio médio de sucessdo, localizada em Vigosa - Minas Gerais

Tipo  Arquitetura da Func@o de ativagio

de Rede para Sai,dg Entr:ac.ias Entre'ld.as r
rede  mortalidade™ (numérica) Numéricas Categoricas Camada Camada vy
intermediaria de saida
MLP 60-14-1 Pm Ay, A,, dapy, Ht, IDD,, F, GE, C,IC, QC Exponencial Exponencial 0,58

em que MLP ¢é uma rede Multilayer Perceptron; (*) indica o nimero de neurénios da camada de
entrada, intermediaria e saida, respectivamente; Pm ¢é a probabilidade de mortalidade entre dois
periodos de medicdo; A; e A; sdo os anos de medi¢do atual e futuro, respectivamente; dap; ¢ o
didmetro a 1,3 m (cm) atual; Ht; € a altura total atual; IDD,, é o indice de competi¢do dependente da
distancia; F ¢ a familia botanica do individuo; GE ¢é o grupo ecolodgico; C ¢ o nivel de infestagdo por
cipo; IC ¢ o nivel de iluminagao da copa e QC ¢ o nivel de qualidade da copa.

A rede em formato “.xml” ou “.snn” pode ser obtida por e-mail: <castrorvo@ymail.com>.

Ap0s estimada a probabilidade de mortalidade Pm para cada individuo em
um dado periodo, esta foi comparada com um ntimero aleatorio (Pa) entre zero e um,
segundo Pretzsch et al., (2002). A regra de decisdo para a mortalidade no periodo de

projecao foi: se Pm > Pa, o individuo morre, caso contrario, permanece vivo. Como
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se trata de um processo aleatorio, este procedimento foi repetido 30 vezes, a fim de
obter uma tendéncia média da estimativa de mortalidade para cada periodo de
projecao. A amostra que mais se aproximou do valor médio das 30 repeticdes em

cada periodo foi aquela selecionada para compor a lista de &rvores mortas.

2.5.  Sub-modelo de crescimento

Para a proje¢do do crescimento em dap, altura total (Ht) e altura do fuste (Hf)
simultaneamente, foi utilizada uma rede neural do tipo Multilayer Perceptron
(MLP), com 186 neurdnios na Unica camada intermediaria e com func¢do de ativacdo
tangencial nas camadas intermediaria e de saida, utilizando dentre as variaveis
independentes, dois indices de competicdo semi-independentes da distancia (Tabela

3).

Tabela 3 — Caracteristicas da rede neural selecionada para projetar o dap, altura total
(Ht) e altura do fuste (Hf) das arvores em uma Floresta Estacional
Semidecidual Montana, em estdgio médio de sucessdo, localizada em
Vicosa - Minas Gerais

Tipo Arquitetura da .
de Rede para Saidas Entradas Entradas ryy ryy ryy

rede  crescimento® (numérica) Numéricas Categoricas (dap) (Ht) (Hf)

MLP 61-186-3 dap,, Htp, Hf,  Aj, Ay, dapy, Hty, Hfy, ISDg, ISD,  F, GE, C,1C, QC 0,9952 0,9800 0,9801

em que MLP ¢é uma rede Multilayer Perceptron; (*) indica o nimero de neurénios da camada de
entrada, intermediaria e saida, respectivamente; dap; e dap; sdo os didmetros a 1,3 m (cm) atual e
futuro, respectivamente; Ht; e Ht, sdo as alturas totais (m) atual e futura, respectivamente; Hf; e Hf,
sdo as alturas dos fustes (m) atual e futura, respectivamente; A; e A, sdo as medigdes atuais e futuras,
respectivamente; ISDy e ISD, sdo indices de competigdo semi-dependentes da distancia; F ¢ a familia
botanica do individuo; GE é o grupo ecoldgico; C ¢é o nivel de infestagdo por cipd; IC é o nivel de
iluminagdo da copa e QC ¢ o nivel de qualidade da copa.

A rede em formato “.xml” ou “.snn” pode ser obtida por e-mail: <castrorvo@ymail.com>.

2.6.  Sub-modelo de ingresso

Devido a auséncia de dados coletados de regeneragdo (dap <5 cm) durante o
periodo de estudo, ndo existiam informag¢des que antecedessem o evento de ingresso
das arvores para o treinamento de redes neurais artificiais. Para que a simulac¢do do
crescimento e producdo da floresta ndo fosse comprometida pela falta deste sub-
modelo, foi determinada uma taxa média de ingresso a partir dos mesmos dados que
originaram os demais sub-modelos, e essa taxa foi adotada para cada periodo de

projecao nos dados de validagao.
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O individuo que ingressaria durante o periodo de proje¢do foi definido de
forma aleatoria, com base na listagem das arvores observada no periodo de estudo.
Cada individuo que ingressou foi alocado em uma das parcelas de validacao, também
de forma aleatoria.

Para que fosse possivel o calculo dos indices de competicdo dependentes e
semi-independentes da distancia durante a simulacdo, foi definido aleatoriamente
coordenadas x (entre 0 e 20m) e y (entre 0 e 50m) para que essas arvores que
ingressaram se posicionassem nas parcelas.

Foi estipulado também que todos os ingressos possuissem dap igual a 5,92
cm, altura total igual a 7,42 m e altura do fuste igual a 4,47 m, conforme valores
médios das arvores ingressas (observados nos dados para geragcdo dos sub-modelos).
As qualificagdes quanto ao nivel de infestacdo por cip6é e o nivel de qualidade da
copa foram iguais “1” e nivel de iluminacao da copa igual a “3”. Adotou-se também
que as arvores ingressas nao se bifurcavam durante a simulagao.

Detalhes da sequéncia de simulagao sdo apresentados no Apéndice 1.

2.7.  Avaliacéo da projecéo aplicando o modelo completo de arvore individual
O volume de cada individuo no ano final da projecdo (ano de 2008) foi
estimado de acordo com a féormula do Cetec (1995), para florestas em estagio

sucessional secundario:

VTcc = 0,000074230.dap'-"""** Ht" 1% R2=0,972 4)

em que: VTcc € o volume total com casca, em m?; dap é o didmetro a 1,3 m, em cm; Ht ¢ a altura total

em m e R? é o coeficiente de determinagdo.

Foram elaborados graficos de barras e de dispersdo para comparar os dados
projetados (validagdo) com os dados observados, em diferents niveis de
detalhamento (povoamento total, distribui¢do diamétrica e de altura, e arvore
individual), considerando as seguintes variaveis:

a) volume por hectare para cada parcela no ultimo ano de medicao (2008);
b) frequéncia de individuos para cada parcela no ano de 2008;
¢) frequéncias de individuos mortos e ingressos nos quatro periodos de projecao;

d) distribui¢do diamétrica e de altura no ultimo ano de medigao (2008).
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Para verificar a aderéncia dessas estimativas com os valores observados
utilizou-se o teste ndo paramétrico de Kolmogorov-Smirnov (K-S) (SOKAL e
ROHLF, 1969), cuja estatistica ¢ dada por:
dn = Max|Fg (x) - Fe (x) (5)

em que: dn ¢ o valor calculado da estatistica de K-S; Fy(X) ¢ a frequéncia acumulada observada; Fe(X)

¢ a frequéncia acumulada estimada.

A hipotese nula (Ho: as estimativas ndo diferem dos valores reais) foi
rejeitada para o valor calculado de dn maior que o valor tabelado, ao nivel de
significancia a igual a 5%.

Para avaliar a precisdo das projecdes do dap, altura total e altura do fuste,
foram elaborados graficos de dispersdo, histogramas de residuos, bem como

calculadas as estatisticasde correlagdo (r,, ) e a raiz do erro quadrado médio (RMSE)

entre os dados projetados e observados no ano de 2008. Quanto maior o coeficiente

de correlagao (proximo a 1) e menor a RMSE, melhor a previsdo da estimativa.

i cov(Y,Y) 6
T Js3(v)sHY (6)

RMSE (%) =100, 7

em que: Y; é a variavel de saida observada; Y; é a varidvel de saida estimada; cov € a covariancia; S? é

a variancia; n € o numero total de dados; Y ¢é a média da saida observada.

Realizaram-se também comparagdes entre os indices de valor de importancia
(IVI%) (SOARES et al., 2011) da estrutura horizontal observada e simulada para o
ano de 2008, pelo teste F (GRAYBILL, 1976).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela totalizacdo dos volumes das arvores em cada parcela de validagao no ano
de 2008, ano final da simulacdo, observou-se leve tendéncia de subestimacdao dos
volumes por hectare em torno de 5% (Figuras 6a), diferenca que ndo foi significativa
pelo teste K-S (p<0,05). Devido a variabilidade de produtividade entre as parcelas na
area de estudo (volumes entre 245 e¢ 637 m* ha), em fungdo principalmente da
localizagdo das parcelas na é4rea e presenga de arvores remanescentes de grande
porte, a diferenca entre os valores observados e as estimativas pode ser considerada
satisfatoria.

Em relagdo a frequéncia dos individuos estimados para o ano de 2008,
observa-se precisdo das estimativas — teste K-S ndo siginficativo (p<0,05), com

desvio médio de 0,3% (Figura 6b).

(a) (b)
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600 - B Observado g 160 1 OEstimado
>
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Teste K-S: 0,05"° Teste K-S: 0,09"*

Figura 6 - Volume por hectare observado e estimado pelo modelo completo em nivel
de arvore individual (a) e frequéncia de individuos observados e estimados
(b) para as parcelas de validagdo, no ano de 2008.
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Pela analise da Figura 7a pode-se inferir que o sub-modelo de mortalidade foi
eficiente durante o periodo de simulagdo, sendo observado um desvio médio de -7%.

A precisdo dessa estimativa foi confirmada pelo teste K-S (p<0,05).

(a) (b)

120 4 W Observado 120 4 W Observado
«» 100 OEstimado § 100 OEstimado
£ 8
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3 ©
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c o
< 40 & 40 1
o =}
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- ﬂ h s j_‘ ﬂ ﬂ

0 - T T T ) 0 - T T T )
1994-2000 1997-2000 2000-2004  2004-2008 1994-2000 1997-2000 2000-2004  2004-2008
Intervalo de medigdo Intervalo de medigéo
Teste K-S: 0,074"* Teste K-S: 0,168*

Figura 7 — Frequéncia de individuos mortos (a) e ingressos (b), observados e
estimados pelo modelo completo em nivel de arvore individual no
periodo de projecao (1994-2008).

A tendéncia obtida na validacdo do modelo estda em conformidade com
resultados descritos na literatura para estimativas de mortalidade (MONSERUD e
STERBA, 1999; TAYLOR e MACLEAN, 2007). Uma caracteristica importante para
a modelagem de mortalidade ¢ a necessidade de um banco de dados que represente
bem a populacdo em estudo (MONSERUD e STERBA, 1999). No presente trabalho,
apesar do grande nimero de arvores, o nimero de arvores mortas nao foi tdo grande,
€ mesmo assim as estimativas obtidas para mortalidade foram precisas.

Em relagdo a frequéncia de arvores ingressas durante os periodos de projecao
(Figura 7b), foi observado um desvio médio de -22% em relacdo aos valores
observados, e apresentou estimativas estatisticamente diferentes dos dados reais para
essa variavel pelo teste K-S (p>0,05). Constatou-se que o ponto de maior divergéncia
para o ingresso foi no ultimo intervalo de proje¢do, o que ocasionou a maior
diferenca.

Em outros trabalhos, o ingresso também foi tratado como problema em
simulagdes do crescimento e producdao em nivel de distribuicdo diamétrica (PULZ,
1998; AUSTREGESILO et al., 2004).

O sub-modelo de ingresso deve ser aprimorado em estudos de crescimento e

producao em nivel de arvore individual para florestas naturais. Para tanto, torna-se
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necessario a coleta de informacdes que antecedem esse evento (dados de
regeneragdo), como variaveis explicativas para realizagdo da previsdo com maior
eficiéncia.

As estimativas da frequéncia de individuos por classe de diametro e por
classe de altura (Figuras 8 a e b) foram estatisticamente iguais aos valores

observados no ano de 2008 pelo teste K-S (p<0,05).
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Figura 8 — Distribui¢do diamétrica (a) e de altura (b) observada e estimada pelo
modelo de arvore individual no ano final de proje¢ao (2008).

Cabe-se destacar que este ¢ o nivel de detalhamento obtido pelos principais
trabalhos que simulam o crescimento de florestas naturais no Brasil (nivel de
distribuicao diamétrica pelo método da matriz de transicdo — Cadeia de Markov)
(FREITAS e HIGUCHI, 1993; AZEVEDO et al., 1995; SANQUETTA et al., 1996;
PULZ et al., 1999; ARCE et al., 2001; AUSTREGESILO et al., 2004; MENON,
2010; STEPKA et al., 2010). Na maioria destes trabalhos, apesar de obtido sucesso
na modelagem, foi identificada falta de consisténcia nas menores classes de
didmetro, principalmente devido ao ingresso, o que ndo foi verificado neste trabalho
no final da simulacgao (Figura 8).

Em nivel de arvore individual, observa-se, na Figura 9, a exatiddo das
estimativas do modelo completo para estimativa das variaveis dap (a), altura total (b)
e altura do fuste (c), haja vista a concentragcdo das estimativas dos erros em torno de
zero e tendéncia de distribuicao das estimativas ¢ dos valores observados em torno da

linha de 45° no gréfico de dispersao.
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Figura 9 — Histograma de residuos, e valores observados versus estimados de dap (a),
altura total (b) e altura do fuste (c) obtidas pelo modelo completo em nivel
de arvore individual no ano final de proje¢ao (2008).

Este modelo em nivel de arvore individual apresenta algumas vantagens em
relacdo aos tradicionais modelos de prognose de florestas naturais, os quais
consideram apenas dois periodos de medi¢ao para construirem os modelos com base
em uma matriz de probabilidade. Neste trabalho, as proje¢des ndo contemplam
apenas as alteracdes obtidas em um Unico periodo, mas alteracdes de quatro periodos
(1994-1997; 1997-2000; 2000-2004; 2004-2008). Outra vantagem que merece
destaque ¢ que o periodo de projecdo nao ¢ limitado a apenas periodos multiplos
como aqueles que originaram o modelo.

Ao comparar a estrutura horizontal (EH) resultante da simulacdo no ano de
2008 com a observada, verificou-se que das 17 espécies que representam juntas mais
de 50% do IVI da floresta na EH observada, 14 delas (82%) também se apresentaram
entre as 17 mais importantes na estrutura projetada.

Pela comparagao do IVI das espécies das estruturas observada e estimada,

verificou coincidéncia pelo teste F, indicando que a simulagdo foi precisa e ndo
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influenciou significativamente a estrutura horizontal da floresta no ano final da

simulagio (p>0,05; R2=92,85%; E = 4,9%) (Tabela 4).

Tabela 4 — Estrutura horizontal das parcelas de validagdo observada e estimada pelo
modelo completo de arvore individual no de 2008, em uma Floresta
Estacional Semidecidual em estagio médio de sucessdo ecoldgica

Nome Cientifico Estrutura Horizontal Obseryada Estrutura Horizontal Estimgda
DR DoR FR [IVI RankingdelIVI DR DoR FR IVI RankingdelIVI
Anadenanthera peregrina 4,24 21,04 2,25 9,18 1 5,25 20,68 2,05 9,33 1
Newtonia contorta 5,71 18,46 1,69 8,62 2 3,89 13,11 1,03 6,01 2
Bathysa nicholsonii 10,87 2,98 1,69 5,18 3 8,95 2,52 2,05 4,51 4
Siparuna arianeae 10,87 1,58 2,25 4,90 4 11,67 2,20 2,05 5,31 3
Casearia ulmifolia 4,05 4,01 225 344 5 3,11 2,92 2,05 2,69 5
Piptadenia gonoacantha 3,13 2,58 1,12 2,28 6 2,92 3,06 1,03 2,33 7
Apuleia leiocarpa 2,21 2,09 1,69 1,99 7 1,56 1,25 1,54 145 16
Aparisthmium cordatum 2,95 0,66 1,69 1,76 8 4,47 1,13 2,05 2,55 6
Machaerium floridum 1,66 1,73 1,69 1,69 9 2,14 2,62 1,54 2,10 8
Platypodium elegans 1,10 283 1,12 1,69 10 1,17 3,35 1,03 1,85 10
Albizia polycephala 1,47 2,45 1,12 1,68 11 1,75 3,18 1,03 1,99 9
Cecropia hololeuca 0,74 299 1,12 1,62 12 0,58 2,76 1,03 1,46 15
Casearia arborea 1,10 2,40 0,56 1,36 13 0,97 2,15 0,51 1,21 21
Rollinia sylvatica 1,29 1,63 1,12 1,35 14 2,14 2,13 1,03 1,77 11
Allophylus edulis 1,47 081 1,69 1,32 15 0,97 0,54 1,54 1,02 26
Lacistema pubescens 1,47 0,69 1,69 1,28 16 2,14 092 1,54 1,53 13
Myrcia formosiana 1,47 0,68 1,69 1,28 17 1,36 0,79 1,54 1,23 20
Prunus sellowii 2,03 0,66 1,12 1,27 18 1,56 0,51 1,03 1,03 24
Trichilia lepidota 1,47 0,59 1,69 1,25 19 1,17 0,74 1,03 0,98 28
Trichilia catigua 1,47 0,58 1,69 1,25 20 1,56 0,52 2,05 1,37 17
Ocotea pubescens 1,66 032 1,69 1,22 21 0,97 0,25 1,54 0,92 32
Ocotea odorifera 1,47 0,41 1,69 1,19 22 1,36 0,42 1,03 0,94 31
Heisteria silviani 1,10 1,20 1,12 1,14 23 0,78 1,11 1,03 0,97 30
Nectandra lanceolata 0,55 2,24 0,56 1,12 24 0,58 191 0,51 1,00 27
Luehea speciosa 0,74 034 2,25 1,11 25 0,97 1,87 1,54 1,46 14
Rapanea umbellata 0,92 0,55 1,69 1,05 26 0,78 0,58 1,03 0,80 37
Ocotea dispersa 0,92 040 1,69 1,00 27 1,17 0,55 2,05 1,26 19
Jacaranda macrantha 1,29 0,44 1,12 0,95 28 1,75 0,69 1,54 1,33 18
Tovomitopsis saldanhae 1,29 0,86 0,56 0,90 29 1,36 1,22 0,51 1,03 23
Rollinia laurifolia 0,55 091 1,12 0,86 30 0,39 0,28 1,03 0,56 48
Amaioua guianensis 0,55 0,23 1,69 0,82 31 0,39 0,21 1,03 0,54 50
Endlicheria paniculata 0,92 042 1,12 0,82 32 0,97 0,83 1,54 1,11 22
Inga Alba 0,55 1,32 0,56 0,81 33 0,39 1,13 0,51 0,68 43
Machaerium stipitatum 0,74 0,50 1,12 0,79 34 0,58 0,61 1,03 0,74 40
Vitex sellowiana 0,37 1,39 0,56 0,77 35 0,19 0,223 0,51 0,31 79
Trichilia pallida 0,74 0,43 1,12 0,76 36 0,39 0,16 1,03 0,52 52
Brosimum sellowii 0,55 0,52 1,12 0,73 37 0,39 0,15 0,51 0,35 71
Machaerium brasiliense 0,37 1,17 0,56 0,70 38 0,19 0,59 0,51 0,43 65
Sorocea bonplandii 0,74 0,18 1,12 0,68 39 0,39 0,07 1,03 0,50 57
Casearia decandra 0,37 0,55 1,12 0,68 40 0,58 0,70 1,03 0,77 38
Mabea fistullifera 0,92 049 0,56 0,66 41 1,95 0,92 2,05 1,64 12
Copaifera langsdorffii 0,74 0,62 0,56 0,64 42 0,58 0,55 1,03 0,72 41
Sapium glandulatum 0,37 0,99 0,56 0,64 43 0,39 1,52 0,51 0,81 36
Ocotea minarum 0,37 097 0,56 0,63 44 0,19 043 0,51 0,38 69
Guettarda viburnoides 0,55 0,18 1,12 0,62 45 0,19 0,14 0,51 0,28 83
Myrcia anceps 0,55 0,17 1,12 0,62 46 0,19 0,02 0,51 0,24 113
Citrus sp. 0,92 034 0,56 0,61 47 0,39 0,05 1,03 0,49 59
Casearia sylvestris 0,92 0,34 0,56 0,61 48 1,56 0,49 1,03 1,02 25
Erythroxylum pelleterianum 0,55 0,10 1,12 0,59 49 0,58 0,24 1,03 0,62 44
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Nome Cientifico

Estrutura Horizontal Observada

Estrutura Horizontal Estimada

DR DoR FR [IVI RankingdelIVI DR DoR FR IVI RankingdelIVI
Ocotea corymbosa 0,55 0,09 1,12 0,59 50 0,58 0,13 1,03 0,58 46
Inga affinis 0,37 0,77 0,56 0,57 51 0,39 0,72 0,51 0,54 51
Platymiscium pubescens 0,55 0,57 0,56 0,56 52 0,97 1,06 0,51 0,85 34
Eugenia florida 0,37 0,16 1,12 0,55 53 0,19 0,05 0,51 0,25 92
Virola sebifera 0,18 0,88 0,56 0,54 54 - - - - -
Dalbergia nigra 0,37 0,67 0,56 0,53 55 0,39 2,03 0,51 0,98 29
Guatteria villosissima 0,37 0,10 1,12 0,53 56 0,39 0,10 1,03 0,51 53
Cabralea canjerana 0,37 0,09 1,12 0,53 57 - - - - -
Carpotroche brasiliensis 0,37 0,07 1,12 0,52 58 0,19 0,04 0,51 0,25 97
Guapira opposita 0,37 0,07 1,12 0,52 59 0,39 0,14 0,51 0,35 73
Maytenus robusta 0,55 040 0,56 0,50 60 0,39 0,60 0,51 0,50 56
Tapirira peckoltiana 0,55 0,20 0,56 0,44 61 0,58 0,223 0,51 0,44 64
Melanoxylon brauna 0,55 0,16 0,56 0,42 62 0,39 0,16 0,51 0,35 70
Sloanea monosperma 0,37 0,30 0,56 041 63 0,39 0,27 0,51 0,39 68
Guatteria australis 0,18 0,45 0,56 0,40 64 0,39 0,43 1,03 0,61 45
Hymatanthus phagedaenicus 0,37 0,25 0,56 0,39 65 0,39 0,06 0,51 0,32 77
Palicourea guianensis 0,37 0,25 0,56 0,39 66 0,19 0,33 0,51 0,35 74
Qualea jundiahy 0,18 0,43 0,56 0,39 67 0,19 0,34 0,51 0,35 72
Tibouchina granulosa 0,18 0,41 0,56 0,38 68 0,19 0,65 0,51 0,45 61
Hieronyma alchorneoides 0,18 0,40 0,56 0,38 69 0,19 0,50 0,51 0,40 66
Psychotria carthagenensis 0,37 0,17 0,56 0,37 70 0,19 0,07 0,51 0,26 91
Alchornea triplinervia 0,18 0,32 0,56 0,36 71 0,19 0,31 0,51 0,34 75
Siparuna reginae 0,18 0,32 0,56 0,35 72 0,19 0,25 0,51 0,32 78
Guatteria nigrescens 0,37 0,13 0,56 0,35 73 0,19 0,03 0,51 0,25 110
Lamanonia ternata 0,37 0,12 0,56 0,35 74 0,19 0,14 0,51 0,28 84
Alchornea iricurana 0,37 0,09 0,56 0,34 75 0,78 0,37 1,54 0,90 33
Tabernaemontana fuchsiaefolia 0,18 0,26 0,56 0,34 76 0,19 0,00 0,51 0,24 118
Rheedia gardneriana 0,37 0,07 0,56 0,33 77 - - - - -
Psychotria axilaris 0,37 0,05 0,56 0,33 78 0,19 0,04 0,51 0,25 94
Guarea pendula 0,37 0,05 0,56 0,33 79 0,39 0,09 1,03 0,50 54
Eugenia leptoclada 0,37 0,05 0,56 0,33 80 0,78 0,12 1,54 0,81 35
Myrciaria sp. 0,37 0,04 0,56 0,32 81 0,19 0,03 0,51 0,25 107
Miconia candolleana 0,18 0,21 0,56 0,32 82 0,19 0,18 0,51 0,30 80
Vernonia diffusa 0,18 0,16 0,56 0,30 83 0,39 045 0,51 045 62
Lonchocarpus muehlbergianus 0,18 0,13 0,56 0,29 84 - - - - -
Mollinedia micrantha 0,18 0,12 0,56 0,29 85 0,19 0,03 0,51 0,25 101
Cariniana estrellensis 0,18 0,12 0,56 0,29 86 - - - - -
Matayba elaeagnoides 0,18 0,10 0,56 0,28 87 0,39 0,63 1,03 0,68 42
Stryphnodendron guianensis 0,18 0,09 0,56 0,28 88 0,19 0,09 0,51 0,26 86
Hortia arborea 0,18 0,08 0,56 0,27 89 0,39 0,72 0,51 0,54 49
Bauhinia forficata 0,18 0,07 0,56 0,27 90 0,19 0,07 0,51 0,26 90
Xylosma sp. 0,18 0,04 0,56 0,26 91 0,39 0,29 0,51 0,40 67
Sparattosperma leucanthum 0,18 0,04 0,56 0,26 92 0,19 0,03 0,51 0,25 111
Trichilia claussennii 0,18 0,03 0,56 0,26 93 0,19 0,04 0,51 0,25 96
Prockia sp. 0,18 0,03 0,56 0,26 94 - - - - -
Indeterminada 27 0,18 0,03 0,56 0,26 95 0,39 0,01 1,03 048 60
Phyllostemonodaphne geminiflora 0,18 0,03 0,56 0,26 96 - - - - -
Ceiba speciosa 0,18 0,03 0,56 0,26 97 - - - - -
Indeterminada 01 0,18 0,03 0,56 0,26 98 0,19 0,01 0,51 0,24 117
Swartzia elegans 0,18 0,02 0,56 0,26 99 0,19 0,01 0,51 0,24 115
Zanthoxylum riedelianum 0,18 0,02 0,56 0,26 100 0,19 0,01 0,51 0,24 116
Miconia sellowiana 0,18 0,02 0,56 0,26 101 - - - - -
Siparuna guianensis 0,18 0,02 0,56 0,26 102 0,19 0,03 0,51 0,25 106
Indeterminada 33 0,18 0,02 0,56 0,26 103 - - - - -
Maytenus aquifolium 0,18 0,02 0,56 0,26 104 0,39 0,08 1,03 0,50 55
Anadenanthera colubrina 0,18 0,02 0,56 0,26 105 - - - - -
Nectandra cf. saligna 0,18 0,02 0,56 0,26 106 - - - - -
Piper arboreum 0,18 0,02 0,56 0,25 107 0,19 0,14 0,51 0,28 85
Maprounea guianensis 0,18 0,02 0,56 0,25 108 - - - - -
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Nome Cientifico

Estrutura Horizontal Observada

Estrutura Horizontal Estimada

DR DoR FR [IVI RankingdelIVI DR DoR FR IVI RankingdelIVI
Coussarea verticilata 0,18 0,02 0,56 0,25 109 0,19 0,04 0,51 0,25 95
Andira fraxinifolia 0,18 0,02 0,56 0,25 110 0,19 0,03 0,51 0,25 108
Psychotria sp. 0,18 0,02 0,56 0,25 111 0,19 0,04 0,51 0,25 98
Lauraceae 3 0,18 0,02 0,56 0,25 112 0,19 0,04 0,51 0,25 99
Miconia sp. - - - - - 0,58 0,12 1,54 0,75 39
Croton urucurana - - - - - 0,19 0,99 0,51 0,57 47
Myrcia sp. - - - - - 0,39 0,07 1,03 0,49 58
Cassia ferruginea - - - - - 0,19 0,63 0,51 0,44 63
Psychotria sessilis - - - - - 0,39 0,08 0,51 0,33 76
Solanum leucodendron - - - - - 0,19 0,16 0,51 0,29 81
Indeterminada 15 - - - - - 0,19 0,15 0,51 0,28 82
Acacia polyphila - - - - - 0,19 0,08 0,51 0,26 87
Nectandra rigida - - - - - 0,19 0,08 0,51 0,26 88
Tapirira guianensis - - - - - 0,19 0,08 0,51 0,26 89
Alchornea glandulosa - - - - - 0,19 0,04 0,51 0,25 93
Guatteria sp. - - - - - 0,19 0,03 0,51 0,25 100
Remijia sp. - - - - - 0,19 0,03 0,51 0,25 102
Xylopia sericea - - - - - 0,19 0,03 0,51 0,25 103
Tovomita glazioviana - - - - - 0,19 0,03 0,51 0,25 104
Machaerium aculeatum - - - - - 0,19 0,03 0,51 0,25 105
Inga sp. - - - - - 0,19 0,03 0,51 0,25 109
Rudgea lanceolata - - - - - 0,19 0,03 0,51 0,25 112
Indeterminada 12 - - - - - 0,19 0,02 0,51 0,24 114
Total 100 100 100 100 - 100 100 100 100 -

11313

indica auséncia da espécie na listagem, sendo atribuido o valor “zero” para cada espécie para

calculo do teste F de Graybill (1976); DR ¢ a densidade relativa, DoR ¢ a dominancia relativa, FR ¢ a
frequéncia relativa e IVI € o indice de valor de importancia das espécies.

O modelo em nivel de &rvore individual mostrou-se preciso na estimagdao do

volume por unidade de area, distribuicao diamétrica e de altura e em nivel de arvore

individual para a Floresta em estudo. Do ponto de vista pratico, este modelo confere

maior versatilidade no planejamento da produ¢do, uma vez que se pode estimar o

volume de madeira para diferentes usos, haja vista que se tem a proje¢do das

dimensdes arvore a arvore, inclusive do fuste comercial (uso mais nobre).

Os resultados encontrados confirmam o potencial de utilizagdo de modelos

em nivel de arvore individual em florestas naturais estruturalmente complexas, como

¢ o caso da Floresta Estacional Semidecidual Montana em estdgio médio de sucessao

ecologica.
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4, CONCLUSOES

Com este estudo pode-se concluir que:

- O modelo de arvore individual avaliado ¢ eficiente para estudo do
crescimento e da produgdo da Floresta Estacional Semidecidual.

- As estimativas foram precisas em todos os niveis de detalhamento: em nivel
de povoamento total, distribuicdo diamétrica e altura, e em nivel de arvore
individual.

- Novas investigacdes devem ser realizadas na tentativa de aprimorar o sub-
modelo de ingresso, sendo necessario, portanto, a coleta de informacgdes da

regeneragdo das florestas (menores niveis de inclusdo nos inventarios florestais).
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APENDICE 1

Rotina de simula¢dao do modelo de crescimento em nivel de arvore individual

1) Foram definidas no ano de 1994, as arvores que seriam excluidas da listagem (mortas) no
intervalo 1994-1997 (Pa < PM do ano de 1994). Este procedimento foi realizado 30 vezes e foi
selecionada a amostra que mais se aproximou do valor médio das repetices;

2) Projecdo do diametro, altura total e altura do fuste das arvores sobreviventes para o ano
1997, utilizando as variaveis de entrada observadas no ano de 1994;

3) Inclusdo na listagem do ano de 1997, das arvores ingressas no intervalo 1994-1997. A taxa
periddica média de ingresso foi de 6,3 % (todos os ingressos apresentavam DAP igual a 5,92 c¢m,
altura do fuste igual a 4,47 m e altura total igual a 7,42 m, iguais aos valores médios das arvores
ingressas. Os valores de nivel de infestacéo por cip6 e nivel de qualidade da copa foram iguais a
“1” e o nivel deilumina¢do da copa, igual a “3”;

4) Distribuic8o aleatéria das &rvores ingressadas entre as parcelas e definicdo aleatéria das
coordenadas x (entre 0 e 20m) e y (entre 0 e 50m) para cada arvore;

5) Célculo das distancias entre as &rvores qualificadas como vizinhas no ano de 1997;
6) Célculo dos indices de competi¢ao no ano de 1997;
7) Estimacdo da probabilidade de mortalidade (PM) para cada arvore no ano de 1997;

8) Definigéo, no ano de 1997, das arvores que serdo mortas no intervalo 1997-2000 (Pa < PM
do ano de 1997);

9) Proje¢do do didmetro, altura total e altura do fuste das &rvores sobreviventes para o ano
2000, utilizando as variaveis de entrada no ano de 1997(projetadas);

10) Inclusdo na listagem do ano de 2000, das arvores ingressas no intervalo 1997-2000.

11) Distribuicdo aleat6ria das arvores ingressadas entre as parcelas e definicdo aleat6ria das
coordenadas x (entre 0 e 20m) e y (entre O e 50m) para cada arvore;

12) Calculo das distancias entre as arvores qualificadas como vizinhas no ano de 2000;

13) Calculo dos indices de competi¢do no ano de 2000;

E assim sucessivamente para os intervalos 2000-2004 e 2004-2008.
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CONCLUSOES GERAIS

- Os resultados do capitulo I permitem concluir que existe correlagdo
significativa entre indices de competicdo e o crescimento e a mortalidade de arvores
no fragmento florestal estudado, com maiores correlagdes entre os indices semi-
independentes da distancia, utilizando raios competitivos de seis metros.
Recomenda-se que sejam realizadas investigacdes referentes a indices de competicao
que relacionam conceitos de competicdo intra-especifica e interespecifica, pois
poderia aumentar sobremaneira o entendimento da competi¢do entre arvores em
florestas inequianeas.

- Com os resultados do capitulo II pode-se concluir que as redes neurais
artificiais podem ser utilizadas com eficiéncia para estimar a mortalidade de arvores
individuais em florestas inequianeas. Foram obtidas estimativas precisas com o
emprego de redes para aproximacdo de fungdes (estimativa da probabilidade de
mortalidade). Também, se sugere investigar a aplicagdo de redes neurais para
classificacdo de padrdes, que ndo foram satisfatérias neste estudo, em areas com um
maior volume de dados de mortalidade, visto a potencialidade dessas redes na
estimativa da mortalidade regular.

- Os resultados do capitulo III também demonstraram eficiéncia das redes
neurais artificiais para projetar o crescimento de arvores, sendo obtida uma Unica
rede para projetar simultaneamente as variaveis dap, altura total e altura do fuste.

- Os resultados do capitulo IV comprovam a eficiéncia do uso do modelo de
arvore individual desenvolvido nesta tese apds a sua aplicagdo em dados
independentes. As estimativas foram precisas e consistentes em todos os niveis de
detalhamento: em nivel de povoamento total, distribuicdo diamétrica e altura, e em
nivel de arvore individual. No entanto, novas investigagdes devem ser realizadas na
tentativa de aprimorar o sub-modelo de ingresso, sendo necessario, portanto, a coleta
de informagdes da regeneragdo das florestas (menores niveis de inclusdo nos

inventarios florestais).
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