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RESUMO

Avaliar o crescimento das florestas € uma necessidade basica para o seu
manejo e conservagao. Embora a literatura florestal possua um grande acervo sobre
o crescimento de povoamentos equianeos, as florestas naturais ainda apresentam
caréncia de conhecimento sobre os mecanismos que determinam seu crescimento.
Atualmente, a ciéncia florestal tem voltado sua atengcdo ao emprego de modelos de
crescimento de arvores individuais, como forma de avaliar com detalhe as interacdes
ambientais com as arvores. Dentro desses modelos estao os indices de competicao,
muito utilizados como medidas de quantificacdo da carga ou estresse competitivo
sofrido por uma determinada arvore, para assim explicar ao menos parcialmente o
crescimento da floresta. Essas estimativas do crescimento, no entanto, ainda sao
caracterizadas por uma baixa acuracia, e o uso adequado dos indices de competicédo
pode ser uma boa alternativa para melhorar as estimativas. Foram objetivos deste
estudo avaliar o comportamento de indices de competicdo e estimar o incremento
periodico anual em didmetro de arvores de um fragmento de Floresta Ombrdfila Mista.
Para isso, foram utilizados dados de 12 parcelas permanentes de um remanescente
situado na regido de Curitiba — PR, com quatro medicdes realizadas a cada trés anos
até a data deste estudo. Foram utilizadas as variaveis didametro a altura do peito (DAP),
espécie, estrato de insercdo da copa no dossel da floresta, qualidade da copa,
localizacdo dos individuos na parcela, além de diversos indices de competi¢cao
dependentes e independentes de distancia. Foi avaliado o comportamento dos indices
de competicdo diante de diferentes tamanhos de parcela e raios de selecdo de
vizinhas competidoras, bem como diante de modificagdes na formulagao dos indices.
Para a estimativa do incremento periddico anual em diametro, as observacdes foram
classificadas baseadas em uma estratificagdo em dois estagios, orientada aos
individuos e nao as espécies. Esses grupos foram submetidos a uma analise
discriminante utilizando, entre outras variaveis, os indices de competicdo para
verificacdo a posteriori dos grupos formados. A estimativa do incremento ocorreu por
meio do uso de um estimador de raz&o, calculado para cada grupo. Os resultados
mostraram que os indices de competicao apresentam comportamento distinto para
diferentes tamanhos de parcela, indicando a necessidade de avaliacdo prévia do
melhor tamanho de parcela para sua utilizagdo em modelos de crescimento.
Mudangas na formulagao também forneceram melhorias na performance dos indices
de competigdo. A estratificacdo em dois estagios foi satisfatéria para formar grupos
homogéneos visando a estimativa do incremento periédico anual, e os indices de
competi¢cao foram importantes para a classificagdo das observagdes nos grupos pela
analise discriminante. A variavel estrato de insercdo da copa no dossel foi adequada
como proxy da altura para o estudo da competigdo. O estimador de razédo por grupo
forneceu boas estimativas do incremento diamétrico, que aliado ao método de
formagdo de grupos possibilitou identificar grupos nos quais a estimativa do
incremento € menos precisa, permitindo a adogao de medidas especificas para esses
grupos.

Palavras-chave: Analise Discriminante. Estimador por razdo. Floresta de Araucaria.
Modelos de crescimento. Modelos individuais.



ABSTRACT

To assess forest growth is a basic need in forest management and
conservation. Although the forest research has a large collection on even-aged
stands, uneven and mixed stands still lack knowledge on the mechanisms that drive
their growth. Over the past few years, forest science has focused on individual-based
models to evaluate environmental and tree interactions inside the forest. Inside these
models are the competition indices, widely used as measures to quantify the load or
competitive stress suffered by a given tree, at least to partially explain the growth of
the forest. These growth estimates, however, are still characterized by low accuracy,
and an appropriate use of competition indices may be a good alternative to improve
growth estimates. The aim of this study was to evaluate the behavior of competition
indices and to estimate the diameter annual periodic growth of an Araucaria Forest
remnant. We used data from 12 permanent plots of a remnant located in Curitiba -
PR, with four measurements taken at every three years to the date of this study. We
used the variables diameter at breast height (DBH), species, canopy insertion
stratum, crown quality, coordinates of the trees inside the plot, and several distance
dependent and independent competition indices. The behavior of the competition
indices was evaluated in relation to different plot sizes and selection radii of
competing neighbors, as well as changes in the formulae of these indices. To
estimate the annual periodic increment in diameter, all observations were classified
based on a two-stage stratification based on observations rather than species. These
groups were submitted to a linear discriminant analysis using, among other variables,
the competition indices for a posteriori verification for the groups. The diametric
increment estimates were assessed using a ratio estimator, calculated for each
group. The results showed that the competition indices have different behavior for
different plot sizes, indicating a need for an evaluation of the best plot sizes prior their
use in growth models. Changes in formulation also provided improvements in
competition indices performance. The two-stage stratification created homogeneous
groups to estimate the annual periodic increment, and the competition indices were
relevant to correctly classify the observations. The stratum canopy insertion variable
was adequate as a proxy for a height measure. The ratio estimator provided good
estimates of the diameter growth. The ratio estimator combined to the grouping
method made it possible to identify groups where the growth estimates are less
accurate, allowing the adoption of specific approaches in these groups.

Keywords: Araucaria forest. Individual-based. Linear discriminant analysis.
Ratio estimator. Tree-level growth models.
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1 INTRODUGAO

O conhecimento da taxa de crescimento da floresta € uma necessidade basica
para o manejo florestal, seja para definir o ciclo de corte em um plano de manejo
florestal sustentavel ou para avaliar o tempo de recuperagao de uma area degradada.
Paraisso, a ciéncia florestal tem se dedicado ao estudo do crescimento e da producéo,
com pesquisas voltadas tanto para florestas plantadas quanto para florestas naturais.

Embora exista um consideravel historico de exploracao, as florestas naturais
ainda apresentam um déficit no conhecimento sobre os fatores que influenciam seu
crescimento, quando em comparagao com o conhecimento sobre florestas plantadas.
Algumas razdes justificam essa defasagem: (i) a existéncia de inumeras espécies, (ii)
a ocorréncia de arvores com idades distintas, (iii)) o baixo crescimento e tempo de
resposta para avaliar experimentos em longo prazo, (iv) limitagbes de acesso e
medi¢cao em determinadas situacdes, dentre outros fatores.

O conjunto desses elementos torna impraticavel a utilizagdo de algumas
variaveis comumente utilizadas no manejo de povoamentos florestais (PENG, 2000;
ZHAO et al., 2004), o que dificulta o controle dos fatores que atuam na floresta e mais
especificamente nos individuos, tornando as estimativas de crescimento menos
acuradas.

Para essas situagdes, algumas pesquisas tém voltado sua atencdo ao
emprego de modelos de crescimento de arvores individuais, nos quais o objeto de
estudo e escala de saida das respostas € o proprio individuo arbéreo. Algumas
vantagens dessa abordagem s&o a habilidade de captar e quantificar as mudangas na
estrutura da floresta e os fatores que podem alterar seu desenvolvimento (CANETTI
et al., 2016), ao custo de uma maior complexidade e exigéncia computacional
(JUDSON, 1994).

O uso de variaveis denominadas de indices de competicdo é algo comum a
maioria dos trabalhos que trata de modelos de arvores individuais, as quais buscam
explicar ou resumir o nivel de interferéncia local sofrido por um determinado individuo
perante as arvores vizinhas e relacionar essa informagdo com seu crescimento
(WEINER, 1984, 1988). Essas medidas podem se dar em fungdo das relagdes de
tamanho ou ocupacédo e distancia entre cada arvore e suas vizinhas, o que

eventualmente se resume a uma disputa por recursos (WEINER, 1990; WEINER et
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al., 1997; LIN et al., 2013; POMMERENING; SANCHEZ-MEADOR, 2018; KUEHNE et
al., 2019).

Apesar de existir uma grande variedade de indices de competicdo
desenvolvidos ao longo do tempo, atualmente ndo ha consenso sobre qual indice ou
qual grupo de indices é mais apropriado. Considerando-se que o comportamento de
cada indice de competicdo varia de acordo com a quantidade de vizinhos ou a area
selecionada para compoé-lo, pequenas mudancas nas suas formulacbes podem
melhorar seu desempenho para fins de estimativa do crescimento diamétrico.

No Brasil existem diversos trabalhos nessa tematica para florestas nativas,
com exemplos de aplicagdo desde para a Floresta Amazonica (CUNHA et al., 2013)
até a Floresta Ombrdfila Mista (CANETTI et al., 2016).

A Floresta Ombrdfila Mista, também chamada de Floresta de Araucaria, tem
ocorréncia predominante no Sul do Brasil, com fragmentos que se distribuem até o
estado de Minas Gerais (BEHLING; PILLAR, 2007). Com o passado de exploragao
principalmente de araucaria (Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze) e Imbuia (Ocotea
porosa (Nees & Mat.) Barroso) e a conversao irrestrita da vegetagdo em outros usos,
hoje a distribuicdo dessa formagao florestal é restrita a fragmentos de menores
dimensdes e Unidades de Conservacgao (BITTENCOURT; SEBBENN, 2009; INZA et
al., 2018). Esses impactos causaram prejuizos para a floresta, como perda da riqueza
e fragmentagé&o da cobertura florestal original (SILVA; SCHMITT, 2015).

Dada a importéancia da Floresta Ombrofila Mista, € imprescindivel uma
determinacao acurada da taxa de crescimento da floresta. Porém, a quantidade de
espécies da Floresta Ombroéfila Mista garante uma exaustiva possibilidade de relagbes
intrae e interespecificas. Analisar o crescimento desse tipo de formacéao florestal,
entao, requer uma reducao da escala dos modelos (BARTELINK, 2000), de forma a
incorporar essas influéncias de pequena escala no comportamento de cada individuo.
Para isso, os modelos de arvore individual sdo apropriados.

Muitos dos trabalhos sobre essa tematica utilizam apenas uma ou algumas
espécies para estudo. No entanto, quando toda a floresta é alvo de estimativa, é
comum a formagédo de grupos de espécies com base em uma determinada
classificacdo (GOURLET-FLEURY; HOLLIER, 2000). Essas estimativas s&o
comumente marcadas por uma baixa acuracia, dada a heterogeneidade da floresta.

A formacgéo desses grupos também é alvo de debate no meio florestal, visto

que a nao segmentagdo em grupos remete ao manuseio de dados extremamente
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variaveis e discrepantes. Quando esses dados sao utilizados, os grupos resultantes
muitas vezes nao sao bem definidos e podem fornecer resultados diferentes,
dependendo do objetivo do estudo (GOURLET-FLEURY et al., 2005; PICARD et al.,
2012). Logo, a metodologia utilizada para formar grupos deve ser criteriosamente
selecionada para gerar resultados satisfatérios.

Uma classificagdo orientada aos individuos para a formagdo de grupos
visando a estimativa do incremento diamétrico individual pode ser uma melhor

alternativa em relagdo a metodologias de agrupamento de espécies.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos gerais deste estudo foram avaliar o comportamento de indices
de competicao e estimar o incremento peridédico anual em didmetro de um fragmento
de Floresta Ombrdfila Mista. Para isso, foram tragados alguns objetivos especificos, a
saber:

e Avaliar o efeito do tamanho de parcela e raio de selecdo de vizinhas

competidoras nos indices de competi¢ao;

e Testar modificagdes na formulacao dos indices de competicao;

e Encontrar uma metodologia adequada para a formagdo de grupos de
individuos voltada para a estimativa do incremento periddico anual em
didmetro;

¢ Identificar as variaveis que mais contribuiram para a formagao dos grupos
de individuos;

e Obter a precisdao das estimativas de incremento periddico anual em

diametro.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MODELOS DE CRESCIMENTO E PRODUGAO

Modelos sao representacbes simplificadas da realidade que procuram
conceitualizar interagdes chaves de um sistema (VANCLAY, 1994; WEISKITTEL et
al., 2011). Permitem projetar de forma légica esses processos ou comportamentos,
gerando informacgdes relevantes para o modelador (PENG, 2000). Ressalta-se que,
para fins de explicacdo, modelos se referem a qualquer representacdo de um
processo, seja essa representagao de natureza matematica ou néo.

Florestas, de um modo geral, efetuam uma infinidade de processos biolégicos
em constante mudanga, o que se configura em um sistema complexo e dindmico
(PENG, 2000). Esses processos e relagdes, por sua vez, também sao passiveis de
representacdo por meio de um modelo (com maior ou menor grau de
representatividade). Assim, modelos de crescimento e produgdo séo ferramentas que
auxiliam na mensuragao e na compreensao dos processos dinamicos da floresta, e
para encontrar os fatores mais relevantes nesse processo (WEISKITTEL, 2011).

Tradicionalmente, os modelos de crescimento e produgao sao divididos em:
modelos globais ou do povoamento, modelos de classe de tamanho e modelos em
nivel de arvore individual (VANCLAY, 1994; PENG, 2000; PRETZSCH, 2009;
WEISKITTEL et al., 2011). No entanto, essa divisdo ndo & consensual entre os
pesquisadores, existindo diversas outras classificacdes que s&o utilizadas (PORTE;
BARTELINK, 2002). Cada um desses grupos possui suas peculiaridades, como a

abordagem utilizada, variaveis de entrada ou objeto de modelagem.

2.1.1 Modelos globais ou do povoamento

Talvez as mais antigas representacbes de uma floresta sao as tabelas de
produgao, baseadas inteiramente em observagdes da produgao ao longo do tempo.
Com o passar dos anos, a simples observagao da tendéncia de crescimento deu lugar
as curvas de crescimento (PENG, 2000).

Considerados como geralmente mais simples e robustos, os modelos globais
ou do povoamento pertencem ao grupo mais disseminado e utilizado para florestas.

A principal caracteristica desses modelos ¢é a utilizagao de variaveis que caracterizam
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todo o povoamento, como a area basal, a densidade, o sitio, a idade ou o grau de
estocagem, e possuem como unidade basica de modelagem o povoamento
(CAMPOS; LEITE, 2017). Por justamente fazer uso de informagdes de larga escala,
esse grupo de modelos necessita de relativamente pouca informagao para simular o
crescimento (VANCLAY, 1994), e para povoamentos monoespecificos e equidneos o
grupo oferece resultados satisfatérios. O modelo mais conhecido e utilizado desse
grupo é, sem duvida, o modelo de producao de Clutter (CLUTTER, 1963; CAMPOS;
LEITE, 2017), que € tomado como exemplo em (2.1):
In(V3) = Bo + B1/Iz + B2S + B3(InG,) + ¢;
{ln(Gz) = Gy (/1) + @ (1= (/1) + o (L= (h/1))S) + e &1

Em que: V, é o volume na segunda ocasido, em; m3.ha' B,, B, B, € B3 sd0 0s
parametros do modelo volumétrico; I; € a idade na primeira ocasido, em meses ou
anos; I, é a idade na segunda ocasido, em meses ou anos; S € o indice de sitio, em
metros; G, € a area basal na primeira ocasido, em m2.ha'; G, é a area basal na
segunda ocasido, em m2.ha'; o, e a, sdo os parametros do modelo de area basal; e

€; € 0 erro aleatorio.

Esse modelo utiliza informagdes comuns de todo o povoamento para predizer
a producao futura, como area basal, idade e indice de sitio. Embora uteis na estimativa
de florestas monoespecificas e equianeas, tais modelos ndo oferecem praticamente
qualquer detalhe sobre as arvores dentro do povoamento. Além disso, sdo de uso
limitado para florestas mistas e inequianeas, uma vez que, ao receberem informacoes
médias ou totais como entrada, acabam por generalizar a floresta (VANCLAY, 1994;
PENG, 2000).

2.1.2 Modelos de classe de tamanho

De acordo com Alder (1995), essa é o método mais antigo desenvolvido para
projecdes do crescimento em florestas tropicais. Considerada como intermediaria,
visto que se posiciona entre os modelos globais e os de arvore individual, a unidade

basica de modelagem sé&o as classes de arvores, que podem ser agrupadas com base
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em atributos métricos, como didmetro ou altura, bem como por grupos ecoldgicos,
espécies ou outros fatores convenientes. Vanclay (1994) explica a amplitude das
classes de modelos, exemplificando que modelos globais podem ser considerados
modelos de classe de tamanho com uma unica classe, ao passo que modelos de
arvores individuais podem ser considerados modelos de classe de tamanho onde
cada arvore representa uma classe. Assim, a abordagem por classes de tamanho
representa os modelos que dividem a floresta em duas ou mais classes, porém com
menos classes que o numero total de arvores.

A partir desses modelos por classe, ja se torna evidente uma abordagem mais
detalhada da floresta, como a inclusdo de estimativas de sobrevivéncia e
recrutamento, 0 que considera detalhamento suficiente para diversas aplicacdes
florestais (VANCLAY, 1994; PENG, 2000).

Uma clara diferenga dos modelos globais € o uso de diferentes valores de
uma mesma variavel para compor o sistema, como diferentes didmetros, alturas, ou
informagdes categoricas (e.g., espécie). No grupo anterior, apenas informacdes
meédias do povoamento participam do modelo.

A modelagem em classe de didmetro é muito utilizada para florestas
plantadas, mas tem a idade como base da modelagem (CASTRO et al., 2016). Para
florestas nativas, a projecao da distribuicao é feita com base nos incrementos das
classes diamétricas, utilizando, por exemplo, a razdo de movimentacao
(AUSTREGESILO et al., 2004), que utiliza a razdo entre o incremento periédico anual

(IPA) da classe e a amplitude da classe (2.2).
RM¢ = (£5£).100 (2.2)

Em que RM. é a razdo de movimentacdo da classe C; IPA; é o incremento

periddico anual médio da classe em cm.ano™'; I é a amplitude da classe em cm.

O quociente de De Liocourt (De Liocourt (1898) apud Alder (1995)) € uma das
mais antigas representac¢des de projecao do crescimento entre classes, na qual o
autor introduz uma razado de movimentagdo com base em uma série geométrica.

Outro método empregado é o método de Wahlenberg, que consiste em

calcular o incremento de cada individuo na classe e somar ao didmetro das arvores
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da classe. A proporcdo de movimentacao é feita contabilizando os individuos que
cresceram o suficiente para avancar de classe (AUSTREGESILO et al., 2004).
Posteriormente, outros métodos passaram a ser utilizados, como as Matrizes
de Transicao. Estas buscam estimar a probabilidade de individuos se moverem para
outra classe (PORTE; BARTELINK, 2002; ALDER,1995). Em (2.3) h4a uma réapida
representacdo de uma matriz de transicdo adaptada de Vanclay (1994). Nela, existe
o0 numero inicial de individuos em cada classe (V;), a probabilidade de um individuo

se mover para outra classe (M), e o numero final de individuos no final do periodo (V5).

075 0 0 0] [4
025 075 0 of_ [2] _
0o 025 075 ol *|1| = 125 (2.3)
0O 0 025 1 0 0,25
M X Vl =

Outro tipo de modelo que pode ser enquadrado nessa classificagdo sao os
modelos de coorte, que agrupam individuos com base em grupos de espécies e seus
habitos além de variaveis dendrométricas, e geram estimativas e proje¢des para
esses grupos (ALDER; SILVA, 2000; ORELLANA, 2014).

2.1.3 Modelos de arvore individual

Os modelos em nivel de arvore individual sdo considerados os mais
complexos quanto ao nivel de informagao requerida para seu funcionamento. Sendo
o individuo a unidade basica da modelagem, é natural que as informagdes que dao
entrada nesses modelos sejam referentes as proprias arvores (WEISKITTEL et al.,
2011; POMMERENING; SANCHEZ-MEADOR, 2018).

Apesar do afunilamento do alvo da modelagem, esse grupo néo se isenta de
variaveis explanatorias que também sdo necessarias nos demais grupos, como
informacdes de dimensio ou capacidade produtiva, por exemplo. No entanto, essas
informacdes possuem agora uma expressao local, podendo estar representadas
indiretamente ou agrupadas em uma mesma variavel, e variam de individuo a
individuo. Esse maior detalhamento propicia a utilizagdo desse grupo de modelos para
florestas mistas e inequianeas. Modelos de povoamento, por exemplo, sao

inadequados para florestas mistas, visto que as caracteristicas referentes a cada
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espécie sao perdidas ao se trabalhar com a floresta como um todo. Em modelos
individuais essas informag¢des podem ser inseridas no modelo (PENG, 2000).

Entre as desvantagens da utilizacdo de modelos em nivel de arvore individual,
se destacam a necessidade de dados mais detalhados, além de um maior custo
operacional e financeiro para sua constru¢cao (WEISKITTEL et al., 2011).

No Brasil, existem diversos trabalhos nessa tematica para florestas nativas,
com exemplos de aplicagdo para a Floresta Amazdnica (PHILLIPS et al., 2004,
CUNHA; FINGER, 2013; CUNHA et al., 2013; NASCIMENTO, 2016; VATRAZ et al.,
2018a, VATRAZ et al., 2018b), Floresta Estacional (DELLA-FLORA et al., 2004;
CASTRO et al., 2014; SILVEIRA et al., 2015) e Floresta Ombrofila Mista (CHASSOT
et al., 2011; TEO et al., 2015; CANETTI et al., 2016; ORELLANA et al., 2016;
ORELLANA et al., 2017; CHASSOT; FLEIG, 2018; RICKEN et al., 2018; WEBER et
al., 2018; LAMBRECHT et al., 2019). A maioria dos trabalhos dessa linha, no entanto,
busca estudar uma ou algumas espécies para a estimativa do crescimento, que séo
analisadas separadamente (LORIMER, 1983; PUKKALA; KOLSTROM, 1987; DELLA-
FLORA et al., 2004; ADAME et al.,, 2008; KIERNAN et al., 2008; LHOTKA;
LOEWENSTEIN, 2011; EASDALE et al., 2012; CUNHA; FINGER, 2013; SILVEIRA et
al., 2015; CANETTI et al., 2016; CHASSOT,; FLEIG, 2018; LAMBRECHT et al., 2019;
OBOITE; COMEAU, 2019). Trabalhos que buscam determinar o crescimento de todos
os individuos da floresta muitas vezes recorrem a formagao de grupos de espécies ou
individuos, com base em uma determinada classificacdo (GOURLET-FLEURY;
HOULLIER, 2000; PHILLIPS et al., 2004; CASTRO et al., 2014; NASCIMENTO, 2016;
ORELLANA et al., 2017; HUI et al., 2018; RICKEN et al., 2018; KUEHNE et al., 2019).

Nessa classe de modelos surgem os indices de competicdo, que sao
responsaveis por fornecer informacdes sobre o estresse competitivo, e podem ser
analogamente descritos como redutores do potencial de crescimento do individuo
arboreo naquele local (BURTON, 1993). Existem inumeros indices de competigdo que
utilizam diferentes abordagens ecolégicas e matematicas para avaliar o estado
competitivo da floresta.

Dado seu leque de abrangéncia, os modelos de arvore individual sao
comumente divididos em dois grupos, com base na natureza do indice de competi¢cao

utilizado: modelos independentes de distéancia e modelos dependentes de distancia.
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2.1.3.1 Modelos independentes de distancia

Também chamados de modelos ndo espaciais ou nao dependentes, eles
utilizam indices de competicdo que ndo fazem uso de uma medida de distancia entre
a arvore alvo e as vizinhas (indices Independentes de Distancia - 1ID). Como n&o ha
medida de distancia entre os individuos, todas as arvores da parcela sdo consideradas
competidoras. Assim, esses indices assumem uma mesma intensidade competitiva
para toda a parcela, e sado calculados com base nas informacdes médias da parcela
ou do povoamento. Exemplos de indices de competicdo nao espaciais sao o indice
BAL (area basal das arvores maiores que a arvore alvo - Basal Area in Larger Trees)
(SCHUTZ, 1975), area basal G (m2.ha' ou m2.parcela™), e Glover & Hool (GH)
(WEISKITTEL et al., 2011) dispostos na Tabela 1.

TABELA 1 - EXEMPLOS DE INDICES DE COMPETIGAO INDEPENDENTES DE DISTANCIA
COMUMENTE UTILIZADOS NA LITERATURA FLORESTAL.

IC Férmula Fonte
nj
BAL BAL; = Zgj Vg;>9; Schitz (1975)
j=1
Np
G (m?) G = Z 9 ]
i=1
d?
Glover & Hool GH; = : Weiskittel et al. (2011)

Tz

FONTE: o autor (2020).

LEGENDA: BAL; € a area basal das arvores maiores que a arvore alvo i; g; € a area transversal da
arvore competidora j; n; € o numero de arvores vizinhas j maiores que a arvore alvo; G é a area basal
da parcela p; g; € a area transversal de cada arvore pertencente a parcela p; GH; € o indice Glover &
Hool; d; é o didametro da arvore alvo, e d? é a média dos diametros quadraticos da parcela.

Existem ainda diversos outros indices que se enquadram como
independentes de distancia, porém os destacados na Tabela 1 sdo bons exemplos do
funcionamento dessa classe de indices, além de serem amplamente utilizados na
pesquisa florestal.

Na Figura 1 estdo representadas duas parcelas idénticas com n individuos
amostrados. Os circulos pretos em ambos o0s painéis sdo a arvore alvo i, aquela que

se deseja calcular os indices. Para determinar a area basal (G), por exemplo, basta
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calcular as areas transversais de cada arvore da parcela e soma-las. Para calcular o
indice BAL, somam-se somente as areas transversais das arvores que satisfazem a
condigdo g; > g;, exemplificadas em tom de cinza no painel direito da figura. Ja para
o indice de Glover & Hool (GH) se divide o quadrado do diametro da arvore alvo d;

pela média dos diametros quadraticos da parcela d?2.

FIGURA 1 - METQDO DE CALCULO DOS iNDICES DE COMPETIGAO INDEPENDENTES DE
DISTANCIA G, BAL E GH.

’ Alvo O Maiores

FONTE: o autor (2020).

Uma nogao essencial para a utilizagcao desse tipo de indice é a percepcgao de
que eles levam em conta informagdes médias. Em ambos os painéis da Figura 1 as
arvores alvo possuem o mesmo didmetro e estdo na mesma parcela. Com base
nessas informagdes, em ambos os painéis as arvores possuem 0s mesmos valores
de BAL, G e GH.

Essa caracteristica aparenta uma falta de representatividade dos indices para
arvores proximas da borda da parcela, de forma que quanto mais proxima da borda
esta a arvore alvo, menos representativo sera o indice de competicao. Contudo, os
indices independentes de distdncia frequentemente fornecem as maiores
contribuicdes em modelos individuais, e ndo ha evidéncias concretas sobre a melhor
classe de indices (TOME; BURKHART, 1989; PENG, 2000; SILVEIRA et al., 2015).
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Essa representatividade também depende de outros fatores, como
caracteristicas da floresta e da parcela. Em plantios homogéneos e equianeos, a
probabilidade de uma area adjacente, fora da parcela, ser similar em densidade e
dimenséo dos individuos a parcela amostrada € consideravelmente maior que em uma
floresta nativa. Em outras palavras, as redondezas de uma parcela de inventario em
uma floresta plantada tendem a ser parecidas com o interior da parcela. Isso melhora
a precisdo do indice e aumenta sua contribuicdo no modelo de crescimento. Além
disso, o tamanho e formato da parcela (da qual se retirardo as informagdes médias
dos indices) exerce efeito notavel na qualidade do indice, uma vez que parcelas muito
pequenas podem ser pouco representativas para avaliar a competicdo local, e
parcelas demasiadamente grandes se tornam generalistas para mensurar efeitos
locais.

Ademais, € comum observar na literatura cientifica adaptacdes na utilizacéo
dos indices, como o aumento ou diminui¢do da poténcia no indice de Glover & Hool.
A prépria variavel utilizada pode ser diferente, como a altura ou area da copa em vez
de didmetro. Outras informacdes e exemplos a respeito de indices independentes de
distancia, adaptacdes e limitagcbes podem ser encontradas em Tomé e Burkhart
(1989) e Burton (1993).

Como exemplo de utilizagcado de indices de competicdo nao espaciais, cita-se
o trabalho de Silveira et al. (2015), no qual foram testados diversos indices para
Trichilia clausseni C.DC., uma espécie arborea recorrente na Floresta Estacional
Semidecidual, sendo o BAL o indice de competicao de maior expressao para a espécie

estudada pelos autores. Como resultado, esses autores definiram a equacéao (2.4).

id = By.1S — B1. BAL (2.4)
Em que: id é o incremento diamétrico; 3, e 3; s&o os parametros do modelo; IS € 0
indice de saliéncia (didmetro da copa/diametro a altura do peito); e BAL € o indice de
competicado Basal Area in Larger Trees.

2.1.3.2 Modelos dependentes de distancia

Essa classe de modelos requer, como o nome evidencia, a utilizagdo de

indices dependentes de distdncia como variavel de entrada dos modelos.
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Teoricamente, os indices dependentes deveriam apresentar melhor desempenho na
avaliacdo da competicdo, e fornecer resultados mais acurados nas estimativas de
crescimento. Essa superioridade, entretanto, ainda ndo € consenso na literatura
cientifica (PENG, 2000). Alguns trabalhos precursores nessa linha foram
desenvolvidos por Newnham (1964) e Staebler (1951) apud Newnham (1964), nos
quais foram apresentados indices relacionados com zonas de influéncia e
sobreposicao de copas entre arvores.

A principal diferenca dos indices dependentes de distancia dos anteriores
reside na abordagem da competicdo. Estes normalmente se baseiam em
comparacgdes com pares de arvores, e, em decorréncia disso, também necessitam da
delimitacdo de uma vizinhanga, ou quais arvores nos arredores interagem de alguma
forma com a arvore alvo (POMMERENING; SANCHEZ-MEADOR, 2018).

A restricao de individuos para quantificar a competicdo é ainda hoje palco de
diversas metodologias e tentativas de avaliar até que ponto uma arvore vizinha pode
ser considerada competidora, e como se da a interagao entre arvores. A maneira mais
usual de sele¢cao de competidoras € delimitando um raio fixo partindo do centro da
arvore alvo, e todas as arvores vizinhas posicionadas a uma distancia menor que esse
raio sdo consideradas competidoras (KUEHNE et al., 2019). Nao ha valor exato para
essa delimitacao.

Também é recorrente na literatura a definicao de indices dependentes apenas
aqueles que incluem diretamente uma medida de distadncia no calculo do indice, mas
alguns tipos de indices dependem exclusivamente da localizagdo das arvores, sem
necessariamente utilizar o valor da distancia no calculo. Por isso, essa definicdo pode
ser generalizada para quando é necessario o conhecimento da localizagdo das
arvores dentro da parcela, independentemente de como essa localizagdo ¢é
manuseada.

Na Tabela 2 estao representados dois indices que incorporam a localizacao
das arvores de maneiras diferentes. O indice de Hegyi, amplamente utilizado na
literatura florestal, pondera a razdo entre os didmetros das arvores em funcédo da
distancia euclidiana entre elas. Em contrapartida, a Area Potencialmente Disponivel
(APD) reflete a éarea passivel de ser ocupada pela copa da arvore avaliada,
normalmente estimada com base nos diagramas de Voronoi, que necessitam de

pontos localizados no espaco.
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TABELA 2 - EXEMPLOS DE INDICES DE COMPETIGAO DEPENDENTES DE DISTANCIA
COMUMENTE UTILIZADOS EM MODELOS EM NIVEL DE ARVORE INDIVIDUAL.

IC Férmula Fonte
. _ dj -1 .
Hegyi Hl. = Z (? .Ly. ) Tomé e Burkhart (1989)
J i
Al'
APD APD, = = Daniels et al. (1986)

J

FONTE: o autor (2020)

LEGENDA: H; é o valor do indice de Hegyi para a arvore alvo i; d; e d; sdo os diametros da arvore
competidora e alvo, respectivamente; L;; € a distancia euclidiana entre as arvores i e j; APD; € a area
potencialmente disponivel de ocupacgao para a arvore i; A; € a area do poligono ocupado pela arvore
i, com base nos poligonos de Voronoi; 4, é a média das areas potencialmente disponiveis das arvores
cujos poligonos tocam o poligono da arvore alvo.

2.2 INDICES DE COMPETICAO

Existem diversas classificacbes baseadas nos principios de construcédo e
funcionamento dos indices de competi¢ao. Para esta revisio, sera utilizada uma breve

classificagao baseada em Vanclay (1994) e Pommerening e Sanchez-Meador (2018).

2.2.1 Medidas de densidade e estocagem

indices que envolvem a densidade de individuos e estocagem estdo dentre
as medidas mais antigas de competicdo. Nesse grupo entram variaveis conhecidas
na ciéncia florestal, como area basal, BAL (SCHUTZ, 1975), o indice de densidade de
Reineke (1933) e a medida de densidade de Spurr (SPURR, 1962; MCTAGUE;
WEISKITTEL, 2016; CHASSOT,; FLEIG, 2018).

Esses indices consistem em medir quao populosa € a parcela ou a area e,
consequentemente, indicar o nivel de disputa por recursos. E importante notar que
esse grupo geralmente se relaciona negativamente com o crescimento, uma vez que
a medida que aumenta a ocupacgado e a densidade de arvores no local, maior é a
competicao e disputa por recursos.

Exemplos de trabalhos que fazem uso desse tipo de medida de competicao
s&o os de Della-Flora et al. (2004), Adame et al. (2008), Martins et al. (2011), Vanclay
et al. (2013) e Kahriman et al. (2018).
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2.2.2 Relacéo de tamanhos

Esse grupo de indices busca comparar a dimensao da arvore alvo com as
arvores vizinhas, seja essa dimensao em diametro, altura, didmetro de copa, ou outra
variavel de interesse. Os principais indices desse grupo sao o indice de Hegyi (Tabela
2) e o indice de Glover & Hool (Tabela 1). A comparacéao se da, geralmente, por razdo
entre as dimensdes, mas a diferenga entre as dimensdes também ¢é passivel de
utilizacdo (TOME; BURKHART, 1989). A relagdo entre tamanhos fornece valores mais
detalhados e especificos para cada arvore alvo, uma vez que, diferentemente dos
indices de densidade, estes ponderam o efeito de cada competidora com base no seu
tamanho, assumindo que competidoras maiores causam uma maior influéncia no

crescimento que as menores.

2.2.3 Area potencialmente disponivel

indices que computam a area potencial de ocupacéo de uma arvore requerem
alocalizacao dos individuos nas parcelas, a fim de definir a propor¢ao de area passivel
de ocupacao pela arvore alvo, com base na distancia entre os individuos (DANIELS
et al., 1986). Um método usual de calculo dessas areas € por meio dos diagramas de
Voronoi (Figura 2). Neles, os lados de cada poligono s&o tragados na metade da
distancia entre os pontos adjacentes.

Também é possivel ponderar a bissetriz que divide os pontos com base em
algum atributo, como didmetro ou altura e, consequentemente, ponderar a area do
poligono. No entanto, essa ponderagao raramente é implementada em software.

Apesar de aparentemente ser uma boa alternativa para a definicdo das
dimensbes da copa das arvores, essa abordagem perde precisdo em florestas
inequianeas, uma vez que a area potencialmente disponivel para um individuo recém
recrutado ja estara parcialmente ocupada pelas vizinhas competidoras.
Ocasionalmente, essa técnica também é utilizada para a definicdo da vizinhanga
(BERUBE-DESCHENES et al., 2017).
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FIGURA 2 - EXEMPLO DE CONSTRUGAO DOS iNDICES DE AREA POTENCIALMENTE
DISPONIVEL COM BASE EM DIAGRAMAS DE VORONOI.
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FONTE: o autor (2020).

LEGENDA: E e N se referem as coordenadas UTM, em metros.

2.2.4 Zonas de influéncia competitiva

Também conhecida como método de sobreposi¢cao, essa metodologia procura
identificar e quantificar a competicdo com base na sobreposi¢cao de areas ocupadas
pelas arvores (NEWNHAM, 1964; TOME; BURKHART, 1989; VANCLAY, 1994).

O exemplo da Figura 3 retrata a arvore central com uma area estabelecida em
sua volta, definida como zona de influéncia competitiva (ZIC, ou Zone of Influence -
Z0l). Os competidores, nesse método, sdo todos os individuos cuja zona de influéncia
invade a da arvore alvo, e a competicao € medida por meio da soma de area invadida

(destacadas em tom de cinza), ou alguma proporcgao relacionada a essas areas.
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FIGURA 3 - ZONAS DE INFLUENCIA COMPETITIVA.
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FONTE: o autor (2020).

2.2.5 Outros indices

Existem ainda outras categorias de indices ndo tratadas nesta revisdo, como
indices que quantificam o angulo de um arco formado entre a base da copa da arvore
alvo e as copas das vizinhas (VANCLAY, 1994), ou que incluam uma informacéao sobre
a direcao cardeal das arvores competidoras (MIINA; PUKKALA, 2002). Mas é provavel
que, eventualmente, a maioria possa ser alocada em algum dos grupos previamente

referidos.

2.3 MODOS DE COMPETICAO

Além do calculo da competicao entre individuos, € comum a definicdo das
maneiras como um individuo arbéreo pode interferir na captacao de recursos de outro
individuo (WEINER, 1988). Existem dois grandes modos de competicédo tratados na
literatura cientifica: competicao simétrica e competicdo assimétrica.

O primeiro modo, por vezes chamado de two-sided competition, implica que a
divisdo e captagao de recursos € proporcional ao tamanho dos individuos. Em outras
palavras, ndo s arvores maiores interferem no crescimento de arvores menores,
como o oposto também €& proporcionalmente factivel. Weiner (1990) e Weiner et al.

(1997) definiram ainda variagdes na simetria da competi¢ao: (i) simetria absoluta, que
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ocorre quando os individuos recebem a mesma quantidade de recursos,
independentemente de seu tamanho; e (ii) simetria relativa, quando os recursos sé&o
divididos proporcionalmente a algum atributo dos individuos.

Na competicdo assimétrica (também chamada de one-sided competition), os
individuos maiores possuem uma vantagem desproporcional na captagdo de
recursos. Nesse modo, os individuos maiores interferem de forma mais intensa nos
individuos menores do que no sentido contrario, quebrando a proporcionalidade da
alocagao de recursos. Esse modo pode ser especificado em (iii) assimetria relativa,
quando os recursos sao divididos e alocados desproporcionalmente nos individuos
maiores; e (iv) assimetria absoluta, quando o maior individuo obtém todo o recurso
competido (WEINER, 1990; WEINER et al., 1997), i.e., o individuo menor ndo exerce
influéncia no maior.

Dentro da floresta se espera que exista ndo apenas um modo, mas uma gama
de interagcbes que variam desde simetria absoluta até assimetria absoluta (WEINER,
1990), e que talvez seja necessaria a inclusdo de medidas que avaliem os dois modos
de competicdo para estimar de maneira apropriada o crescimento dos individuos
(KUEHNE et al., 2019). Além disso, a ocorréncia de competicdo simétrica € compativel
com a coexisténcia de espécies, enquanto competicdo assimétrica forca a espécie
mais fraca a ocupar lacunas de habitat ainda ndo ocupados e evoluir para nichos
diferentes da espécie dominante (KEDDY, 2001; POMMERENING; SANCHEZ-
MEADOR, 2018).

O modo de competicido também esta relacionado com o recurso competido
pelas plantas. A luz é frequentemente assimétrica, pois plantas maiores impedem que
a luz seja interceptada pelas arvores menores, mas o contrario ndo € verdadeiro
(POMMERENING; SANCHEZ-MEADOR, 2018). No entanto, a disputa por recursos
como agua e nutrientes, dada a dificuldade de quantificagdo, ainda é palco de estudos
e suposi¢des sobre o modo de competicdo, com evidéncias de que a competicdo
abaixo de solo é simétrica (WEINER et al., 1997; LIN et al., 2013).

A estrutura dos indices também determina, teoricamente, o modo de
competi¢ao avaliado. O indice BAL, por exemplo, leva em consideragdo somente as
arvores maiores que a arvore alvo, presumindo que arvores menores nao afetam o
crescimento da arvore alvo, o que remete a um modo assimétrico de competicdo. A
area basal pode ser entendida como medida de competigdo simétrica, uma vez que

todos os individuos compdem o calculo da medida, com pesos proporcionais a sua
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dimensao. Pequenas mudangas na estrutura do indice, como a restricado de selecao
de individuos, podem conduzir a interpreta¢des diferentes sobre como a competigao

é avaliada.
2.4 ANALISE DISCRIMINANTE

A analise discriminante (Linear Discriminant Analysis - LDA) é uma das
principais técnicas de classificacdo utilizadas, sendo muito explorada em aplicagdes
de aprendizado de maquina e reconhecimento de padroes (THARWAT et al., 2017).
Alguns exemplos de uso na ciéncia florestal séo Kilca et al. (2015), que utilizaram a
técnica para classificar fitofisionomias do bioma Pampa, e incentivam a aplicacao da
técnica na area florestal. Outro exemplo foi a utilizagao por Trautenmuller (2019) para
a delimitacdo a posteriori de grupos de individuos, com fins de minimizar a
heteroscedasticidade das estimativas de biomassa para florestas no sul do Brasil. A
analise discriminante também foi utilizada neste trabalho, e este item da revisdo
bibliografica foca em uma breve demonstragdo do funcionamento da técnica.

A autoria da analise discriminante remete a Fisher (1936), que definiu fungcdes
lineares (2.5) para a separagao de grupos. A técnica consiste em projetar os valores
observados em um novo eixo, a fim de minimizar a variancia dentro de cada grupo
(Syw) e maximizar a variancia ou distancia entre grupos (Sz) por meio de uma
transformacao linear (w) (2.6). Entretanto, foi Rao (1948) que possibilitou a
generalizagao do método, podendo ser aplicado para mais de duas classes (também

chamada de analise discriminante multipla).

y=w'x (2.5)

—u.)2
— (h1—H2) — S (2.6)

S2+52 Sw

Em que y é a projegao da amostra x; w € o vetor de transformacao linear, S; é a
variancia entre grupos, Sy, € a variancia dentro dos grupos, y, € u, sao as medias dos
grupos; e S? e S2 s3o as variancias das variaveis dentro dos grupos.

Com base em (2.5) é possivel encontrar a média projetada m;, de cada grupo

e a média geral m.
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inEwk X e = ZVx Xi
ng N
ng ng T
Z cwp Vi Zx-ea) w X
my = —22kt — ROk = WTuy, e m= WTyu
ng ng

Mg =

Em que n;, é o numero de observagées no grupo k, N € o numero total de
observagdes, w, é a matriz de observagdes do grupo k. E importante observar que w
€ o vetor de projegao resultante, quando a analise € aplicada para somente dois
grupos. Para trés grupos ou mais, € empregada a matriz de transformagao/projecao

W, que possui no maximo ¢ — 1 dimensdes, como sera tratado mais adiante.

A variancia ou distancia entre grupos Sy € calculada da seguinte forma:

c

Spr = (Mg — H)Z e Sp= an Sgk
k=1

Em que c € o numero de grupos. Da mesma forma, a distancia projetada é calculada

como.

§Bk = (my —m)?
= (W — WTw?
=Wy — Wy —wW'wW
= WSz W
Sg = W'SgW
Em que W é a matriz de transformacao, e (m, —m) é a distancia entre a média

projetada do grupo k e a média projetada geral.

A variancia dentro dos grupos € dada por:

SWZZC: i (v —my)?

k=1y,Ewg

c ng

=) ) Wik - Wi

k=1x;Ewg
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Cc

= z i W (o — ) (x; — W) W

k=1x;€Ewy

Sy =W'S,w

Com isso, 2.6 pode ser reformulada, obtendo-se, assim, de acordo com a

equacéao 2.7.

w'sgw
Wisyw

argmaxy, = (2.7)

Onde arg max,, se refere aos valores de W que maximizam a fungao. Para
encontrar W que maximiza a separagao dos grupos, € possivel derivar 2.7 e igualar a

zero, resultando na equacgao 2.8:

d )] = d [WiSsW] _
aw s AW (WS, W
d[W'sSyw] d[w's,w]
T — T _ =
(WS, W] G (WS, W] ST 0

(WS, W12SW — [W'SzW]2S,,W = 0
Dividindo por W'S,,W

WTS—WW 28 W—lMlZS W=0

wis,w|~8 wis,w| =W

wisgw 1
wisyw

Em que

2SgW — A25,W =0

A equacdo 2.8 representa um problema de autovetor generalizado
(GHOJOGH et al., 2019), uma vez que ndo € mais a matriz identidade que acompanha
os autovalores, e sim Sy;,. A solucédo desse problema pode ser obtida calculando-se os
autovalores e autovetores de W = 5,15y, desde que Sy, ndo seja uma matriz singular
(THARWAT et al., 2017).

Cada eixo € um autovetor de W, enquanto os autovetores informam o sentido
da projecao, seus respectivos autovalores informam a capacidade de separacao de

grupos de cada autovetor. Portanto, a matriz W que melhor separa os grupos é aquela
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cujas colunas sédo os autovetores correspondentes aos maiores autovalores do
problema de autovetor generalizado apresentado em (2.8). E importante notar que a
matriz Sg possui posto < ¢ — 1, logo o numero de autovalores maiores que zero sera
sempre ¢ — 1 ou menos. Isso significa que a analise discriminante reduz o numero
de dimensobes para no maximo ¢ — 1.

Da analise discriminante multipla resultam ¢ — 1 fungdes lineares (2.9). Cada
funcao linear representa a projegéao do grupo k na dimensao d. A classificagao é feita
com base nas médias (centroides) projetadas dos grupos, onde cada observagao é
classificada no grupo cuja média esteja mais proxima, normalmente com base na

distancia de Mahalanobis ou euclidiana.

Vie = Wijw,  Vd€{l,..,c—1} (2.9)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 DESCRIGAO DA AREA DE ESTUDO

Os dados utilizados neste estudo sédo oriundos de um fragmento florestal
pertencente a fitofisionomia Floresta Ombrdfila Mista, situado no Campus Il (Jardim
Botanico) da Universidade Federal do Parana — UFPR (Figura 4). As coordenadas
geograficas do fragmento sdo 25° 26’ 50"S e 49° 14’ 16"W. A area total do fragmento
€ de 15,24 hectares, sendo que desse montante, 12,96 hectares sdo ocupados por
floresta, de acordo com Machado et al. (2008). O clima da regiao é subtropical umido,
classificado como Cfb segundo a classificacdo de Képpen-Geiger (ALVARES et al.,
2013).

FIGURA 4 - LOCALIZAGAO DO FRAGMENTO DE FLORESTA OMBROFILA MISTA EM QUE
OPRESENTE ESTUDO FOI CONDUZIDO.
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FONTE: Google Earth (earth.google.com/web).

Censos na area foram realizados nos anos de 2007, 2010, 2013 e 2016. Para
fins de operacionalizagao, o fragmento foi dividido em blocos quadrados com 50 m de
lado, dispostos nos valores multiplos de 50 das coordenadas UTM. De todos os

individuos arbéreos com DAP = 10 cm foram obtidas as circunferéncias a 1,3 m e
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posteriormente transformadas em DAP, e referenciadas as suas posigdes
geograficas. Além do diametro, também foram medidas as seguintes informacdes

qualitativas dos individuos nos anos de 2007, 2010 e 2013:

Estrato de insergédo da copa no dossel (Figura 5);

1 — Inferior;
2 — Médio;
3 — Superior.

Qualidade da copa (Figura 6).

1 — Quebrada;

2 — N&o vigorosa;

3 — Vigorosa de tamanho reduzido;

4 — Vigorosa de tamanho normal.

FIGURA 5 - REPRESENTAGAO DAS CATEGORIAS DE ESTRATO DE INSERGAO DA COPA NO
DOSSEL NA FLORESTA.

3 - Superior

2 - Intermediario

sl 110 el ¢ UL

FONTE: adaptado de Lozano et al. (2018).
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FIGURA 6 - REPRESENTACAO DA ,CLASSIFICACAO UTILIZADA PARA DEFINIR A QUALIDADE
DAS COPAS DOS INDIVIDUOS DA AREA DE ESTUDO.

FONTE: adaptado de Imazon (2015).

Por estar localizado em uma area urbana, o fragmento sofreu diversas acdes
antropicas ao longo do tempo. Desde 1980, quando foi adquirido pela UFPR, a area
€ protegida e utilizada para fins de pesquisa e educagdo ambiental (MACHADO et al.,
2008). Uma analise descritiva e fitossociolégica da area de estudo foi realizada com

base nos calculos descritos por Souza e Soares (2013).

3.2 ESTIMATIVA DO INCREMENTO

3.2.1 Variaveis utilizadas

Foram utilizados 12 blocos do interior do fragmento para ajuste do modelo
(totalizando 2.353 individuos). Trés blocos que nao fizeram parte do banco de dados
do ajuste foram selecionados aleatoriamente para compor o banco de dados para
validacéo (Figura 7), totalizando uma area de 3 ha para o ajuste e 0,75 ha para a
validacao.

A area transversal (g) foi calculada por meio da equagao (3.1) e o incremento
periddico anual (IPA) em diametro (DAP) com a equagéo (3.2). Das quatro medicoes
realizadas, optou-se por calcular o incremento com base nas medi¢gdes um e trés
(2007-2013). A quarta medicao (2016) foi reservada para comparar a projegao dos
incrementos estimados para um periodo ndo utilizado para o ajuste. Foram utilizadas
ainda outras variaveis categoricas, além das mencionadas na se¢ao anterior, como a

espécie e a classificagao sucessional da espécie com base na literatura.
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FIGURA 7 - DIVISAO E SELEGCAO DO CONJUNTO DE DADOS DE TREINO E VALIDAGAO DO

N (m)

FRAGMENTO DE FLORESTA OMBROFILA MISTA DO PRESENTE ESTUDO.
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FONTE: o autor (2020).

_DAP'z

& =7 40000

1py _ DAPi, —~ DAP,

(3.1)

(3.2)

Em que g; é a area transversal da arvore i (m?); DAPi; € DAPi;y,: S@o o didametro a

1,30 m no inicio e fim do periodo, respectivamente (cm); t é o inicio do periodo

avaliado; At é o intervalo do periodo analisado (anos).

3.2.1.1 Iindices de competicdo

Para os indices de competicdo, foram utilizados tanto indices dependentes

quanto independentes de distancia (Tabelas 3 e 4). Para a area potencialmente

disponivel, foram criados poligonos de Voronoi com base na localizagdo dos

individuos. Esses poligonos tiveram sua area calculada, em que foram considerados
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vizinhos os poligonos com alguma divisa em comum com o poligono da arvore alvo.
Existem ainda outros métodos para delimitagdo de vizinhos competidores, como a
delimitacdo de um raio proporcional a dimensao da arvore alvo (VANCLAY et al.,
2013) ou com base em um fator de area basal (SPURR, 1962; MCTAGUE;

WEISKITTEL, 2016), porém esses procedimentos n&o foram aplicados neste estudo.

TABELA 3 - FORMULAGOES DOS'iNDICES DE COMPETIQAO INDEPENDENTES DE DISTANCIA
UTILIZADOS PARA CALCULO DA COMPETICAO NO FRAGMENTO DE FLORESTA
OMBROFILA MISTA.

iNDICE DE COMPETICAO FONTE
G= Z 8 :
i=1

np—l

G,=>.8, ]
J#i

BAL = Zgj Vg >g Schiitz (1975)
J

i=1
d, = .
)2
np—l
2.4,
j#i B
m=—
p
n,—1
di
GH = ’a Weiskittel et al. (2011)

FONTE: o autor (2020).

LEGENDA: i é a arvore alvo; j é a arvore vizinha competidora; g é a area transversal (m2), d é o
didmetro na altura do peito (cm); n,, € o nimero de arvores da parcela p.

Para complementar a avaliagdo dos indices, foram testadas algumas
modificagdes em suas formulagdes, em que foram incluidas restricbes de inclusao de
um individuo como competidor. As versdes modificadas serdo indicadas pela letra m
no simbolo do indice de competicao.

Os indices independentes de distancia testados foram area basal (G)

(m?.parcela’), area basal das arvores maiores que a arvore alvo (BAL)
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(m?.parcela), diametro médio da parcela (@) (cm) e indice Glover & Hool (GH)
(Tabela 3). As versdes modificadas G,,, e d_pm consistiram na exclusao da arvore alvo
do calculo do indice. Tradicionalmente, todas as arvores da mesma parcela recebem
0 mesmo valor de G e @. Com a modificagdo, cada arvore recebe um valor unico,
além de evitar a influéncia da propria arvore alvo na composi¢ao do indice. Nesse
sentido, o indice BAL pode ser descrito como uma restricdo da area basal, adicionando
a condi¢ao de que somente as arvores maiores que a arvore alvo sejam incluidas no

somatorio.

TABELA 4 - FORMULAGCOES DOS'iNDICES DE COMPETIQAO DEPENDENTES DE DISTANCIA
UTILIZADOS PARA CALCULO DA COMPETICAO NO FRAGMENTO DE FLORESTA
OMBROFILA MISTA.

INDICE DE COMPETICAO FONTE

d. Pommerening e Sanchez-Meador
H=Y (L) °
—tq (2018)

d, Adaptado de Pommerening e Sanchez-
H :Z(—j.LT.') Y st > st P 9
m ~ " ] ij J i
J i

Meador (2018)
_ . -1
B = Z((d ;—d)-Ly) Tomé e Burkhart (1989)
J
TB, = Z((dj —dl,).L;) v st > st. Adaptado de Bérubé-Deschénes et al.
- (2017)
d' i
ME = Z(_f 7Y st > st Adaptado de Daniels et al. (1986)
m - d J 1
J i
Ai
APDl = Adaptado de Daniels et al. (1986)
Aj
A
APD, = Zj Adaptado de Daniels et al. (1986)
;o

FONTE: o autor (2020).

LEGENDA: i é a arvore alvo; j é a arvore vizinha competidora; d é o diametro na altura do peito (cm);
L;; é a distancia euclidiana entre a arvore alvo e a vizinha competidora (m); st € a posi¢éo da copa no
estrato do dossel; A é a area potencialmente disponivel (m?).

Os indices dependentes de distancia (Tabela 4) testados foram indice de

Hegyi (H), Tomé & Burkhart (TB), area potencialmente disponivel (APD,e APD,) e
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Martin & Ek modificado (ME,,). Foi testada também a inclusdo de uma restricdo de
selecao de vizinhos para os indices H e TB, selecionando apenas os individuos
situados em um estrato igual ou superior ao da arvore alvo (st; = st;). O indice ME,,
foi calculado diretamente com a restricdo de estrato.

Além disso, o raio ou a area de abrangéncia também foi testada, a fim de
identificar a distancia mais representativa para as arvores competidoras. Para os
indices independentes de distancia, foram testadas parcelas quadradas com 10, 15,
20, 25, 50 e 100 m de lado (com areas variando de 100 m? até 10.000 m?). Essas
foram delimitadas particionando a amplitude das coordenadas UTM da area de
estudo, de acordo com o tamanho de parcela definido. Para os indices dependentes
da distancia, foram testados os raios de 3, 5, 7, 10, 12, 15, 17 e 20 m no entorno da
arvore alvo, com areas variando de 28,27 m? até 1.256,64 m?.

Para definir o melhor tamanho de parcela foi calculada a correlagdo de
Spearman (3.3) entre cada indice e sua respectiva area com o incremento periodico
anual (IPA) em didametro, para um nivel de 95% de probabilidade (3.4), para todos os
2.353 individuos que compuseram o conjunto de treino. A versdo do indice que
apresentava a maior correlagdo com o incremento era escolhida para futuras

inclusbes em modelos.

. 6Xdiff

Tey = (1) (3.3)
N n-—2

t,axy = Txy —y (3.4)

Em que: 7, € o valor estimado de correlagdo de Spearman; dif? é a diferenca entre
os dois postos de cada observacao; n € o numero de observacoes; e try, € o valor da

distribuicao t de student com n — 2 graus de liberdade.
3.2.2 Estratificacao

O elevado numero de espécies garante uma grande variabilidade de
incrementos e didmetros na floresta, e por isso é usual a formagao de grupos de
espécies ou de individuos que compartilham alguma caracteristica similar
(WEISKITTEL, 2011).
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Os critérios utilizados para a delimitagdo dos grupos variam de acordo com o
objetivo do estudo e da natureza dos dados utilizados (GOURLET-FLEURY, 2005).
Para este trabalho, foram testados previamente trés métodos buscando diminuir a
grande variabilidade dos dados para melhorar a estimativa do incremento peridédico
anual, sendo os dois primeiros testes considerados néo eficientes para este trabalho,
e por isso serao citados apenas brevemente.

O primeiro buscou delimitar grupos de espécies com a mesma classificagao
sucessional com base na literatura, formando grupos de espécies pioneiras,
secundarias iniciais e tardias, e climacicas, e uma analise prévia mostrou que essa
classificagao se provou ineficiente devido a uma grande variabilidade dos dados
mesmo dentro dos grupos formados.

A segunda tentativa se baseou em Alder et al. (2002), também utilizada por
Orellana et al. (2017) na Floresta Ombrdfila Mista. Esse método consiste em avaliar a
dispersado entre o incremento médio das espécies em fungédo do didmetro a 1,3 m
(DAP) que representa o percentil 95% da distribuicdo diamétrica acumulada para
aquela espécie. Esperava-se que diferentes regides desse grafico de dispersao
representassem grupos ecolégicos distintos (ALDER et al., 2002). Entretanto, dessa
metodologia resultaram grupos em que algumas espécies nao compartilham muitas
caracteristicas semelhantes em termos de ritmo de crescimento e posi¢cdo no estrato
da floresta, e por isso esse método também foi considerado ineficiente.

Diferentemente dos dois anteriores, o terceiro método busca agrupar
individuos, e nao espécies. A metodologia foi baseada em Trautenmdller (2019), e
prevé uma estratificagdo em dois estagios; o primeiro estagio € a formacgao de classes
de DAP; e o segundo age dentro de cada classe de DAP, delimitando grupos
baseados em uma razao entre atributos dos individuos. Originalmente, o autor utilizou
a razao entre a biomassa total acima do solo e o volume para a estratificagéo, a fim
de diminuir a heteroscedasticidade do estimador de razdo utilizado pelo autor no
estudo. Para o presente trabalho, essa metodologia foi adaptada conforme explicado
a segquir.

Devido a ocorréncia de individuos de espécies e tamanhos diferentes no
fragmento, foi proposta para a primeira estratificagdo (que consiste na formacéo de
classes de DAP em Trautenmdller (2019)) uma padronizagéo dos diametros com base
no maior didmetro de cada espécie (3.5). Essa padronizagdo escala todos os
individuos entre 0 e 1 (0% a 100%).
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__ DAPy
dpad; = DAPmar, (3.5)

Em que dpad; é o didametro padronizado do individuo i; DAP;;, é o diametro a 1,3 m
acima do solo do individuo i da espécie k; e DAPmax,; € o maior didmetro observado

da espécie k.

Dada a localizacéo urbana e historico passado da area de estudo, os valores
maximos de cada espécie foram complementados com dados oriundos da Floresta
Nacional de Irati, Irati-PR. A FLONA de Irati possui um histérico de protecao de mais
de 70 anos (ORELLANA, 2014), situada na mesma formacgao fitogeografica e com
composicao floristica semelhante a da area do presente estudo.

A variavel dpad foi utilizada em substituicdo ao DAP para a formagéo de
classes, e foram estabelecidas classes com amplitude de 0,2 (20%) nos extremos, e
0,1 (10%) nas classes intermediarias, a saber: 0%-20%, 20%-30%, 30%-40%, 40%-
50%, 50%-60%, 60%-70%, 70%-80% e 80%-100%. Na Figura 8 esta representada
uma comparacgao entre a dispersdo do incremento periddico anual (IPA) em fungao
tanto do DAP quanto do diametro padronizado (dpad), com exemplo para o modo de

separagao das classes na primeira estratificagéo.

FIGURA 8 - DISPERSAO ENTRE INCREMENTO PERIODICO ANUAL (IPA) E DIAMETRO A 1,3 m (A)
E DIAMETRO PADRONIZADO (B).
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FONTE: o autor (2020).
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Para o segundo nivel de estratificacdo, foi calculada a razédo (3.6) entre o
incremento periddico anual (IPA) e didametro padronizado (dpad) de cada individuo.
Essa razdo equivale ao coeficiente angular da relagdo entre as duas variaveis
(TRAUTENMULLER, 2019).

_IP4;
Lt dpad;

(3.6)

Em que R; € a razao entre IPA e dpad do individuo i; IPA; € o incremento periddico

anual da arvore i, em cm.ano™; dpad; € o diametro padronizado da arvore i.

Apos o calculo da razdo para os individuos, cada classe de dpad foi
estratificada em grupos de individuos com base no coeficiente angular R, como mostra
a Figura 9. Esses grupos sdo compostos por arvores de diferentes espécies e de
diferentes dimensdes, mas que possuem a mesma proporgao entre IPA e dpad.

Dada a amplitude dos valores de R, cada classe foi inicialmente segmentada
em quatro grupos com base nos quartis 25%, 50% e 75% da distribuicdo acumulada
de R na classe (Figura 9), porém tanto o numero de grupos quanto os limites entre
grupos foram modificados por otimizagao (apresentada a seguir), a fim de encontrar a
melhor disposi¢cao para cada classe de dpad. Como sao equivalentes ao coeficiente
angular de um modelo linear, os limites se assemelham a retas que partem da origem
e segmentam a classe de dpad nos diversos grupos.

A formagéao de grupos com base na razao R; foi elaborada de forma a conciliar
com o estimador de razdo que foi utilizado para estimar os incrementos (PELLICO
NETTO; BEHLING, 2019; TRAUTENMULLER, 2019). E importante notar que essa
razao R; nao é a variavel utilizada para estimar os incrementos, mas apenas uma
forma de agrupar os individuos em grupos que favorecam a utilizacdo do estimador

por raz&o, que sera tratado posteriormente.
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FIGURA 9 - EXEMPLO DO SEGUNDO NIVEL DE ESTRATIFICAGAO PARA A CLASSE DE dpad 30%-
40% ANTES (A) E DEPOIS (B) DA FORMACAO DOS GRUPOS DE RAZAO.
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FONTE: o autor (2020).

Apods a formagao dos grupos, cada classe de dpad foi submetida a uma
analise discriminante, a fim de averiguar a classificagdo a posteriori dos individuos
nos grupos (TRAUTENMULLER, 2019), além de avaliar a capacidade dos indices de
competicdo de classificar as observagées nesses grupos. Compuseram a analise
discriminante as variaveis DAP no inicio e final do periodo, estrato de insercdo da
copa no dossel, qualidade da copa, espécie, classificacdo sucessional, além dos
indices de competigao selecionados com base na correlagédo com o incremento.

O resultado da analise discriminante € a classificagdo das observagdes nos
grupos com base nas variaveis inseridas na analise. Os individuos classificados (a
posteriori) em grupos diferentes dos reais (a priori) representam um erro de
classificagao. Assim, é possivel determinar a taxa de erro de classificacdo da analise,
tanto de cada um dos grupos quanto a taxa de erro geral da analise, que representa
o erro geral da classe de dpad. Isso esta representado na Tabela 5, que foi utilizada
para compor o erro de classificacdo por meio das equacdes 3.7 e 3.8.

A analise discriminante foi realizada por meio de validacdo cruzada pelo

meétodo leave-one-out, onde cada observacao é deixada de fora da analise, e é entao

classificada em um grupo.
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A Tabela 5 representa a chamada matriz de confusdo, e resume os resultados
da classificagdo. Essa matriz foi construida para cada uma das classes de dpad,
submetidas a analise discriminante. A diagonal principal da Tabela 5 representa o
numero de individuos classificados corretamente nos grupos. Com excecédo dos
valores da diagonal principal, qualquer valor diferente de zero representa um erro de

classificagdo. A célula c,/;, por exemplo, representa o numero de individuos

classificados no grupo 2, porém pertencentes ao grupo 1.

TABELA 5 - EXEMPLO DE MATRIZ DE CLASSIFICACAO PARA UMA CLASSE COM QUATRO
GRUPOS.

Grupos Reais
G, | G, | G3 | G,

Gy | Ciy1 | C1y2 | C1y3 | Ci/a

Gy | Coy1 | C22 | C2/3 | C2/a

Grupos Classificados
Gz | C3/1 | C3/2 | C3/3 | C3/4

Gy | Cay1 | Caj2 | Cay3 | Caja

FONTE: o autor (2020).

LEGENDA: G; s&o os grupos formados; c;,; € o nimero de individuos pertencentes ao grupo real j
porém classificados no grupo i.

O erro de classificagdo de cada grupo (3.7) foi calculado como um menos a
razao entre o numero de individuos corretamente classificados e o numero total de
individuos no grupo. Ja para o calculo do erro geral de toda a analise discriminante
(3.8), foi calculado o complemento da razdo entre o numero total de acertos (diagonal
principal da matriz de confusao) e o numero total de observagdes da classe (somatdério

dos elementos da matriz).

1 (i
E=1 (Zi%).wo (3.7)

Em que: E; € o erro de classificagéo percentual do grupo ;.

Zi:'Cl’/' tr(M)
E =1 - #) E=1-— )
<Zi2j Ci/j ou >M (3.8)

Em que: E € o erro geral da classe; tr € o trago da matriz de confusédo; e M € a matriz

de confuséo.
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Das fungdes lineares resultantes da analise discriminante € possivel ainda de-
terminar as variaveis mais importantes ou que mais contribuiram para a discriminacao
dos grupos, valendo-se dos parametros da matriz de transformagao W (equagéao 2.9)
estimados para cada variavel em cada fungéo.

Essa avaliacao foi realizada atribuindo um escore aos parametros de cada
funcao linear, de forma que o parametro com o maior valor absoluto recebeu a primeira
colocagédo, o segundo maior com a segunda colocagao, e assim sucessivamente. A
sequir, foi somada a colocacéo de cada variavel nas fungdes lineares, e a variavel que
obteve o0 menor valor dessa soma € a que mais contribuiu para a separagao dos
grupos.

Uma questdo importante € a multicolinearidade das variaveis utilizadas na
analise discriminante. Quando presente, a multicolinearidade diminui o poder de
classificagdo das observacgdes adicionando ruido nos menores autovalores, sendo
que esse efeito € mais intenso na classificagdo dos menores grupos (MARDIA et al.,
1979; NAS; MEVIK, 2001).

Neste trabalho, as variaveis foram centradas na média para sua utilizagdo na
analise discriminante, e ainda assim € esperada uma alta correlagado entre algumas
variaveis, como o DAP no inicio e final do periodo de crescimento. No entanto, as
variaveis foram mantidas por: (i) serem relevantes na classificagao dos grupos, como
no caso de DAP; e DAP; (apresentado no item 4.2), e porque (ii) indices de
competicdo, mesmo com estruturas similares, tendem a medir a competicdo com
diferentes nuances, como, por exemplo, indices mais apropriados para quantificar a

competicao simétrica ou assimétrica (KUEHNE et al., 2019).

3.2.2.1 Otimizagao da analise discriminante

Conforme apresentado na Figura 9, os limites dos grupos foram estabelecidos
de forma arbitraria, sem garantia de que uma determinada divisdo fosse a mais
apropriada ou que garantisse grupos distintos entre si.

Para amenizar esse efeito de arbitrariedade, foi incorporada uma medida de
otimizacao na analise discriminante, de forma a encontrar os limites entre grupos que
minimizassem o erro de classificacado (3.9). Foram testadas duas fung¢des objetivo, a

primeira objetivando minimizar o erro geral da classe, e a outra buscando minimizar o
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somatorio dos erros dos grupos. Em uma analise prévia, a segunda opgao forneceu

resultados mais satisfatorios.

Fly by Ly s Lp_y) = min z E;

j=1
(3.9)
sujeitoa l; <l < - <lp_4

Em que [; sdo os valores de R; limites entre os k grupos de uma mesma classe de

dpad, E; é o erro de classificagio do grupo j.

Para a minimizacdo, foi utilizado o algoritmo de Nelder-Mead (NELDER;
MEAD, 1965), um método que utiliza somente os valores da fungao objetivo, sem
necessidade de aproximacdo de gradiente. O algoritmo pertence a classe dos
métodos de busca direta baseado no conceito matematico de simplex (NELDER,;
MEAD, 1965).

Suponha a fungao f(x,y) a ser minimizada. O algoritmo consiste em fornecer
valores iniciais de trés pontos no plano cartesiano formado pelas variaveis x e y. Cada
ponto k possui as coordenadas (x,yi), além do valor z, da fungdo ao inserir as
variaveis na fungdo (MATHEWS; FINK, 2004). Esses trés pontos, quando conectados,
representam os vértices de um triangulo, e cada vértice possui um valor z associado,
o qual se tenta minimizar. Com base no valor de z, é possivel nomear cada vértice,
de forma que um possui 0 menor valor dos trés (e consequentemente a melhor das
trés solugdes), um possui um valor de z intermediario, e outro possui 0 maior valor (a
pior combinagao das variaveis dentre esses trés pontos), respectivamente, os pontos
B, G e W da Figura 10.

Definindo os vértices do triangulo, o proximo passo é calcular o ponto médio
M no lado BG, tragar uma reta de tamanho d entre W e M, e entdo estendé-la pelo
mesmo comprimento d, atingindo o novo ponto R (MATHEWS; FINK, 2004). O objetivo
desse passo é se afastar da regido com o pior valor da fungao objetivo.

O proximo passo é calcular o valor z da fungao no ponto R. Caso o valor de R
seja menor que W, o segmento de reta é estendido por mais uma vez o comprimento

d e atinge o ponto E. Caso o valor do ponto E seja menor que R, entdo uma nova
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iteracdo comeca, e os vértices B, G € W sao redefinidos. Caso seja menor, 0 novo
triangulo é formado utilizando o ponto R (MATHEWS; FINK, 2004).

FIGURA 10 - FUNCIONAMENTO DO ALGORITMO DE NELDER-MEAD.

B E

G

FONTE: Mathews e Fink (2004).

Existem ainda outros passos e situagbes para caso o ponto R ndo seja
adequado, e explicagdes mais detalhadas podem ser encontradas em Mathews e Fink
(2004). Para esse estudo, foram utilizadas como variaveis os limites entre os grupos.

Em resumo, cada classe de dpad foi dividida em grupos diversos, que foram
submetidos a uma analise discriminante. Como a formagao dos grupos é arbitraria,
foram testadas diferentes quantias de grupos para cada classe de dpad, e a
delimitagao dos limites foi feita por meio de otimizagao, de forma a encontrar o numero

e tamanho de grupos que resultassem no menor erro de classificagéo.

3.2.3 Estimativa por razdo

Depois de classificados, foi calculada uma razdo média de cada grupo
utilizando os individuos dos grupos classificados a priori (3.10), apresentada em
Péllico Neto & Behling (2019). Depois, essa razao foi utilizada para estimar o
incremento dos mesmos grupos classificados a posteriori (3.11), e foi realizada em
cada um dos grupos das classes de dpad. As estatisticas de ajuste do estimador por
razao R; e da estimativa do incremento foram calculados com base em Péllico Netto
& Behling (2019).
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Y6 1pAbT
R, =F22—— 3.10
G Z:;Gl dpadflt ( )
IPAYY® = R; . dpadfy® (3.11)

Em que R; é a razdo entre IPA e dpad de cada grupo G; IPAZ?' € o incremento

periddico anual observado dos individuos do grupo G a priori em cm.ano™, e dpad®!®
é o didmetro padronizado dos individuos do grupo G a priori; IPAY9® é o incremento
estimado de cada observagéo para o grupo G classificado a posteriori; dpadt?s € o

didmetro padronizado de cada observagao do grupo G classificado a posteriori.

E importante destacar que o foco da estratificagdo foi viabilizar uma utilizagéo
eficiente desse estimador (TRAUTENMULLER, 2019), e a estratificagdo, a analise
discriminante e a estimativa de razdo devem ser vistas de maneira conjunta.

Para avaliar a estimativa do incremento, foi calculada a raiz do erro quadratico
médio absoluto e percentual para cada grupo (3.12 e 3.13) e para cada classe (3.14

e 3.15), além da analise grafica de residuos.

G (v, —5)2
REQM, = % (3.12)
REQM%; = REy?MG .100 (3.13)
G
NC (v, 52
REQM, = 2= — (3.14)
REQM%, = XE2%¢ 100 (3.15)

Em que: REQM,, é a raiz do erro quadratico médio do grupo G (cm.ano™'); REQM%,;, é
a raiz do erro quadratico médio relativo do grupo G; REQM, é a raiz do erro quadratico
médio geral da classe C (cm.ano™); REQM % é a raiz do erro quadratico médio relativo
geral da classe C; y; e y; sdo os incrementos peridédicos anuais observados e
estimados, respectivamente, dos individuos do grupo G classificado a posteriori
(cm.ano™); n; € o numero de individuos no grupo; n, € o numero de individuos na

classe.
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ApoOs a estimativa de incrementos, foi estimado o didmetro da terceira
medi¢ao (2013) multiplicando o incremento estimado pelo tempo desejado e somando
ao DAP da primeira medigdo (3.16). Esse calculo também teve a raiz do erro
quadratico médio calculada e graficos de residuos avaliados, no entanto, tais medidas
foram calculadas somente para todo o banco de dados, € ndo para cada grupo ou

classe.
DAP; = DAP; + IPA X At (3.16)

Em que DAP; é o didmetro a 1,3 m estimado no fim do periodo; DAP; € o diametro a

altura do peito no inicio do periodo avaliado; IPA é o incremento periédico anual

estimado; e At é o intervalo de tempo entre o inicio e o fim do periodo.

Na Figura 11 esta um fluxograma que resume os passos da formagao dos

grupos de individuos e a estimativa de incremento periddico anual (IPA).

FIGURA 11 - FLUXOGRAMA DA ESTRATIFICAQAO EM DOIS ESTAGIOS E ESTIMATIVA DO
INCREMENTO PERIODICO ANUAL (IPA) EM DIAMETRO.
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dpad classificacao classe

Fim

FONTE: o autor (2020).
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3.3 COMPARACAO COM MATRIZ DE TRANSICAO

Para complementar o resultado da estimativa de razao, foi construida uma
matriz de transi¢ao (3.17) com base em Vanclay (1994). As classes diamétricas foram
compostas por 15 classes com 5 cm de amplitude, sendo 10 cm o limite inferior de
inclusao na primeira classe. Todos os limites inferiores foram fechados e os superiores
abertos. A estrutura da matriz foi composta de uma diagonal principal (a), uma
secundaria (b) e uma terciaria (c), com as probabilidades de, respectivamente, uma
arvore se manter viva na mesma classe, avangar uma classe e avangar duas classes
diamétricas. A multiplicagdo da matriz pelo vetor de frequéncias C por classe no tempo
t (3.18) resulta em um vetor de mesma dimensao com as frequéncias por classe no
tempo t + At.

Para uma comparacéo completa com a matriz de transicdo, sdo necessarias
também informacgdes sobre o recrutamento da area de estudo, e neste trabalho foram
utilizados os valores observados para as comparacdes. As probabilidades foram
calculadas com base na primeira e segunda medi¢ao (2007 e 2010) e projetadas para
0 ano da terceira medigao (2013), a fim de possibilitar a comparagado com a estimativa

de razao.

_all 0 0 e 0 1
by az; 0O 0
€31 b3y asz 0
(3.17)
0 0 Chm-2 bn,m—l An,m (n,m)
Fy
C, = P (3.18)
Flgnay

Para comparagao com a matriz de transicdo, foram estimados os didmetros
da terceira medigao (2013) aos moldes de (3.16). Esses didametros foram alocados em
classes diamétricas iguais as da matriz de transi¢ao, e a cada classe foi incluido o
numero de ingressantes no periodo 2007-2013, isto €, aqueles que ndo existiam na

primeira medigdo, e passaram a contar na terceira medigdo. N&o foi incluida uma
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medida de sobrevivéncia, pois a estimativa de razdo obrigatoriamente necessita de
arvores que tenham se mantido vivas em todo o periodo analisado, portanto as
arvores mortas nao foram incluidas nas frequéncias de classe.

As frequéncias de individuos das classes diamétricas estimadas pela matriz
de transicao e estimativa de razdo foram comparadas com as frequéncias observadas
na medi¢ao de 2013 conforme (3.19) e (3.20).

= D4
DR; = —2L.100 (3.20)

Em que: DA; € o desvio em mddulo do nimero de individuos da classe j; FO; € a
frequéncia observada na classe; FE; € a frequéncia de individuos estimada na classe
pela matriz de transigcdo ou estimativa de razao; DR; € o desvio relativo da classe ;.

3.4 VALIDAGAO

A validagao foi realizada em trés blocos amostrais n&o utilizados no conjunto
de treino da estimativa do incremento, totalizando 0,75 ha e 560 individuos. Foram
calculados os didametros padronizados (dpad) de cada observagdo, e em seguida
construidas as classes de dpad com as mesmas amplitudes do conjunto de treino.

As observagbes foram classificadas diretamente nos grupos de razédo a
posteriori, utilizando as fungdes lineares da analise discriminante, com seus
parametros ajustados com o banco de dados de treino. Isso permite avaliar se as
variaveis utilizadas na analise discriminante se mantém capazes de separar as
observagdes para outro conjunto de dados.

Apds a classificagdo, cada grupo teve sua razdo média calculada. Foi
estimado o incremento periddico anual no periodo 2007-2013, bem como os didametros
a 1,3 m (DAP) para a quarta medicao (2016). A avaliagao foi feita por meio da raiz do

erro quadratico meédio geral de cada classe e da avaliagao dos residuos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ESTATISTICAS DESCRITIVAS DA AREA DE ESTUDO

Na area foram identificadas 101 espécies arboreas nativas, 10 exdticas e uma
sem identificagdo confirmada. Assim, como em diversos levantamentos
fitossociolégicos realizados na Floresta Ombroéfila Mista (SEGER et al, 2005;
CORDEIRO; RODRIGUES, 2007; SONEGO et al.,, 2007), a espécie Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze é a mais expressiva (Tabela 6). O cafezeiro (Casearia
sylvestris Sw.) € a espécie com o segundo maior valor de cobertura da area em
questdo. Apesar de raramente apresentar individuos de grande porte, a alta
densidade de individuos de C. sylvestris (91,21 ind.ha') garante sua posicao
expressiva na lista. Outras espécies comuns dessa formacao florestal, como a acgoita-
cavalo (Lueha divaricata Mart. & Zucc.), canela-guaica (Ocotea puberula (Rich.) Ness)

e o cedro (Cedrela fissilis Vell.) também compdem o estrato arboreo do fragmento.

TABELA 6 - ESTRUTURA HORIZONTAL DAS 10 ESPECIES COM MAIORES iNDICES DE VALOR
DE COBERTURA (IVC) DO FRAGMENTO DE FLORESTA OMBROFILA MISTA NA
PRIMEIRA MEDICAO (2007).

Espécie DA DR DOA DOR IVC
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze 21,98 6,59 507 37,17 21,88
Casearia sylvestris Sw. 91,21 27,34 1,39 10,19 18,77
Luehea divaricata Mart. & Zucc. 50,00 14,99 1,94 14,22 14,61
Ocotea puberula (Rich.) Nees 29,19 8,75 1,33 9,75 9,25
Symplocos tetrandra Mart. 33,79 10,13 0,92 6,74 8,44
Schinus terebinthifolius Raddi 28,35 8,50 0,67 4,91 6,71
Jacaranda puberula Cham. 29,46 8,83 0,55 4,03 6,43
Myrcia hatschbachii D.Legrand 16,40 4,92 0,64 4,69 4,81
Cedrela fissilis Vell. 13,39 4,01 0,74 543 4,72
Casearia obliqua Spreng. 19,88 5,96 0,39 286 4,41

FONTE: o autor (2020).

LEGENDA: DA ¢é a densidade absoluta, em ind.ha'; DR é a densidade relativa, adimensional; DOA é
a dominéancia absoluta, em m2.ha'; DOR é a dominancia relativa, adimensional; IVC é o indice valor
de cobertura, expresso pela média entre DR e DOR.

Em relacdo ao DAP dos individuos, percebe-se o aumento da média do
didmetro ao longo dos anos (Tabela 7), indicando aumento dos individuos de maior

porte ou diminuicdo do numero de individuos nas classes inferiores ao longo dos anos.
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Essa ultima possibilidade fica em evidéncia na distribuigdo diamétrica dos individuos
(Figura 12). A distribuicdo diamétrica possui formato exponencial negativo, padrao

comumente encontrado em formacoes florestais naturais.

TABELA 7 - ESTATiSTICAS DESCRITIVAS DO DIAMETRO A 1,3 m DO SOLO (DAP), NNUMERO DE
INDIVIDUOS E AREA BASAL POR HECTARE PARA OS ANOS DE MEDICAO DO
FRAGMENTO DE FLORESTA OMBROFILA MISTA.

Ano Minimo (cm) Média (cm) Maximo (cm) CV (%) N (ind.ha') G (m2ha™)

2007 10,00 17,99 83,56 10,12 645,21 21,59
2010 10,00 18,28 86,93 10,27 693,31 23,94
2013 10,00 18,72 88,17 10,64 691,34 25,17
2016 10,00 19,26 91,35 11,08 682,09 26,45

FONTE: o autor (2020).

LEGENDA: CV é o coeficiente de variagao do DAP; N é o numero total de individuos por hectare no
respectivo ano; G é a area basal por hectare no respectivo ano.

FIGURA 12 - DISTRIBUIGAO DIAMETRICA DO REMANESCENTE DE FLORESTA OMBROFILA
MISTA PARA CADA ANO DE MEDICAO.
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LEGENDA: ind.ha™' é o numero de individuos por hectare.

4.2 INDICES DE COMPETIGAO

O uso da correlagado com o incremento € uma das ferramentas mais utilizadas

para avaliar os indices de competigdo. Exemplos de seu emprego vao desde Lorimer
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(1983), Weiner (1984) e Daniels et al. (1986) até Martins et al. (2011), Castro et al.
(2014) e Vatraz et al. (2018). Neste estudo, a correlag&o, utilizando todos os individuos
mostrou que praticamente todos os indices que tiveram sua area variada resultaram
em correlagdes significativas a 95% de probabilidade (Tabelas 8 e 9), com excecao

da area basal (G) e diametro medio (d,,) para alguns tamanhos de parcela.

TABELA 8 - CORRELACAO ENTRE’iNDICES DE COMPETIGCAO INDEPENDENTES DE DISTANCIA
E INCREMENTO PERIODICO ANUAL (IPA) PARA DIFERENTES TAMANHOS DE

PARCELA.
Lado (m) N.Par G G, d, d,m BAL GH
10 301 -0,007ns -0,081* 0,050* -0,053* -0,204* 0,307*
15 154 -0,029ns -0,085* 0,008  -0,051* -0,228* 0,326*
20 88 -0,054* -0,100* -0,025"  .0,070* -0,267* 0,333*
25 50 -0,050* -0,089* -0,040"  -0,082* -0,277* 0,338*
50 14 -0,028ns -0,071* -0,023"s  -0,065* -0,323* 0,333*
100 6 0,024ns -0,056* -0,026"s  -0,097* -0,321* 0,330*

FONTE: o autor (2020).

LEGENDA: N. Par é o numero de parcelas resultante da divisao da area de estudo em subparcelas; G
e G,, sdo a area basal e area basal excluindo a arvore alvo, respectivamente, em mZ2.parcela; &p e
me sdo o diametro médio com e sem a arvore alvo no calculo, respectivamente, em cm; BAL é o
somatorio das areas transversais das arvores maiores que a arvore alvo, em m2.parcela'; GH é o indice
de competicao Glover & Hool; * é significativo ao nivel de 95% de probabilidade; ns é nao significativo
ao nivel de 95% de probabilidade.

TABELA 9 - CORRELACAO ENTRE iNDICES DE COMPETICAO DEPENDENTES DE DISTANCIA E
INCREMENTO PERIODICO ANUAL (IPA) PARA DIFERENTES RAIOS DE SELEGAO
DE COMPETIDORES.

Raio (m) Area (m?) H H,, TB TB,, ME,,
3 28,27 -0,118*  -0,240*  -0,260* -0,204*  -0,254*
5 78,54 -0,204*  -0,331*  -0,300* -0,266*  -0,353*
7 153,94 -0,234* -0,367* -0,318*  -0,286*  -0,384*
10 314,16 -0,265* -0,396* -0,331*  -0,314*  -0,403*
12 452,39 -0,274* -0,404* -0,336*  -0,323*  -0,408*
15 706,86 -0,287*  -0,414*  -0,343* -0,335* -0,416*
17 907,92 -0,292*  -0,416*  -0,344* -0,337* -0,415*
20 1256,64 -0,298* -0,419* -0,346*  -0,343* -0,413*

FONTE: o autor (2020).

LEGENDA: Raio é o valor do raio no entorno da arvore alvo utilizado para definir as vizinhas
competidoras, em metros; Area é o valor da area resultante do raio de busca, em m2, H e H,, sdo o
indice de Hegyi sem e com a restricdo de selegdo de competidores, respectivamente; TB e TB,, s&o o
indice de Tomé & Burkhart sem e com a restricdo de selegdo de competidores, respectivamente; ME,,
€ o indice de competicao de Martin & Ek com a restricao de selegdo de competidores; * é significativo
ao nivel de 95% de probabilidade; ns é nao significativo ao nivel de 95% de probabilidade.
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As correlagdes das demais variaveis utilizadas na analise discriminante estéo
dispostas na Tabela 10. Tanto o indice APD; quanto APD, nao apresentaram uma
correlagdo significativa ao nivel de 95%, enquanto as variaveis DAP (inicial e final),

estrato e copa foram significativas.

TABELA 10 - CORRELAQ,’:\O ENTRE AS DEMAIS VARIAVEIS UTILIZADAS E O INCREMENTO
PERIODICO ANUAL (IPA).

DAP; DAP; Estrato Copa APD, APD, Espécie Classif
0,333* 0,532 0,413* 0,289* 0,013 0,026 0,060* 0,123*

FONTE: o autor (2020).

LEGENDA: DAP; e DAP; sao os diametros no inicio e fim do periodo de medigao, respectivamente, em
cm; Estrato é o estrato de insergéo da copa no dossel da floresta, variando nos niveis 1, 2, 3; Copa é
a qualidade da copa da arvore, com niveis de 1 a4; APD, e APD, sao os indices de area potencialmente
disponiveis; Espécie € o nome cientifico; Classif € o estagio sucessional da espécie com base na
literatura; * é significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns é ndo significativo ao nivel de 5% de
probabilidade.

Um ponto que merece explicagao € o sinal da correlagéo, sendo negativo para
alguns indices e positivo para outros. Isso se deve a estrutura do indice e de que
forma a competicdo é efetivamente obtida com ele. O indice BAL, por exemplo,
aumenta com o aumento do numero de individuos com area transversal maior que a
da arvore alvo, logo, se o valor do indice ¢é alto, entdo a arvore alvo é pequena e, de
certa maneira, sofre pressédo das vizinhas maiores, o que a faz ter um ritmo menor de
crescimento e garante o sinal negativo da correlagdo; quanto menor a planta, mais
vizinhos maiores ela tem e, consequentemente, aumenta sua desvantagem na busca
pOr recursos.

Efeito contrario ocorre no indice Glover & Hool (GH), uma vez que apresenta
correlagao positiva com o incremento. A formulacdo desse indice € simplesmente o
diametro da arvore alvo dividido pelo diametro médio da parcela, em que se espera
que seu valor oscile proximo de 1. Em outras palavras, o indice GH avalia se, em
meédia, a arvore alvo € maior ou menor que as demais com base no DAP. A existéncia
de correlagao positiva € indicio de que arvores abaixo da média crescem menos, e
arvores acima da média crescem mais.

Na literatura € comum encontrar outras versdes desse mesmo indice, como,
por exemplo, a mesma formulagao utilizada neste trabalho, porém com o numerador
e 0 denominador elevados ao quadrado. Nessa utilizagdo, a relacado entre didmetros

€ até certa forma perdida. Uma formulacdo mais adequada para essa versao seria
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alterar o denominador de forma a representar a média do quadrado dos didmetros em
vez da média elevada ao quadrado, o que implicaria na comparacao de areas
transversais em vez de diametros

Outro indice similar € atribuido a Stage (1973), que utiliza o diametro da arvore
alvo dividido pelo didmetro da arvore de area basal média da parcela. Ndo foram
encontrados trabalhos que expliquem as diferencas entre as formulacdes, mas uma
possivel distingdo ocorre ao comparar areas transversais, em que o indice se torna
mais sensivel as diferencas entre a arvore alvo e a média.

O didmetro médio da parcela (@) nao € adequado para representar a
competicao. Além de apresentar uma correlagdo extremamente baixa, o sinal se altera
conforme aumenta a abrangéncia da parcela. Isso ocorre porque a influéncia do DAP
da arvore alvo na média € maior em parcelas pequenas que em parcelas grandes.
Para parcelas pequenas, quando o DAP da arvore alvo for alto, @ sera alto, e quando
o DAP for baixo, assim sera o valor da média.

Para grandes parcelas, a contribuicdo da arvore alvo diminui, e ha uma
tendéncia de regressao a meédia dos diametros, onde uma arvore pequena pertencera
a uma parcela cujo diametro médio (@) provavelmente sera maior que seu proprio
DAP, e o inverso ocorre para uma arvore grande. Essa variavel também carece de
qualquer relagao de distancia entre a arvore alvo e a média, ou quao maior/menor é a
arvore alvo em relagado a média da parcela.

Ainda referente ao tamanho das parcelas, como os didametros médios tendem
a se aproximar conforme aumenta o tamanho das parcelas (parcelas cada vez
maiores e mais homogéneas), o resultado € uma grande amplitude de incrementos e
uma baixa amplitude de d_p, e a consequente correlagdo nao significativa. Uma saida
para essa inadequabilidade do didametro médio da parcela como medida de
competicao é a inclusdo de uma variavel que informe quao abaixo ou acima da média
esta a arvore alvo, tal como no indice GH citado anteriormente. Efeito similar ocorre
com o uso da area basal (G) como medida de competicdo, uma vez que os valores de
correlagao foram extremamente baixos.

Por esse motivo, foi adicionada uma restricdo ao calculo de G e d_p, omitindo
a arvore alvo do somatorio. Esperava-se que a omissao da arvore alvo evitaria o efeito
citado anteriormente, de a arvore alvo refletir sua dimens&o no indice e mascarar a

real pressdo competitiva exercida pelas arvores vizinhas.
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Na Tabela 8 foi observado aumento de correlacdo ao incluir a restricao no
calculo dos indices. Para a area basal, G, apresentou valores desde
aproximadamente duas vezes maiores (L =20 m e 100 m) para até mais de 10 vezes
maiores (L = 10 m) que sua versao original. A restricdo alterou o sinal da correlagao
para as menores parcelas, comprovando o efeito causado pela arvore alvo, e tornou
significante a correlagdo em todas as parcelas. De maneira geral, as correlagdes ainda
sdo extremamente baixas para essas duas variaveis, mas ao mesmo tempo elas sao
muito sensiveis a qualquer mudanca e adaptacao da sua formulacao, e fornecem bons
indicadores dos efeitos da arvore alvo no calculo.

A melhoria dos indices com a inclusdo de uma restricdo também é observada
no indice BAL, no qual entram no somatério apenas os individuos maiores que a
arvore alvo. O indice apresentou um resultado superior que os demais. Considerando
que a restricdo de inclusio € a unica diferenca entre os indices G € BAL, percebe-se
que essa restricao resulta em um ganho consideravel de correlagdo com o incremento.

O aumento da correlagao do indice BAL a medida em que aumenta a area da
parcela evidencia a necessidade de testes de diferentes tamanhos de parcela, a fim
de contabilizar todas as arvores que eventualmente interagem com a arvore alvo. Para
este estudo, a correlagdo do indice BAL aparentemente estabiliza com uma parcela
quadrada de 50 metros de lado. No entanto, esse tamanho pode nao ser o ideal para
outras formacdes florestais, e a literatura aponta diferentes tamanhos de parcela para
o mesmo indice (BURTON, 1993). O indice GH, por outro lado, ndo aparenta ser
afetado pelo tamanho da parcela.

Sobre os indices dependentes de distancia, todos foram significativos e
apresentam uma tendéncia de aumento da correlagdo com o incremento diamétrico,
conforme aumenta o raio de inclusdo de competidores. Os indices H e TB expressam
o0 somatorio das relagdes de tamanho entre a arvore alvo e as vizinhas, relagdes essas
ponderadas pela distancia alvo-vizinha. Para o indice de Hegyi (H), essa relagao é
dada na forma de razao entre a vizinha e a arvore alvo, e para o indice de Tomé e
Burkhart (TB) a relagao é na forma de subtragao entre as dimensdes.

A versdo de Tomé e Burkhart (1989) representa um ganho de correlagédo em
relacédo ao indice de Hegyi. O uso da subtracdo como medida de escala entre a arvore

alvo e vizinhas possibilita a ocorréncia de resultados negativos, o que talvez permita
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a medicao de outras interagdes entre plantas, além da competicdo (POMMERENING,;
SANCHEZ-MEADOR, 2018).

Além das formulagdes originais, foi aplicada uma restricdo sobre esses dois
indices (H,, e TB,,). A restricdo foi a selecdo de somente os individuos situados no
mesmo estrato ou em um estrato superior do dossel em comparagao com a arvore
alvo. Assim como a selecao de somente os individuos maiores propicia maior
correlagdo com o incremento para os indices independentes de distancia, esperava-
se que essa restricao tivesse efeito semelhante na correlagao.

Para o indice de Hegyi, a restricdo melhorou a correlagdo, porém para TB hao
houve grande contribuicdo para o desempenho do indice. Algumas consideragdes
podem ser feitas diante disso e, para fins de explicacéo, a ponderacao pela distancia
entre as arvores foi desconsiderada.

O indice de Hegyi (H) utiliza a razdo de tamanhos como medida de
competi¢ao, logo, quando a arvore competidora for maior que a arvore alvo, essa
razao sera maior que 1, e quando a competidora for menor, a razdo sera menor que
1. Nesse raciocinio, pode-se pensar que quanto maior o valor dessa razao, maior a
pressao exercida por essa vizinha, e, analogamente, quanto menor a razao (abaixo
de 1), maior a facilitagdo que essa vizinha fornece, uma vez que por ser menor € mais
facilmente suprimida. Uma razao igual a 1 significa que tanto a vizinha quanto a arvore
alvo possuem a mesma capacidade de obtencao de recursos. Entretanto, a natureza
somatoéria do indice forca uma relacdo de competicdo de todas as vizinhas,
independentemente do seu tamanho; algo tipico de estruturas que visam mensurar
competicdo simétrica.

Em contrapartida, o indice de Tomé e Burkhart (TB) contorna essa
problematica, pois o somatério das diferengas nao altera a natureza da relacao entre
os didmetros. Uma maneira de manter a relagado entre as diferentes razdes do indice
de Hegyi seria a utilizagdo do produto das razdes dos didmetros, porém tal
modificagao nao foi testada nesse trabalho.

Isso também explica o efeito da restricdo nos indices. A restricao do estrato
de insercdo da copa até certa medida exclui as arvores menores do calculo,
presumindo que uma arvore situada em um estrato inferior, tera um menor diametro
que a arvore alvo. Isso acaba por retirar do indice de Hegyi as vizinhas

inadequadamente atribuidas como influenciadoras ou que exerciam competicéo.
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Também deve ser ressaltada a adequabilidade da variavel estrato de insercéo
da copa no dossel. Uma maneira ideal de selecdo dos maiores individuos basear-se-
ia na utilizagao da altura das arvores, porém a medicao dessa variavel em florestas
nativas € um processo dispendioso, além de muitas vezes impreciso. A utilizagao do
estrato de insercdo da copa no dossel como alternativa a altura foi satisfatéria para a
melhoria do indice de competicao, e é de facil obtengao no inventario.

Essa suposicdo de que arvores menores nao exercem competicdo nas
arvores maiores esta fundamentada na ideia de competicao assimétrica, tratada no
item 2.3. O ganho de correlacao resultante da adigao da restricao € indicio de que a
competicdo assimeétrica prevalece para a area de estudo, e corrobora com a
problematica mencionada sobre o uso de somatorio na estrutura do indice do Hegyi.

O indice de Tomé e Burkhart (1989) ndo teve seu desempenho melhorado
com a restricdo, uma vez que a natureza aditiva do indice ja contorna essa
problematica. O indice de Martin & Ek (M E,,,) foi calculado diretamente com a inclusao
da restricdo de estrato, portanto o efeito da adi¢cao da restricdo nao foi observado, mas
com base nos valores de correlagao obtidos € razoavel presumir que a restrigcao foi
benéfica para esse indice. Assim como o indice de Hegyi, a razdo de tamanhos do
indice de Martin & Ek € uma maneira apropriada de avaliar a relagdo competitiva entre
individuos.

Para as demais variaveis avaliadas na Tabela 10, a maior correlagcdo com o
incremento periddico foi do didmetro no fim do periodo. Curiosamente, o estrato de
insercdo da copa no dossel ocupa a segunda posi¢ao da Tabela 10, com correlagao
de 0,413.

Os indices de area potencialmente disponivel (APD; e APD,) nao aparentam
possuir qualquer relagcdo com o incremento. Sabendo que a dimens&o da copa € um
atributo muito relacionado com o crescimento de arvores (CUNHA et al., 2013), é
possivel afirmar que as areas dos poligonos nao representam adequadamente a
dimensao da copa dos individuos. Esse resultado pode ser explicado pelo fato de que
o arranjo formado pelos poligonos sé refletird a area disponivel quando todos os
individuos comegarem a ocupar a area ao mesmo tempo, tal qual em um plantio
homogéneo. Daniels et al. (1986) avaliaram medidas de competicao para plantios de
Pinus taeda L. e concluiram que a area potencialmente disponivel € um bom indice
para modelos de predicdo do crescimento quando outros atributos da arvore e do

povoamento ja sdo conhecidos, corroborando com a justificativa aqui discutida.
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Dentre as variagdes dos indices de competicido testadas para compor a ana-
lise discriminante, foram escolhidas as versdes de cada indice que mais apresentaram

correlagdo com o incremento, a saber: G,, com parcela de 20 m de lado, d_pm com
parcela de 100 m, BAL com 50 m, GH com 25 m, H,, com 20 m de raio, TB com 20 m
de raio e ME,, com 15 m de raio. Além dos indices de competicdo, também
compuseram a analise discriminante as variaveis da Tabela 10 (DAP;, DAPy, estrato
de insercdo da copa no dossel, qualidade da copa, APD;, APD,, espécie e

classificacao sucessional).
4.3 ANALISE DISCRIMINANTE

Os grupos classificados de acordo com a analise discriminante podem ser
conferidos na Figura 13, com a dispersao dos incrementos peridédicos anuais (IPA) em
funcdo do didmetro padronizado (dpad) e didmetro a 1,3 m (DAP). Ao todo foram
formados 44 grupos, distribuidos nas oito classes de dpad e numerados do menor
para o maior incremento.

Com base na Figura 13 nota-se que a padronizagédo diminui a concentragao
de individuos nos menores valores de DAP, e aproxima individuos de diferentes
dimensdes, além de dispersar as espécies a ocuparem praticamente todas as classes.

Na Tabela 11 est&do os valores do estimador R; e sua respectiva significancia
para cada grupo. Os grupos da Tabela 11 estdo ordenados do maior para o menor

dentro de cada classe, a fim de conciliar a visualizagdo com a Figura 13.
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FIGURA 13 - DISPERS/:\O DOS INDIVIDUOS COM A CLA§SIFICACAO DOS GRUPOS POS
ANALISE DISCRIMINANTE EM FUNCAO DO DIAMETRO PADRONIZADO (dpad) (A)

E DIAMETRO A 1,3 m (B).
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FONTE: o autor (2020).

TABELA 11 - VALOR DO ESTIMADOR DE RAZAO R; E SUA SIGNIFICANCIA AO NIVEL DE 95%
DE PROBABILIDADE PARA CADA GRUPO.

Classe

Grupo

1 2 3 4 5 6 7 8
7 6,9837* 3,9726*
6 4,6131* 2,8013* 3,0336* 2,2926"
5 5,8971* 3,0596* 2,0445* 2,0373* 1,5541*  1,4086*
4 3,3743* 11,9387 1,3189* 1,2356* 1,1151* 1,0142* 0,8519* 0,8144*
3 1,9138* 1,2052* 0,7824* 0,6766* 0,7261* 0,6329* 0,4196* 0,4773*
2 0,9254* 0,5776* 0,3662* 0,3103* 0,2907* 0,3122* 0,2092* 0,1939*
1 0,2116* 0,1129* 0,0561* 0,0449" 0,0408" 0,0690" 0,0396" 0,0455"

FONTE: o autor (2020).

O menor numero de grupos foi de quatro para as duas ultimas classes de

dpad (Tabela 11), e as classes 20%-30% e 30%-40% foram classificadas com sete

grupos cada. O numero de grupos acompanhou a amplitude de incrementos de cada

classe, uma vez que as classes intermediarias possuem individuos com maiores

valores de IPA. No Apéndice 1 estdo listados os numeros de individuos e espécies

alocados em cada grupo, quando é possivel perceber que a maioria dos individuos se

concentra na segunda e terceira classe, que juntas acumulam 54,18% das

observacgoes.
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A primeira funcdo linear de cada analise discriminante pode ser conferida na
Tabela 12. O resultado da classificagdo da analise discriminante esta apresentado na

Tabela 13, que mostra os erros de classificagdo de cada grupo dentro de cada estrato.

TABELA 12 - PRIMEIRA FUNCAO LINEAR CANONICA PADRONIZADA RESULTANTE DA
ANALISE DISCRIMINANTE DE CADA CLASSE DE dpad DO FRAGMENTO DE
FLORESTA OMBROFILA MISTA.

R Wilks
Classe Funcao Discriminante Lambda

Z =-0,02.Copa + 0,269.Estrato - 3,999.DAP; + 3,962.DAPf + 0,151.Espécie
0% - 20% + 0,127.Classif - 0,076.APD, - 0,094.APD, + 0,138.G,, - 0,017.BAL + 0,087*
0,072.me +0,121.GH + 0,458.H,,, -0,2.TB - 0,173.ME,),

Z=-0,031.Copa + 0,055.Estrato - 11,025.DAP; + 11,16.DAP; +
20%-30% 0,075.Espécie - 0,069.Classif + 0,013.APD, + 0,037.APD, + 0,03.G,, - 0,038*
0,021.BAL + 0,075. me -0,078.GH + 0,011.H,, + 0,059.TB - 0,067.ME,,

Z =-0,018.Copa -0,018.Estrato -18,78.DAP; + 18,997.DAPf + 0,018.Espécie
30%-40% + 0,011.Classif - 0,079.APD, + 0,102.APD, - 0,012.G,,, - 0,04.BAL - 0,033*
0,103. (fpm + 0,031.GH - 0,093.H,, + 0,144.TB + 0,012.ME,,

Z=-,0,23.Copa - 0,021.Estrato - 25,1.DAP; + 25,251 .DAPf - 0,174 .Espécie -
40%-50% 0,071.Clas§if + 0,302.APD, - 0,153.APD, - 0,038.G,, + 0,062.BAL - 0,035*
0,064.d,m +0,199.GH + 0,087.H,,, + 0,186.TB - 0,149.ME,,,

Z=0,113.Copa + 0,137.Estrato + 0,098.DAP; - 0,169.Espécie +
50%-60% O,248.Class£f +0,215.APD, - 0,282.APD, - 0,011.G,, + 0,284.BAL + 0,346*
0,033.d,m +1,23.GH + 0,229.H,, + 0,207.TB - 0,149.ME,,

Z=-0,421.Copa - 0,615.Estrato + 1,6.DAP; + 0,36.Espécie - 0,265.Classif
60%-70% + 0,367.APD, - 0,442.APD, - 0,251.G,, + 1,054.BAL - 0,247.d,m - 0,001.GH 0,514
+0,448.H,, + 0,395.TB - 0,302.ME,,

Z=-0,502.Copa + 0,073.Estrato + 1,461.DAP; -0,211.Espécie -
70%-80% 0,356.Clas§if -0,129.APD; + 1,99.APD, + 0,392.G,, - 0,737.BAL - 0,312ns
0,597.d,m + 3,157.GH - 3,09.H,, + 4,999.TB + 2,609.ME,,

Z=0,381.Copa + 1,693.Estrato - 1,448.DAP; - 0,463.Espécie +
80%-100% 0,054.Classif -0,04.APD, + 0,131.APD, + 0,649.G,, - 1,325.BAL + 0,173ns
1,386. c?pm +1,62.GH + 1,993.H,, + 1,38.TB - 1,105.ME,,

FONTE: o autor (2020).

A Tabela 13 mostra que as variaveis utilizadas foram satisfatorias para

discriminar os grupos com um erro geral maximo de 23,08% para a classe 70%-80%.



63

Em nivel de grupo, o maximo atingido foi de 50% no grupo 6 da classe 50%-60%. No
entanto, esse grupo possui apenas dois individuos, e um foi erroneamente classificado
em outro grupo pela analise discriminante. Além disso, nesse grupo o estimador de
razao nao foi significativo (Tabela 11). Para os demais grupos, o maior erro de

classificagao foi de 28,57%.

TABELA 13 - ERRO PERCENTUAL POR GRUPO E CLASSE DE dpad DAS OBSERVACOES
UTILIZANDO VALIDACAO CRUZADA LEAVE-ONE-OUT NO REMANESCENTE DE
FLORESTA OMBROFILA MISTA.

Erro de classificagédo (%)

Grupo Classe de dpad
<20% 20%-30% 30%-40% 40%-50% 50%-60% 60%-70% 70%-80% > 80%
7 - 0,00 25,00 - - - - -
6 - 0,00 6,25 16,67 50,00 - - -
5 18,18 8,51 20,83 10,00 0,00 0,00 - -
4 16,22 25,66 8,33 7,84 5,26 0,00 25,00 0,00
3 16,30 9,49 13,51 8,79 0,00 4,76 16,67 0,00
2 25,32 15,13 7,06 9,38 9,84 23,53 28,57 6,25
1 7,69 3,31 4,23 8,24 10,34 3,85 20,00 12,50
Geral 15,87 11,61 9,31 8,88 6,83 9,48 23,08 5,71

FONTE: o autor (2020).

O baixo erro de classificacéo é evidéncia de que, para individuos situados na
mesma faixa de dpad, existem ainda variagdes na capacidade de crescimento, e
essas variagdes sao em parte explicadas pelos indices de competicao utilizados na
analise discriminante. As variaveis que mais contribuiram para a separag¢ao dos
grupos estao dispostas na Tabela 14.

Tanto DAP; quanto DAP; propiciaram as maiores contribuicbes para a analise
discriminante em praticamente todas as classes, e isso é condizente dada a estreita
relacdo entre incremento e DAP (LORIMER, 1983; DANIELS et al., 1986; TOME;
BURKHART, 1989). indices como Glover & Hool (GH) e Hegyi (H,,) também aparecem
ambos em 6 das 8 classes como as variaveis mais relevantes da analise.

Para as ultimas duas classes a maior contribuicdo na analise discriminante é
de indices de competigdo. Calculando a correlagédo DAP; e IPA para cada classe, ha
um decréscimo do valor conforme aumenta a classe de dpad, variando de um maximo
de 0,457 na classe 30%-40% para um valor minimo de -0,128 na classe 70%-80%,

esta ultima nao significativa a 95% de probabilidade.
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TABELA 14 - ORDEM DE CONTRIBUICAO POR CLASSE DE dpad DAS VARIAVEIS UTILIZADAS
NA ANALISE DISCRIMINANTE PARA CLASSIFICACAO DAS OBSERVACOES NOS

GRUPOS.

Classe de dpad

Ranking |0%-20% 20%-30% 30%-40% 40%-50% 50%-60% 60%-70% 70%-80% 80%-100%
1 DAP; DAP; DAP; DAP; DAP; DAP; TB ME,,
2 GH GH DAP; DAP; DAP; DAP; DAP; Hp,
3 DAP; DAPy TB TB H,, BAL DAP; DAP;
4 TB ME,, GH GH GH APD, H,, Estrato
5 BAL Hp, H,, H,, APD, GH ME,, DAP;

FONTE: o autor (2020).

LEGENDA: DAP; e DAP; s&do os diametros a 1,3 m no inicio e final do periodo, respectivamente; GH €
o indice de Glover & Hool; TB é o indice de Tomé & Burkhart; BAL é a area basal das arvores maiores
que a arvore alvo, em m2.parcela!; ME,, é o indice de Martin & Ek modificado; H,,, é o indice de Hegyi
modificado; APD, e APD, sao as medidas de area potencialmente disponiveis; Estrato € o estrato de

inser¢cao da copa no dossel da floresta.

O comportamento do DAP nessas classes pode ser observado na Figura 14.

Para a classe 30%-40%, os menores diametros se situam majoritariamente nos

menores incrementos, enquanto na classe 70%-80% tal comportamento ndo é

verificado.

FIGURA 14 - COMPORTAMENTO DO DIAMETRO A 1,3 m PARA AS CLASSES DE dpad 30%-40%

E 70%-80%.
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Isso € evidéncia de que, para individuos situados nas classes intermediarias,
os de maior tamanho tendem a ter maiores taxas de crescimento. Em contrapartida,
os maiores individuos de cada espécie (maior dpad) tender a se situar na fase senil
da curva de crescimento, onde as taxas de incremento independem do seu tamanho,
e essa baixa relacdo entre DAP e IPA nessas classes realga a contribuicdo dos indices
de competicao.

Para a ultima classe ha ainda uma consideravel contribuicdo do estrato de
insercao da copa no dossel da floresta (correlagdo de 0,42, significativa a 95% de
probabilidade), de forma que os individuos situados no estrato inferior do dossel

apresentaram menor incremento.

4.4 ESTIMATIVA DO INCREMENTO

Realizada a classificagao, foram estimados os incrementos com base na
estimativa por razdo dos 44 grupos formados. Cada grupo teve sua razdo média
calculada, e as arvores do grupo tiveram o incremento estimado com base nessa
razao.

A raiz do erro quadratico médio (REQM) em cm.ano™' e em termos percentuais
podem ser observados nas tabelas 15 e 16, respectivamente. O maior erro foi de
0,2695 cm.ano" para o quinto grupo da classe 0% - 20%, e o menor de 0,0237 cm.ano"
! para o primeiro grupo da classe 70%-80%, cerca de 10 vezes menor que 0O erro
maximo encontrado. Na Tabela 15 também é percebivel, dentro de cada classe, uma
tendéncia de aumento do erro conforme aumenta o incremento, uma vez que 0s
grupos de maior numeragao se situam em regides de maior incremento.

Em termos relativos os valores se invertem, pois os incrementos dos menores
grupos sao menores. Nos mesmos grupos de erro maximo e minimo absolutos
citados, os erros percentuais séo de 26,33% e 81,00%, respectivamente (Tabela 16).
O primeiro grupo de cada classe € onde se concentram as maiores taxas relativas do
erro de estimativa, atingindo um maximo de 144,17%. Enquanto os erros absolutos
seguem uma tendéncia crescente com o avango dos grupos, para 0S erros

percentuais o padrao € o oposto.
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TABELA 15 - RAIZ DO ERRO QUADRATICO MEDIO (REQM) DA ESTIMATIVA DO INCREMENTO
PERIODICO ANUAL POR GRUPO E PARA CADA CLASSE DE dpad.

Raiz do erro quadratico médio (cm.ano™)

Grupo Classe de dpad
<20% 20%-30% 30%-40% 40%-50% 50%-60% 60%-70% 70%-80% > 80%
7 - 0,2147 0,2021 - - - - -
6 - 0,1201 0,088 0,1463 0,1376 - - -
5 0,2695 0,1019 0,0721 0,0978 0,0858 0,0367 - -
4 0,0853 0,0716 0,0691 0,0903 0,0651 0,0789 0,1137 0,099
3 0,0783 0,0573 0,0509 0,0606 0,0685 0,0594 0,0529  0,0661
2 0,0491 0,0462 0,0399 0,0416 0,0626 0,0493 0,0395 0,0805
1 0,0354 0,033 0,0257 0,0317 0,0305 0,0392 0,0237  0,0288
Geral 0,0734 0,0601 0,0524 0,0615 0,0588 0,0489 0,0512  0,0694

FONTE: o autor (2020).

TABELA 16 - RAIZ DO ERRO QUADRATICO MEDIO PERCENTUAL (REQM%) DA ESTIMATIVA
DO INCREMENTO PERIODICO ANUAL POR GRUPO E PARA CADA CLASSE DE

dpad.
Raiz do erro quadratico médio (%)
Grupo Classe de dpad
<20% 20%-30% 30%-40% 40%-50% 50%-60% 60%-70% 70%-80% > 80%
7 - 13,40 15,52 - - - - -
6 - 10,71 8,93 11,56 11,42 - - -
5 26,33 13,85 10,26 10,90 10,08 4,10 - -
4 14,29 14,73 15,01 16,78 10,56 11,96 17,03 13,21
3 22,71 18,42 18,50 19,99 17,47 14,74 16,66 14,80
2 30,33 30,18 30,57 29,67 38,18 25,04 25,9 45,53
1 95,77 104,21 124,12 144,17 112,17 88,28 81,00 71,88
Geral 31,86 22,57 20,34 22,47 23,86 23,63 26,27 26,64

FONTE: o autor (2020).

Considerando todos os grupos e classes, o erro médio geral foi de 0,0599

cm.ano™, ou 23,58% em termos percentuais.

Outros estudos sobre crescimento diamétrico também mostram grande

variacao no erro relativo (Tabela 17), e dentre os estudos para florestas naturais da
tabela, os de maior erro relativo (TECK; HILT, 1991; STADT et al., 2007) ajustaram

modelos por espécie para a estimativa. No menor erro para estimativas em florestas

naturais (MALEKI et al., 2015) as florestas eram compostas de seis espécies na regiao

da Estbénia, e o modelo ajustado por meio de modelagem mista.
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O painel A da Figura 13 mostra que conforme aumenta o incremento periddico
anual, a amplitude dos grupos também aumenta. Essa caracteristica, aliada a
estimativa de razao, resulta em maiores taxas de erro absoluto para os grupos

situados nos maiores incrementos, conforme observado na Tabela 15.

TABELA 17 - RELAQAO DE ESTUDOS VOLTADOS PARA A ESTIMATIVA DO INCREMENTO
PERIODICO ANUAL (IPA) DIAMETRICO POR TIPOLOGIA FLORESTAL, ESPECIE,
LOCAL E ERRO ENCONTRADO.

Literatura ::2?;:?; Espécie Local Medida (crf:r?o") Erro (%)
Teck & Hilt (1991)  Natural Varias EUA REQM 8’16; ?252 ;
Cao (2000) Plantada Pinus taeda EUA EMA 1,11-1,08 **
Zhaoetal (2004) o Varias EUA REQM 0207,
Stadtetal (2007)  EAUT varias Canada  Syx 006-0,14 100207,
Uzoh & Oliver Pinus 21,00-
(2008) Plantada ponderosa EUA EMA 0,40-0,41 24,00
. Canada
Pommerening & Plantada e . . ’ o
Maleki (2014) Natural Varias Smgq e REQM 0,07 - 0,17
Austria
. Betula - 0,08- 31,04-
Maleki et al. (2015)  Natural pendula Estonia REQM 0,09+ 35, 142w
Silveira et al. (2015) Natural - Trichilia g i Syx 0,12 e
Estacional claussenii
Weiskittel et al. . 47,90 -
(2016) Natural Varias EUA REQM 0,11 -0,22 73 26%%*
Moreno et al. (2017) Natural Q’S’t”o’cagus Chile REQM  1,35-1,36 2‘5"]2'

FONTE: o autor (2020).

LEGENDA: REQM ¢ a raiz do erro quadratico médio; EMA é o erro médio absoluto; Syx é o erro padrao
de estimativa (analogo ao REQM porém corrigido pelo nimero de parametros); *Valor transformado do
original em pol.ano; **Nao informado e sem possibilidade de calcular manualmente; ***Valor
transformado do original em In (¢cm?2.5anos™1); ****Valor calculado com base nas informagdes
disponiveis no artigo.

Analogamente, os grupos de razdo com as menores taxas de incremento
possuem as menores taxas de erro absoluto. Nesses grupos, além da ocorréncia de
pequenos incrementos, existem também observagbes com incremento negativo,
algumas sem incremento no periodo analisado, e outras com incrementos positivos
proximos de zero. Esses fatores combinados resultam em um valor de razéo R;
préoximo de zero (ver equagdes 3.10 e 3.11 e Tabela 11) para esses grupos; quando

utilizadas as estimativas para compor o erro relativo (equacgao 3.15), esses numeros
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geram erros relativos elevados. A partir do segundo grupo o erro percentual diminui
consideravelmente.
A disperséao dos residuos em fungao do incremento estimado por grupo esta

disposta na Figura 15.

FIGURA 15 - GRAFIQOS DE DISPERSAO DOS RESiDUOS DA ESTIMATIVA DO INCREMENTO
PERIODICO ANUAL PARA CADA INDIVIDUO POR GRUPO.
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FONTE: o autor (2020).

LEGENDA: No eixo das abcissas se encontra o incremento periddico anual (IPA) estimado, e no eixo
das ordenadas esta o residuo simples (IPA observado — IPA estimado). “C1.G1” significa Classe 1
Grupo 1, e assim sucessivamente. As classes estdo ordenadas de acordo com a variavel dpad, de
forma que a Classe 1 é a classe 0%-20%, a Classe 2 representa a classe 20%-30%, e assim
sucessivamente.
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E perceptivel uma pequena tendéncia na distribuicido dos residuos nos
graficos da segunda classe. Esse efeito € caracteristico do estimador de raz&o
utilizado, e diminui com o aumento da amostra (PELLICO NETTO et al., 2018). Para
a maioria dos casos, pode ser desconsiderado (COCHRAN, 1977). Trautenmdller
(2019) avaliou o uso do estimador de razao para grupos estratificados por classe de
DAP e biomassa, e relatou a boa performance do método para dados de grande
variabilidade.

No painel A da Figura 16 estédo os residuos da Figura 15 de forma agrupada.
A aparente heteroscedasticidade ocorre em virtude de que os menores incrementos
estimados pertencem aos grupos de menor amplitude de variagdo, e os maiores
incrementos aos grupos de maior amplitude, gerando, consequentemente, residuos
de diferentes amplitudes ao longo dos incrementos. A estimativa, no entanto, foi
realizada por grupo, e a homogeneidade da distribuicao dos residuos € atestada pela
Figura 15. O maior residuo foi de 0,5452 cm.ano™ (35% em valores relativos), o que
resulta em um erro de aproximadamente 3,28 cm se considerado o fim do periodo de
6 anos analisado, e o maior residuo relativo foi de 544,62%, referente a um individuo
cujo incremento observado foi de -0,01 cm.ano™.

Essa caracteristica de maior erro relativo para menores incrementos também
€ evidente nos painéis E e F da Figura 16, que retratam os residuos relativos de todos
os grupos. A maior amplitude residual pertence ao primeiro grupo, que possui diversos
individuos com residuos acima de 100% (linhas tracejadas nos painéis). O segundo
grupo possui poucos individuos acima de 100%, e a partir do terceiro grupo
praticamente ndo ha residuos acima de 50%. Além disso, 131 dos 2353 individuos
avaliados (5,57%) n&o apresentaram incremento observado (IP4; = 0 cm.ano™), e

seus desvios relativos nao puderam ser computados.
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FIGURA 16 - GRAFICOS DE RESIDUOS DA ESTIMATIVA DO INCREMENTO PERIODICO ANUAL
PARA TODO O BANCO DE DADOS.
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FONTE: o autor (2020).

Apesar de em escala absoluta nao serem elevados, é notavel a dificuldade
em estimar baixos valores de incremento de forma acurada, ao menos para a
metodologia empregada neste estudo. Em contrapartida, se o método ndo € adequado
para pequenos incrementos, € satisfatorio para identificar os grupos de individuos,
cujo erro € maior, permitindo solugcdes focadas nesses grupos. Uma tentativa de

reducao do erro nesses grupos de baixo incremento esta apresentada no item 4.4.1.
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4.4 1 Individuos sem incremento

De forma a tentar diminuir o erro de estimativa do primeiro grupo de razao de
cada classe de dpad, foi realizada uma classificagdo dos individuos sem incremento
ou incremento negativo, utilizando uma regresséao logistica com a familia binomial de
distribuicdo (MCCULLAGH; NELDER, 1989) e testando as fungbes de ligagao logit,
probit, cauchit e c-loglog. A regressao foi utilizada com as mesmas variaveis, e
realizada como uma etapa anterior a analise discriminante. O critério de classificacao
entre com incremento e sem incremento esta representado em 4.2.

{ 1 se  (DAP; — DAP;) = 0,1cm (4.2)

0 caso contrario

Dos 2353 individuos, 268 foram previamente classificados como 0, e 2085
como 1. Para evitar uma estimativa enviesada dada a grande diferenca de individuos
entre as categorias (KUHN; JOHNSON, 2013), foram selecionados aleatoriamente
80% dos individuos sem incremento, resultando em um banco de dados de treino de
214 individuos, e esse mesmo numero de individuos, porém com incremento foi
selecionado aleatoriamente para compor a regressao. Os individuos restantes foram
utilizados para a validagdo do modelo. As curvas COR (Caracteristica de Operagao
do Receptor) com os respectivos valores da area sob a curva para cada funcao de
ligacao testada estdo apresentadas na Figura 17, e as taxas 6timas de sensitividade
e especificidade estdo na Tabela 18. A curva COR é uma representacdo que
demonstra o desempenho de uma classificacao binaria e, conforme o ponto de corte
da classificagao ¢é variado, pode ser utilizada para encontrar o ponto de corte 6timo de

uma classificagdo desse tipo.
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FIGURA 17 - CURVA DA CARACTERISTICA DE OPERACAQ DO RECEPTOR (COR) DAS FUNGOES
DE LIGACAO TESTADAS PARA A REGRESSAO LOGISTICA.

S

~—

0.8

0.6

04

Taxa de verdadeiros positivos
0.2

— Logit 0.738
—— Probit 0.7469

o Cauchit 0.725
- —— Cloglog 0.7443
o glog

\ [ | I | [
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Taxa de falsos positivos

FONTE: o autor (2020).

LEGENDA: Logit, Probit, Cauchit e Cloglog s&o as fung¢des de ligagéo testadas. Os valores na legenda
se referem & area sob a curva de cada fungéo de ligagéo.

Para essa analise, sensitividade é a proporcdo de individuos que tem
incremento corretamente identificados como 1 no modelo, e é conhecida como taxa
de positivos verdadeiros. Ja a especificidade se refere a taxa de negativos
verdadeiros, e nessa analise se refere a proporgcdo de individuos sem incremento

corretamente identificados como tal (ADAME et al., 2010).

TABELA 18 - SENSITIVIDADE E ESPECIFICIDADE OTIMAS PARA AS FUNGCOES DE LIGACAO
TESTADAS NA REGRESSAO LOGISTICA.

Sensitividade Especificidade
Logit 0,6761 0,7592
Probit 0,6531 0,7962
Cauchit 0,6809 0,7407
Cloglog 0,6194 0,8148

FONTE: o autor (2020).

Na Figura 17, o eixo das abcissas representa 1 - especificidade (taxa de falsos
positivos), e quanto mais proximo de 0, melhor. O eixo das ordenadas representa a

sensitividade.
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Como a probabilidade de incremento varia de 0 a 1, o ponto de corte padrao
para a classificacdo nas categorias é: n; <05=0 e n; >05=1, onde &w; é a
probabilidade estimada de ser um individuo com incremento ou ndo com base no
modelo. Assim, as curvas da Figura 18 representam os valores das taxas acima
referidas para diferentes pontos de corte (ADAME et al., 2010). Na legenda, esta
disposta a area sob as curvas de cada fung¢ado de ligacao testada, que varia de 0,5
quando a curva € uma linha reta formando um tridngulo retangulo, até 1 quando a
curva toca o canto superior esquerdo do grafico, representando uma classificagao

perfeita.

FIGURA 18 - GRAFICOS DE RESJDUOS DA ESTIMATIVA DO INCREMENTO PERIODICO ANUAL
(IPA) COM INCLUSAO DA REGRESSAO LOGISTICA.
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FONTE: o autor (2020).

Os valores de sensitividade, especificidade e area sob a curva indicam uma
capacidade razoavel de separagao das arvores com incremento das arvores sem
incremento. Em estudos que avaliam a sobrevivéncia em povoamentos homogéneos,
valores acima de 90% de sensitividade sao encontrados (YANG et al., 2003; ADAME
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et al., 2010; TEO, 2017). Entretanto, considerando a grande variedade de espécies e
idades do banco de dados, os valores encontrados sao aceitaveis.

Realizada essa etapa, foi assumido que os individuos classificados como sem
incremento tiveram um IPA; = 0, mesmo para aqueles individuos com incremento
negativo, e foram deixados de fora da anadlise discriminante. A analise discriminante
apenas com os individuos identificados como com incremento levou a uma melhor
taxa de classificagdo dos grupos e menor erro de estimativa do incremento. Mas ao
incluir os individuos classificados como sem incremento, para uma visao geral de todo
o banco de dados, houve aumento da amplitude dos residuos (Figura 18), além da
ocorréncia de uma assimetria dos residuos de incremento (painel D da Figura 18).

Isso ocorreu por ser presumido um valor zero para todas as arvores da
categoria sem incremento. O critério de selegado nas categorias "com incremento" ou
"sem incremento" é de pelo menos 1 milimetro ao longo de todo o periodo avaliado, 6
anos (equacgéo 4.2). Isso representa um limite de aproximadamente 0,017 cm.ano™.
Diante de tal limite € aparentemente razoavel indicar que esses valores extremamente
baixos podem ser resultado de pequenos erros de medigdo, e que incidem sobre
arvores que virtualmente ndo cresceram ou que eventualmente apresentaram um
decréscimo no periodo observado.

No entanto, os resultados apresentados na Figura 18 sugerem que esse
"arredondamento” implica em um resultado pior que a inclusao direta desses baixos
valores no modelo, mesmo gerando altas taxas de REQM.

Outra possibilidade seria estudar uma abordagem especifica para a categoria
sem incremento, mas resultados preliminares mostraram uma grande dificuldade em
manusear esses valores, por isso nao foi dada continuidade nesse estudo. Além disso,
essa pequena faixa de incrementos minimos se confunde com pequenos erros de
medicdo que ocorrem na realizagdo de inventarios, dificultando ainda mais a

estimativa acurada desses incrementos.

4.5 ESTIMATIVA DO DIAMETRO FUTURO

Os diametros foram estimados conforme (3.16), multiplicando o incremento
individual estimado pelo periodo desejado, e somando ao didmetro no inicio do
periodo. Para esse calculo, foi utilizada a primeira medigao (2007) como DAP inicial,

e estimado o DAP para a terceira medi¢ao (2013), totalizando um periodo de 6 anos.



75

Comparando o DAP estimado com o observado na medigao, o maior desvio
encontrado foi de 3,28 cm, e a raiz do erro quadratico médio absoluto e relativo para
todo o banco de dados foi de 0,3589 cm e 1,9%, respectivamente. Nao foram
calculadas as medidas de erro para os grupos ou classes.

Os graficos de residuos (Figura 19) apontam um comportamento homogéneo
ao longo dos valores estimados, com a grande maioria abaixo de 10%. A partir de 40
cm de DAP, os residuos séo todos menores que 3%. Além disso, o painel C da Figura
19 também aponta uma boa distribuicdo dos residuos. A queda da proporcéo do erro
ao longo dos diametros (painel B) também é observavel na estimativa do diametro

futuro para outros trabalhos, como em Reis et al. (2016).

FIGURA 19 - GRAFICOS DE RESIDUOS DA ESTIMATIVA DO DIAMETRO DA TERCEIRA MEDICAO
(2013) A PARTIR DA PRIMEIRA MEDICAO (2007).
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FONTE: o autor (2020).

Esse resultado foi possivel devido ao método de formagao de grupos utilizado,
que gerou grupos com tendéncia linear uniforme e permitiu o uso eficiente da

estimativa por razao, tornando clara a importancia da inclusdo da competicdo como
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medida de alocagédo dos individuos nos devidos grupos, com destaque para os

estratos finais, onde ficam as maiores arvores de cada espécie.

4.6 COMPARAGAO COM MATRIZ DE TRANSICAO

Comparando com a matriz de transicdo em classes de 5 cm (Figura 20), os
desvios (equagdes 3.19 e 3.20) mostraram que a maioria das classes apresenta
menor erro de estimativa de frequéncia, quando se utilizou a estimativa por razao que
pela matriz de transicdo, especialmente até a classe de 52,5 cm. Como foram
utilizados os valores observados de recrutamento para compor a frequéncia por
classe, a Figura 20 pode ser interpretada como uma comparagao da capacidade dos
dois métodos em alocar corretamente os individuos nas classes de DAP, dentro de

um periodo especifico.

FIGURA 20 - COMPARATIVO DOS DESVIOS ABSOLUTOS (A) E RELATIVOS (B) DA FREQUEN(}IA
POR CLASSE ESTIMADA PELOS METODOS DE RAZAO E MATRIZ DE TRANSICAO.
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FONTE: o autor (2020).
LEGENDA: Ind.ha™! sdo individuos por hectare.

O eixo das abcissas da Figura 20 representa o erro em termos absolutos e
percentuais da frequéncia de individuos na respectiva classe de DAP no eixo das
ordenadas. Uma média desses desvios resultam em 2,67 ind.ha™ (4,62%) e 7,33

ind.ha' (12,72%) para a estimativa por razdo e matriz de transigdo, respectivamente.
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Para grandes areas e visando a exploragado sustentavel de florestas nativas, essa
diferenca pode ser economicamente significativa.

Além de fornecer um melhor resultado que a matriz de transi¢gao no que tange
a capacidade de estimar a correta transicéo de classes de um determinado individuo,
a estimativa individual ainda garante o controle de quais possuem maior ou menor

incremento.

4.7 VALIDAGCAO

A Tabela 19 apresenta o erro de estimativa de cada classe para os dados de
validacao, compostos de blocos da area de estudo n&o utilizados para o treino da
analise discriminante. Para estimativa da validagao, foram utilizadas as funcodes
lineares ajustadas da analise discriminante para classificar o novo conjunto de dados.

O maior erro resultante foi de 38,5%, 6,6 pontos percentuais a mais que o
maior erro por classe do banco de dados de treino. Em contrapartida, o menor erro da
validacéo foi de 14,4%, 5,9 pontos abaixo do menor erro do treino. Esses valores estéo
dentro do intervalo encontrado para o banco de dados de treino. A raiz do erro

quadratico médio geral foi de 0,0765 cm.ano™, ou 24,25% em termos relativos.

TABELA 19 - RAIZ DO ERRO QUADRATICO MEDIO ABSOLUTA E RELATIVA PARA AS
ESTIMATIVAS DO INCREMENTO PERIODICO ANUAL PARA OS DADOS DA
VALIDACAO DO REMANESCENTE DE FLORESTA OMBROFILA MISTA.

fJZZZZ (c:?ll.za?\“g*) REQM (%)
0% - 20% 0,0736 38,5
20%-30%|  0,0740 25,9
30%-40%|  0,0606 26,6
40% -50%|  0,0768 14.4
50%-60%|  0,0839 16,7
60%-70%|  0,1010 15,3
70%-80%|  0,0991 30,6
80% - 100%|  0,1360 24,7

FONTE: o autor (2020).

A Figura 21 apresenta os residuos de cada grupo para o banco de dados de
validagdo. O terceiro grupo da classe 80%-100% né&o teve observag¢des para 0 novo

banco de dados, bem como nenhum individuo foi classificado nesse grupo.
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Novamente, € possivel verificar na Figura 21 a boa distribuicdo dos residuos ao longo

das estimativas de incremento.

FIGURA 21 - RESIDUOS POR GRUPO DA ESTIMATIVA DO INCREMENTO PERIODICO ANUAL
PARA CADA INDIVIDUO DO BANCO DE DADOS DE VALIDACAO.
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Legenda: “C1.G1” significa Classe 1 Grupo 1, e assim sucessivamente. As classes estdo ordenadas
de acordo com a variavel dpad, de forma que a Classe 1 é a classe 0%-20%, a Classe 2 representa a
classe 20%-30%, e assim sucessivamente.

Na Figura 22 estao os graficos de dispersao e histograma de distribuicdo dos
residuos para a estimativa do didametro futuro para a ultima medicao realizada, em
2016, a qual foi reservada para a validagao da metodologia testada. Houve um breve

aumento na dispersao dos residuos, com REQM absoluta e relativa de 0,9265
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cm.ano™” e 4,52%, respectivamente. Acima de 40 cm de didmetro, o maior desvio

encontrado foi de 2,62 cm, ou 3,78%.

FIGURA 22 - GRAFICOS DE RESIDUOS DA ESTIMATIVA DO DIAMETRO DA QUARTA MEDIGAO
(2016) DO BANCO DE DADOS DA VALIDACAO.
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5 CONCLUSOES

Dentre os indices independentes da distancia, a area basal das arvores
maiores (BAL) aparenta aumentar sua correlagdo com o incremento conforme
aumenta a area da parcela. Essa caracteristica € também comum para todos os
indices dependentes da distancia testados.

Em sua formulagao original, os indices dependentes de distancia atingiram
valores de correlagao similares aos indices independentes de distdncia comumente
utilizados na literatura florestal (BAL e Glover & Hool - GH). Entretanto, as versdes
modificadas dos indices dependentes da distdncia resultaram em valores de
correlacao superiores aos independentes de distancia.

As modificagdes na estrutura dos indices foram oportunas para melhor
quantificar o estresse competitivo sofrido pela arvore alvo. A omissao da arvore alvo

do calculo das variaveis G e @ corrigiu de forma adequada o comportamento anémalo

das variaveis ao longo de diferentes tamanhos de parcela. As modificagdes
relacionadas a restricdo de inclusdo de individuos geraram ganhos relevantes de
correlagao para os indices BAL e Hegyi (H,,), que evidenciam um modo assimétrico
de competicdo como o predominante na area de estudo.

A estratificacdo em dois estagios foi satisfatéria para formar grupos de
individuos homogéneos para a estimativa do incremento periédico anual. Nessa
estratificacdo, a padronizacdo pelo maior didmetro da espécie foi oportuna para a
primeira estratificacao.

Os indices de competicao foram importantes para a separagao efetiva dos
grupos de individuos, com destaque para as classes compostas pelos maiores
individuos de cada espécie, e aliados a estimativa por razdo forneceram erros de
modo geral baixos e compartimentados, possibilitando a eventual adog¢ao de medidas
localizadas para melhorar a estimativa de determinados grupos de individuos.

A combinacdo da dupla estratificacdo com o estimador por razao foi
satisfatéria para uma estimativa precisa dos incrementos diamétricos de todas as
espécies. No entanto, os individuos com baixos incrementos requerem ainda uma
metodologia adicional especifica, a ser encontrada, para corretamente estimar os

valores de incremento.
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6 RECOMENDAGOES

E sugerido que, quando possivel, sejam avaliados diferentes tamanhos de
parcela para encontrar a dimensao que melhor represente a vizinhanga de individuos

que competem com a arvore alvo.
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APENDICE 1 — INFORMAGOES COMPLEMENTARES DOS GRUPOS E

ESTATISTICAS DE AJUSTE DO ESTIMADOR DE RAZAO

TABELA 20 — NUMERO DE INDIVIDUOS E NUMERO DE ESPECIES CLASSIFICADOS EM CADA

GRUPO PELA ANALISE DISCRIMINANTE.

Numero de individuos (niumero de espécies)

Classe de dpad

IR 0%  20%-30% 30%-40% 40%-50% 50%-60% 60%70% 70%80% > 80%
7 - 5 (3) 4 (4) - - - - -
6 - 8 (6) 19 (8) 6 (5) 2(1) - - -

5 9 (4) 51(13)  42(13)  19(5) 13 (6) 3(3) - -

4 25(6)  90(22) 84(27) 53(15)  14(8) 6 (4) 4(3) 5 (5)

3 99 (10) 150 (26) 139(23) 89(22) 39(16) 22(14)  8(7) 6 (5)

2 90 (11) 167 (24) 187(22) 97(24) 69(24) 31(16) 13(9) 13(11)

1 111 (14)  192(25) 137(20) 85(24) 68(25) 54 (20) 14(12) 11(9)
Total | 334(17) 663(36) 612 (44) 349 (45) 205(40) 116 (30) 39(20) 35 (24)

FONTE: o autor (2020).

LEGENDA: Os valores representam os numeros de individuos classificados em cada grupo, os valores
entre parénteses representam o numero de espécies que compdem esses individuos.

TABELA 21 — ERRO PADRAO DO ESTIMADOR DE RAZAO R; PARA CADA GRUPO.

Classe

Grupo

1 2 3 4 5 6 7 8
7 0,4680  0,3559
6 0,1701 0,0561 0,1456  0,2618
5 0,5354 0,0458 0,0328 0,0546 0,0452  0,0408
4 0,0855 0,0263 0,0196 0,0280 0,0327 0,0542 0,0838 0,0538
3 0,0413 0,0155 0,0120 0,0142 0,0206 0,0188 0,0264 0,0316
2 0,0252 0,0123 0,0078 0,0086 0,0136 0,0142 0,0156  0,0260
1 0,0186  0,0085 0,0061 0,0067 0,0060 0,0084 0,0089 0,0104

TABELA 22 — ERRO PADRAO DO INCREMENTO PERIODICO ANUAL — IPA (cm.ano ') ESTIMADO

PARA CADA GRUPO.
Classe

Grupo

1 2 3 4 5 6 7 8
7 0,1073  0,1167
6 0,0419 0,0199 0,0624 0,1376
5 0,0901 0,011 0,0112  0,0243  0,0248  0,0260
4 0,0148 0,0065 0,0068 0,0122 0,0180 0,0353 0,0656 0,0495
3 0,0072  0,0039  0,0041 0,0063  0,0111 0,0121 0,0200  0,0296
2 0,0043 0,0032 0,0027 0,0039 0,0074 0,0091 0,0114  0,0232
1 0,0030 0,0022  0,0021 0,0030 0,0033 0,0054 0,0066  0,0091




TABELA 23 — INTERVALO DE CONFIANGA DO INCREMENTO PERIODICO ANUAL — IPA
(cm.ano™') ESTIMADO PARA CADA GRUPO.

Classe

Grupo

1 2 3 4 5 6 7 8
7 0,2980 0,3714
6 0,1026  0,0422 0,1733  1,7486
5 0,2039 0,0224 0,0226 0,0509 0,0540 0,1117
4 0,0305 0,0129 0,0135 0,0246 0,0390 0,0907 0,2089 0,1375
3 0,0143 0,0078 0,0082 0,0126 0,0225 0,0253 0,0473 0,0760
2 0,0085 0,0064 0,0053 0,0077 0,0148 0,0185 0,0248 0,0506
1 0,0060 0,0044  0,0041 0,0060 0,0066 0,0108 0,0142 0,0203
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