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RESUMO

A pesquisa aborda o desafio de modelar o crescimento de florestas naturais,
destacando a complexidade de lidar com dados de florestas com alta diversidade de
espécies. Para isso, frequentemente sao utilizados modelos a nivel de arvore
individual que estimam o crescimento das arvores a partir de indices de competicao,
medidas essas que resumem a influéncia das arvores vizinhas sobre uma arvore alvo.
Esses modelos também sdao comumente utilizados em conjunto com a formacgao de
grupos de alométricos ou de espécies, que tentam gerar conjuntos de observagdes
mais homogéneas entre si. No entanto, o efeito competitivo que cada grupo exerce
sobre outro ainda é pouco explorado, e poucas sao as tentativas de inserir diretamente
a informacao do grupo no indice de competicdo. A pesquisa destaca os potenciais
ganhos em realizar tal operagao por meio das hipéteses de que a inclusdo dos grupos
melhora o desempenho dos indices de competicao e fornece poder interpretativo para
o efeito, e testa também se os grupos possuem diferentes relagdes ou efeitos entre
si. O objetivo da pesquisa foi quantificar a competi¢cao individual entre arvores por
meio de indices de competicao dependentes e independentes da distancia adaptados
para incluir informacao de grupos de espécies. A pesquisa foi conduzida na area
experimental situada no campus Jardim Botéanico da Universidade Federal do Parana.
A area total do fragmento de Floresta Ombrofila Mista (FOM) possui 12,96 hectares,
porém foi selecionada somente a porg¢ao central, a fim de evitar efeito de borda nos
indices de competicao, o que totalizou uma area efetiva de 6,25 hectares de floresta.
Toda a area foi alvo de censo, com medicao inicial em 2006 e remedida a cada trés
anos, onde se mensurou o diametro a 1,3 m acima do solo (DAP) das arvores igual
ou maior que 10 cm e coordenada das arvores. Foram utilizados os indices de
competicao independente de distancia Basal Area in Larger Trees (BAL) e os indices
dependentes de distancia de Hegyi e de Tomé e Burkhart. Foram testados também
dois métodos de agrupamento. O primeiro foi feito a partir da classificagdo ecoldgica
das espécies em Pioneira, Secundarias e Climacicas, com a inclusdao de um grupo
para as espécies exéticas presentes no local, especialmente Hovenia dulcis
Thunberg, Ligustrum lucidum W. T. Ait., e Eriobotrya japdnica (Thunb.) Lindl. O
segundo foi realizado a partir de uma relagdo alométrica entre a arvore alvo e as
vizinhas a partir do diametro quadratico médio das arvores circundantes. A incluséo
desses grupos nos indices de competicao foi feita a partir da decomposi¢ao do indice
via combinagao linear, e a cada grupo foram atribuidos pesos obtidos a partir da
maximizacao da correlagcdo entre indice de competicdo ponderado e incremento
diamétrico. A maximizacao foi realizada sob restricao, o que garante interpretagao dos
pesos encontrados. Apds a ponderagao, o diametro futuro foi estimado como fungao
dos indices de competigao utilizando um modelo de variancias heterogéneas e uma
funcdo de ligacédo log do inverso do didmetro. Os resultados mostraram os grupos
podem ter diferentes niveis de influéncia na vizinhanga. O indice independente de
distdncia € mais afetado pela propor¢cdo de ocorréncia dos outros grupos na
vizinhanga, ou seja, o grupo mais presente possivelmente resultara no mais influente.
Ha efeito também de arvores de diferentes dimensdes na vizinhanga. As menores
arvores sao pouco influenciadas pelas arvores maiores e vice-versa. O modelo
heterocedastico foi oportuno para capturar a variabilidade entre grupos, e os indices
ponderados utilizados foram capazes de predizer os didametros erro médio de 23%.

Palavras-chave: BAL, Hegyi, combinacao linear, decomposigao linear, Floresta com
Araucaria.



ABSTRACT

The research addresses the challenge of modeling the growth of natural forests,
highlighting the complexity of dealing with data from natural forests. For this, models
at the level of individual trees are often used, which estimate tree growth based on
competition indices, measures that summarize the influence of neighboring trees on a
target tree. These models are also commonly used in conjunction with the formation of
allometric or species groups, which attempt to generate more homogeneous sets of
observations among themselves. However, the competitive effect that each group
exerts on another is still little explored in the field, and there have been few attempts
to directly insert group information into the competition index. The research highlights
the potential gains in performing such an operation through the hypotheses that the
inclusion of groups improves the performance of competition indices and provides
interpretative power for the effect, and also tests whether groups have different
relationships or effects among themselves. The objective of the research was to
quantify individual competition between trees through competition indices dependent
and independent of distance adapted to include species group information. The
research was conducted in the experimental area located at the Botanical Garden
campus of the Federal University of Parana. The total area of the Mixed Ombrophilous
Forest (MOF) fragment is 12.96 hectares, but only the central portion was selected to
avoid edge effects on competition indices, totaling an effective area of 6.25 hectares
of forest. The entire area was surveyed, with initial measurements taken in 2006 and
remeasured every three years, where the diameter at 1.3 m above ground level (DBH)
of trees equal to or greater than 10 cm, and tree coordinates were measured. The
competition indices independent of distance Basal Area in Larger Trees (BAL) and the
dependent distance indices of Hegyi and Tomé and Burkhart were used. Two
clustering methods were also tested. The first was based on the ecological
classification of species into Pioneer, Secondary, and Climactic, with the inclusion of a
group for exotic species present on-site, especially Hovenia dulcis Thunberg,
Ligustrum lucidum W. T. Ait., and Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl. The second was
based on an allometric relationship between the target tree and its neighbors based
on the mean quadratic diameter of the neighborhood. The inclusion of these groups in
competition indices was done by decomposing the index via linear combination, and
weights were assigned to each group obtained from maximizing the correlation
between weighted competition index and diameter increment. The maximization was
performed under constraint, ensuring interpretation of the weights found. After
weighting, future diameter was estimated as a function of competition indices using a
heterogeneous variances model and a log inverse diameter linking function. The
results showed that groups may have different levels of influence in the neighborhood.
Distance-independent indices are more affected by the proportion of occurrence of
other groups in the neighborhood, meaning that the most present group will possibly
result in the most influential one. There is also an effect of trees of different dimensions
in the neighborhood. Smaller trees are minimally influenced by larger trees and vice
versa. The heteroscedastic model was suitable for capturing variability between
groups, and the weighted indices used were able to predict diameters with an average
error of 23%.

Keywords: BAL, Hegyi, linear combination, linear decomposition, Araucaria forest
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1 INTRODUGAO

O crescimento de florestas naturais é tema recorrente na ciéncia florestal. Em
razao da notavel dificuldade em descrever e analisar dados de florestas inequianeas e com
grande variedade de espécies, esse tema € matéria para diversos estudos atuais
(FORRESTER, 2019; KUEHNE; WEISKITTEL; WASKIEWICZ, 2019; BAYAT et al.,
2021).

A literatura especializada divide a modelagem do crescimento de florestas
naturais em trés niveis quanto ao escopo (WEISKITTEL et al., 2011): modelos de
povoamento, por classe de tamanho e de arvore individual. Contudo, com o aumento
da escala da resposta, aumenta-se também o erro e a dificuldade em estimar o
crescimento (PENG, 2000). A variavel resposta é decisiva na escolha do escopo de
predicao: variaveis de dificil mensuracao estdo propensas a predi¢cdes por unidade de
area (como volume e biomassa), enquanto variaveis de mais facil medigdo (como
crescimento diamétrico) sdo comuns em modelos de arvore individual (ORELLANA,;
VANCLAY, 2018).

E a partir dessas variaveis de facil medicdo que sdo realizadas muitas das
estimativas de crescimento em florestas naturais, i.e., fazendo uso do incremento
diameétrico. Embora de facil medicéo, o crescimento em diametro de florestas naturais
€ uma variavel de dificil predicao (WEISKITTEL et al., 2011), em particular pela
necessidade de inclusao de variaveis relacionadas as interacdes entre individuos e
espécies diferentes, situacdo essa praticamente intrinseca ao uso de modelos de
arvore individual.

Tais variaveis sdo comumente chamadas de indices de competi¢cao, medidas
que buscam resumir a influéncia que uma arvore sofre das demais arvores vizinhas
(POMMERENING; SANCHEZ-MEADOR, 2018), e podem levar ou ndo em conta a
localizacédo das arvores dentro da parcela (indices dependentes e independentes da
distancia). Embora com aplicacbes desde a década de 1970 (CURTIS, 1970), os
principais desenvolvimentos da area se concentraram em florestas equianeas ou de
baixa riqueza de espécies, quando comparadas as florestas naturais brasileiras
(WEINER, 1984; MIINA, 1993; PENG, 2000; MIINA; PUKKALA, 2002; WEISKITTEL et
al., 2011). Portanto, raramente a informacgao da espécie ou do grupo de espécies é

considerada na composigao ou calculo dos indices de competigao.
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No Brasil, o crescimento de florestas naturais fazendo uso de modelos de
arvore individual é tema de estudo em praticamente todas as regides do pais (DELLA-
FLORA; DURLO; SPATHELF, 2004; CURTO et al., 2020; REIS et al., 2016; VATRAZ;
SILVA; ALDER, 2018), e é notavel a baixa correlagéo entre indices de competicéo e
crescimento diamétrico. Das pesquisas realizadas nesse topico, é evidente que a
composicao das espécies arbdreas na vizinhanca é fator relevante para a estimativa
do crescimento (ORELLANA et al., 2016). Além disso, paises de solida tradi¢ao
florestal como a Alemanha buscam relacionar o efeito da composicao da vizinhanga
na interacdo entre espécies (RIO et al., 2016; CONDES; PRETZSCH; RiO, 2023),
considerando as crescentes descobertas de interacdo e maior produtividade em
florestas com varias espécies consorciadas (PRETZSCH et al., 2016).

As florestas naturais brasileiras sdo marcadas por uma grande diversidade de
espécies, nao sendo diferente no sul do Brasil. Na Floresta Ombréfila Mista, os
remanescentes podem conter mais de 100 espécies arboreas coexistindo (SCHONS
et al., 2020), o que dificulta a inclusdo das espécies nos indices de competicdo. A
formagao de grupos de espécies ou arvores com caracteristicas similares €, portanto,
uma alternativa valida para contrapor e amenizar a elevada variabilidade decorrente da
diversificagdo em espécies, mas com o risco de formagdo de grupos “néo
representativos” ou de baixa homogeneidade, acarretando perdas de informagao
(GOURLET-FLEURY et al., 2005). Tais grupos podem ser formados por espécies,
onde cada espécie esta presente em um unico grupo, ou por meio de uma relagao
alométrica, onde cada arvore é classificada em um grupo pré-definido.

Poucos sao os trabalhos em florestas naturais do Brasil que de alguma forma
incluem informacao de grupos de espécies em indices de competicdo (ORELLANA,
2014; ORELLANA; VANCLAY, 2018; VATRAZ; ALDER; SILVA, 2018). Ainda assim,
a inclusao dos grupos nos indices de competicao é feita calculando o indice para um
subconjunto dos grupos em questao, sem relacionar de forma integrada o efeito da
competicao dentro e entre grupos.

Permanece ainda a necessidade de desenvolvimento de um método capaz de
incluir os grupos de espécies na formulagao de indices de competigédo, independente
do tipo de indice de competigao utilizado. Tal realizagao forneceria dados quantitativos

da influéncia exercida para cada grupo nas imediagdes de uma arvore qualquer, o que
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impactaria diretamente na correlacao entre os indices de competicao e o crescimento
diamétrico.

Nesta pesquisa, propde-se uma maneira de incluir a influéncia que os grupos
exercem entre si em indices de competicdo de forma simples, com facil interpretagao
dos resultados, e escalavel para qualquer tipo de indice de competicdo e método de

agrupamento utilizado.

1.1 HIPOTESE

A pesquisa testara as seguintes hipéteses:

1. Aiinclusdo dos grupos melhora o desempenho dos indices de competicéo, além
de torna-los mais interpretativos.

2. Os grupos exercem diferentes niveis de influéncia entre si.

3. O método de agrupamento utilizado altera a capacidade dos indices de

competicao de se relacionarem com o crescimento das arvores.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa foi quantificar a competicdo individual entre
arvores por meio de indices de competicao dependentes e independentes da distancia
adaptados para incluir informagao de grupos alométricos e ecolégicos em Floresta
Ombrdfila Mista.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Testar alternativas para formagéo de grupos alomeétricos e ecologicos,
visando a estimativa do crescimento em didmetro com o uso de indices
decompeticao dependentes e independentes da distancia;

b) Avaliar o efeito da competicao exercida dentro do grupo e entre grupos

ecologicos;
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c) Analisar a influéncia do método de agrupamento nos indices de

competicdo e estimativa do crescimento em diametro das arvores.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MODELOS DE CRESCIMENTO E PRODUGAO

Os modelos matematicos sao simplificagcbes que buscam representar as
interagbes-chave de um sistema (VANCLAY, 1994), proporcionando uma
conceitualizagédo das dinédmicas do sistema. Essas representagdes, sejam de natureza
matematica ou ndo, permitem ao pesquisador projetar logicamente processos ou
comportamentos, gerando informacgdes valiosas (PENG, 2000).

No contexto das florestas, que sao sistemas complexos, dindmicos e abertos,
devido a multiplicidade de processos bioldégicos em constante mudanga (PENG,
2000), também ¢é possivel representar esses processos e relagdes por meio de
modelos, com diferentes graus de representatividade. Os modelos de crescimento e
producdo surgem como ferramentas essenciais para mensurar e compreender 0s
aspectos dinamicos das florestas, identificando os fatores mais relevantes nesse
processo (WEISKITTEL et al., 2011).

Os modelos de crescimento e produgao sdo categorizados em trés grupos:
modelos globais ou de povoamento, modelos de classe de tamanho e modelos a nivel
de arvore individual (VANCLAY, 1994; PENG, 2000; PRETZSCH, 2009; WEISKITTEL
et al., 2011). Essa classificagdo ndo € unanime entre os pesquisadores, e diversas
outras categorias sdo utilizadas (PORTE; BARTELINK, 2002). Cada grupo apresenta
particularidades em termos de abordagem, variaveis de entrada e objeto de

modelagem.

2.1.1 Modelos globais ou de povoamento

As primeiras representacdes de florestas na engenharia florestal sdo as
tabelas de producao, derivadas exclusivamente de observacgdes da producdo ao longo
do tempo. No decorrer dos anos, a simples observacao da tendéncia de crescimento
foi substituida pelo uso de curvas de crescimento (PENG, 2000).

Os modelos globais ou do povoamento sdo geralmente mais simples e
robustos, compdem o grupo mais amplamente difundido e utilizado em relacédo as

florestas. A caracteristica principal desses modelos é a incorporagao de variaveis de
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entrada que caracterizam o povoamento como um todo, tais como area basal,
densidade, sitio, idade, grau de estocagem e homogeneidade do povoamento. A
unidade basica de modelagem para esse grupo € o povoamento. Por utilizar
informagdes em grande escala, esse grupo de modelos requer relativamente pouca

informag&o para simular o crescimento (VANCLAY, 1994).
2.1.2 Modelos de classe de tamanho

Os modelos de classe de tamanho representam o método mais antigo
desenvolvido para projegdes do crescimento em florestas tropicais (ALDER, 2005).
Essa abordagem utiliza as classes de arvores como unidade basica de modelagem.
Essas classes podem ser formadas com base em atributos métricos, como diametro
ou altura, bem como por grupos ecoldgicos, espécies ou outros fatores convenientes.
Modelos globais podem ser vistos como modelos de classe de tamanho com uma
unica classe, enquanto modelos de arvores individuais podem ser considerados
modelos de classe de tamanho, onde cada arvore representa uma classe. Dessa
forma, a abordagem por classes de tamanho divide a floresta em duas ou mais
classes, mas com menos classes do que o numero total de arvores (VANCLAY, 1994).
Essa classe de modelos ja incorpora uma abordagem mais detalhada da floresta,
incluindo estimativas de sobrevivéncia e recrutamento, o que é suficiente para
diversas aplicagdes florestais (VANCLAY, 1994; PENG, 2000).

A modelagem em classe de diametro é amplamente utilizada em florestas
plantadas, tendo a idade como base da modelagem (CASTRO et al., 2016). Para
florestas nativas, a projeg¢do da distribuicdo é realizada com base nos incrementos
das classes diamétricas, utilizando, por exemplo, a razdo de movimentacao
(AUSTREGESILO et al., 2004), que emprega a razéo entre o incremento periédico
anual (IPA) da classe e a amplitude da classe.

O quociente de Liocourt (De Liocourt (1898)) é outra das formas de projecao
do crescimento entre classes, por meio de uma razdo de movimentagdo com base em
uma série geométrica. Outro método empregado € o método de Wahlenberg, que
utiliza o incremento médio de cada individuo na classe e inclui esse incremento ao
didmetro das arvores da classe. A taxa de transigao é feita somando os individuos que

avancaram de classe (AUSTREGESILO et al., 2004). Posteriormente, métodos como
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as Matrizes de Transi¢ao passaram a ser utilizadas, as quais utilizam a probabilidade
de movimentacao para outra classe (ALDER,1995; PORTE; BARTELINK, 2002).

Por fim, outra classe de modelos que pode ser enquadrado nessa
classificagado sdo os modelos de coorte, que agrupam individuos com base em grupos
de espécies e seus habitos além de variaveis dendrométricas, e geram estimativas e
projecdes para esses grupos (ALDER; SILVA, 2000; ORELLANA, 2014).

2.1.3 Modelos de arvore individual

Os modelos de arvore individual se destacam por sua maior complexidade,
exigindo uma quantidade significativa de informagdes para funcionar adequadamente
(WEISKITTEL et al., 2011). Ao adotar o individuo como unidade de modelagem, é
natural que as informacdes de entrada nesses modelos estejam diretamente
vinculadas as caracteristicas especificas das arvores, como espécie, diametro e
localizagdo geografica.

Apesar da abordagem mais especifica desse grupo, ele ndo exclui variaveis
explicativas presentes nos demais conjuntos, como informag¢des dimensionais ou
produtivas. A diferenga reside no fato de que essas agora tém uma expressao local,
podendo ser representadas de maneira indireta ou agrupadas em uma unica variavel,
variando de individuo para individuo. Essa maior granularidade torna esse conjunto
de modelos adequado para florestas mistas e inequidneas. Essas informacdes
detalhadas podem ser uma desvantagem ao uso desses modelos, pois o
detalhamento é acompanhado de um aumento nos custos operacionais e financeiros
para sua construgdo (WEISKITTEL et al., 2011).

No Brasil, alguns estudos exploram esse tema em relagao a florestas nativas,
aplicando-se na Floresta Amazoénica, Floresta Estacional e Floresta Ombréfila Mista.
A maioria desses trabalhos se concentra na estimativa do crescimento de uma ou
algumas espécies, analisadas de forma individual. Contudo, estudos que buscam
determinar o crescimento de todos os individuos da floresta muitas vezes recorrem a
formagdo de grupos de espécies ou individuos com base em classificagdes
especificas.

Nesse conjunto de modelos, surgem os indices de competi¢cao, fornecendo

informacdes sobre o estresse competitivo e podendo ser considerados fatores
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limitadores do potencial de crescimento do individuo arbéreo naquele local (BURTON,
1993). Diversos indices de competicdo empregam diferentes abordagens ecoldgicas
e matematicas para avaliar o estado competitivo da floresta. Dada sua amplitude, os
modelos de arvore individual frequentemente s&o divididos em dois grupos com base
na natureza do indice de competicdo utilizado: indices independentes de distancia e
indices dependentes de distancia.

Os indices independentes de distancia sao todos aqueles que nido requerem
de alguma forma a localizacao das arvores dentro da parcela para o calculo, ou seja,
nao fazem uso de distancias entre arvores. Ja os indices dependentes da distancia
fazem uso direto ou indireto da distancia entre arvores para sua construgcdo. A
distancia pode ser utilizada diretamente incluida no indice, ou pode ser usada de
forma indireta, apenas para definir quais arvores formardo a vizinhanga de
competidoras (VANCLAY, 1994). Nao ha consenso entre quais indices sao melhores
(ORSO et al., 2020), porém o indice independente da distancia BAL (Basal Area In
Larger Trees) e o indice dependente da distancia de Hegyi (HEGYI, 1973) sao

bastante utilizados na literatura especializada.

2.2 SELECAO DE ARVORES COMPETIDORAS

A forma de selegdo das arvores vizinhas competidoras esta intrinsicamente
ligada a construgao do indice de competicao (IC), que por sua vez possuem diferentes
classificagdes na literatura (VANCLAY, 1994; PENG, 2000; WEISKITTEL et al., 2011).
Muitas vezes a logica de funcionamento de um IC se da justamente pela forma como
as arvores competidoras sao selecionadas.

Por se tratar de indices dependentes da distancia (IDD), é natural assumir que
a classificacdo de uma arvore vizinha envolve i) a localizacdo dos individuos no
entorno da arvore objeto, ou ii) alguma forma de (ao menos implicitamente) considerar
as distancias entre arvores na definicdo de competidora. Para essa discussao, optou-
se pela classificagdo proposta por Vanclay (1994) para apresentar os métodos de
selegao de arvores vizinhas e uma simples adaptacao foi feita a seguir para dar énfase

ao método de selegcdo das competidoras.
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2.2.1 Raio de selecao

A maneira mais simples de considerar arvores vizinhas como competidoras é
delimitar um raio R no entorno da arvore objeto, e todas as arvores situadas dentro
dessa regido serao consideradas competidoras. Este método € amplamente adotado
nos trabalhos da area (ORELLANA, 2014; REIS et al., 2016; VATRAZ; SILVA; ALDER,
2018; KUEHNE; WEISKITTEL; WASKIEWICZ, 2019; CURTO et al., 2020; ORSO et
al., 2020).

Um circulo é tradicionalmente utilizado para definir a regido de vizinhanca de
uma arvore objeto. Embora nao obrigatdrio, € intuitivo presumir que uma area circular
seja a maneira adequada de definir a regido de vizinhanga. No que diz respeito a
dimensao raio, ndo ha consenso na literatura, apenas que este varia de acordo com
a tipologia florestal. Trabalhos do norte da Europa costumam utilizar raios pequenos,
de até 6 m para delimitacdo de competidoras (MIINA; PUKKALA, 2002), enquanto
locais como na Floresta Ombréfila Mista podem relatar valores de até 20 m de raio
para maximizar a relacdo com o crescimento diamétrico (ORSO et al., 2020).

Além da delimitagdo de um raio fixo, existe também a possibilidade de
flexibilizagdo do raio a depender das dimensdes da arvore objeto (VANCLAY et al.,
2013), ou de um angulo que relacione distadncia e tamanho, similar a relascopia
(MCTAGUE; WEISKITTEL, 2016). De maneira geral, esse tipo de critério de inclus&o
de vizinhas competidoras é comumente utilizado nos indices classificados como size-
distance (TOME; BURKHART, 1989; VANCLAY, 1994), pois consideram medidas de
tamanho e distancias na sua composig¢ao, como indice de Hegyi (HEGYI, 1974), Tomé
e Burkhart (1989), entre outros.

Por fim, existe ainda a possibilidade de substituir a distancia euclidiana,
normalmente utilizada para a delimitacdo do raio, por uma funcdo da distancia
(FIGURA 1). Assim, a contribuicdo de um individuo vizinho na competicéo da arvore
objeto decresce com o aumento da distancia, até o ponto onde ela se torna
virtualmente nula. Tal abordagem elimina a necessidade de delimitagdo de um raio, e
a taxa de decaimento dessa contribuicdo pode ser regulada pelos parametros das
fungdes, inclusive com covariaveis observadas na floresta (POMMERENING;
SANCHEZ-MEADOR, 2018).
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FIGURA 1 - EXEMPLIFICACAO DE FUNGCOES DECRESCENTES GAUSSIANA (PRETA) E
EXPONENCIAL (VERMELHA) PARA COMPOSICAO DOS iNDICES DE COMPETIGAO.
NO EIXO DAS ABCISSAS ESTA A DISTANCIA, EM METROS, DO CENTRO DA
ARVORE. NO EIXO DAS ORDENADAS O VALOR DA FUNGAO.
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FONTE: adaptado de Pommerening e Sanchez-Meador (2018)

2.2.2 Zonas de influéncia competitiva

Outra maneira de delimitar as arvores competidoras € avaliando a
sobreposicdo da area ocupada por cada arvore (FIGURA 2). Arvores que possuam
sobreposicdo das areas ocupadas (zonas de influéncia) sao consideradas
competidoras. Tradicionalmente, uma medida de didmetro de copa € utilizada para
definir as zonas de influéncia de cada arvore (LORIMER, 1983), porém outras
medidas podem ser utilizadas, como uma transformacao do DAP. Caso uma zona de
influéncia de raio L seja constante para todas as arvores, o método se torna analogo
a uma selecao por raio, discutida no tépico anterior, com um raio de vizinhanga R =
2L.
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FIGURA 2 - EXEMPLO DE SELECAO DE ARVORES COMPETIDORAS A PARTIR DE ZONAS DE
INFLUENCIA COMPETITIVA (ZIC).

ClZ

FONTE: adaptado de Vanclay (1994).

2.2.3 Angulo de visada em relagdo ao dossel da floresta (Sky view)

Uma terceira forma de delimitar os individuos competidores é por meio de uma
abertura angular situada na base da copa da arvore objeto, e voltada para o céu.
Qualquer arvore vizinha cuja copa esteja ‘dentro’ desse angulo, mesmo que
parcialmente, sera considerada competidora (FIGURA 3). Um angulo de 45° é o mais
utilizado, embora nao haja consenso na literatura (VANCLAY, 1994).

Esse método de selecdo de individuos requer a medida das alturas das
arvores, algo nem sempre disponivel em florestas naturais, o que restringe sua
aplicacdo. Esse critério de inclusdo € uma boa maneira de adicionar a informagéo de
altura no indice de competi¢cdo, a exemplo do trabalho realizado por Cunha e Finger
(2013).

FIGURA 3 - EXEMPLO DE DELIMITACAO DE COMPETIDORAS A PARTIR DO ANGULO DE
VISADA EM DIREGCAO AO CEU.

Direct & indirect light

SV

FONTE: adaptado de Vanclay (1994).
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2.3 EFEITO DE BORDA

indices de competicdo sdo funcgdes tanto das arvores objeto, amostradas
dentro de uma parcela de inventario, quanto de suas vizinhas, porém os indices de
competi¢gdo ndo sao capazes de avaliar qualquer regido fora da parcela. Quando uma
arvore objeto esta posicionada em uma regido proxima da borda, entédo sua vizinhanga
contera também arvores ndo observadas, fora dos limites da parcela, e que nao serao
incluidas no calculo do indice de competigao (IC).

O efeito de bordadura é uma condigao intrinseca de indices de competicao,
sejam eles dependentes da distancia (IDD) ou independentes de distancia (IID). Para
os IID, o efeito de borda tem impacto minimo no centro da parcela, e aumenta
conforme se aproxima da borda (FIGURA 4A). O efeito de borda é um fator apenas
observado em parcelas cuja localizagao das arvores € conhecida, mas este ndo € um

requisito para o calculo dos IID.

FIGURA 4 - REPRESENTAGAO DO EFEITO DE BORDA EM iNDICES INDEPENDENTES (A) E
DEPENDENTES DA DISTANCIA (B).
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FONTE: o autor (2023).

Para os IDD, o efeito de borda ocorre quando ha truncamento da regido de

vizinhanga delimitada (FIGURA 4B), ilustrado pelos circulos incompletos que
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ultrapassam a borda da parcela. A posicao de cada arvore € necessaria para o calculo
dos IDD e, portanto, o efeito de borda influencia na estimativa da competicao.

Os métodos de corregao de bordadura podem agir por dois caminhos: sendo
um deles dependente da regido de vizinhanga de cada arvore objeto, como os
métodos da zona de exclusao, extrapolacdo do IC e ponderacédo a partir da area
remanescente, e o outro simulando a ocorréncia de observagdes nas imediagdes de

uma parcela, também chamados de tratamento de bordas.

2.3.1 Zonas de exclusao

Uma vez que a maior parte dos IDD é baseada em somatorios, o truncamento
da regido de vizinhancga resulta em uma subestimativa do indice para aquela arvore
objeto. A zona de exclusdo (POMMERENING; STOYAN, 2006), ou simplesmente
buffer, € a primeira alternativa para correcdo do efeito de borda em IDD, que
corresponde a inclusdo de uma faixa interna a parcela, de largura R, onde R € o raio
de delimitacdo de vizinhanga (FIGURA 5).

FIGURA 5 - METODO DA ZONA DE EXCLUSAO COM APLICAGAO DE BUFFER DENTRO DA
PARCELA DE INVENTARIO.

FONTE: o autor (2023).

Sob a premissa de que o raio R é suficiente para a demarcacdo de
competidoras, e que individuos fora desse raio nao afetam a arvore objeto, entdo o

método da zona de excluséo € o unico capaz de eliminar o efeito de borda nos IDD.



29

No entanto, o método pode ser bastante restritivo quanto as arvores disponiveis para
calculo do IC. Para uma parcela de 50 m x 50 m e um raio R = 6 m, ha uma redugao
2500 m? para 1444 m?, ou de 42,24% na area da parcela original. Uma parcela de 30
m x 30 m teria uma reducao de 64% da area original para um mesmo raio. Menor area
disponivel reflete em menor nimero de observagdes disponiveis para o calculo dos
IC.

Além da menor disponibilidade de observagdes, Pommerening e Stoyan
(2006) mostraram que métodos que envolvem alguma forma de rejeigdo de arvores
da parcela (como as arvores contidas no buffer) levam a valores tendenciosos caso o
numero de observacgdes se torne restrito. Esses autores ainda sugerem o uso dessa
metodologia somente quando o numero de observagdes por parcela seja alto, acima

de 100 observacgoes.

2.3.2 Ponderagao da area remanescente

Na impossibilidade de delimitagdo de uma zona de exclusdo, uma alternativa
€ a utilizagdo de pesos nas arvores de borda a partir da area de vizinhanga
remanescente, ou seja, arvores muito proximas da borda tem menor area
remanescente, e passam a contribuir menos no calculo do IC.

Esse método, no entanto, ndo se mostrou eficaz, principalmente pela
dificuldade em formular pesos adequados para as arvores de borda. Monserud e Ek
(1974) revisaram e testaram diversas formulagdes, e concluiram que outros métodos

de correcao de bordadura sao mais adequados.

2.3.3 Extrapolagao do intervalo de confianca

A terceira alternativa para contornar o efeito de borda em IDD é a extrapolacao
do valor do indice com base na area truncada da regido de vizinhanga. Assumindo
que a regiao de vizinhanca € homogénea, entdo a extrapolagédo para a area total de
vizinhanga € uma aproximagéo razoavel do IC caso ndo houvesse truncamento. A

extrapolagdo normalmente é realizada com uma simples interpolagédo entre a regiao
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remanescente, a regido total de vizinhanga e o valor do IC calculado para a regiao
remanescente.

Embora simples, tanto a determinacgao das arvores que precisam de corregéo,
bem como o calculo da regido remanescente, é uma tarefa que exige certo esforgo, e
pode se tornar laboriosa conforme aumenta o numero de parcelas. Entretanto, as
arvores que necessitam de interpolacdo sdo as que se situam dentro da zona de

exclusao, o que pode facilitar os processamentos necessarios.

2.3.4 Tratamento de bordas

Sejam as arvores de uma parcela de inventario florestal uma representagao
de pontos em um plano cartesiano, e a parcela uma ‘janela de observacao’ desses
pontos, entdo os metodos de tratamento de bordas sdo uma extrapolagdo dessa
janela para todas as dire¢des do plano cartesiano (POMMERENING; STOYAN, 2006),
e foram adaptados de metodologias de estatistica espacial denominadas de
processos pontuais (MONSERUD; EK, 1974; PETER J. DIGGLE, 2013).

Existem duas abordagens comumente utilizadas para esse tipo de corregéo,
a corregao por translagéo e a corregao por reflexdo (FIGURA 6). Ambos os métodos
assumem que a distribuicdo espacial das arvores € homogénea no espacgo, e,

portanto, a parcela de inventario seria representativa das regides adjacentes.

FIGURA 6 - METODOS DE TRANSLACAO (A) E REFLEXAO (B) UTILIZADAS PARA CORRECAO DE
EFEITO DE BORDA.
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FONTE: adaptado de Pommerening e Stoyan (2006).

Para esse método, as arvores que eventualmente tenham parte de sua regiao

de vizinhanga reduzida fazem uso dessas parcelas adjacentes para compor a por¢ao
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faltante da vizinhangca, e contorna a necessidade de criacdo de buffers ou
extrapolacao do valor do IC. Apenas a parcela central € utilizada para o calculo dos
indices, e as oito parcelas adjacentes sao utilizadas para compor a vizinhanga faltante.

No estudo conduzido por Pommerening e Stoyan (2006), o método da reflexado
acarretou aumento do viés nas estimativas, com resultados piores que nao realizar
corregao de borda, dessa maneira os autores sugerem evitar o uso de tal método. A
translacao foi adequada e é uma boa alternativa para reproducao do padrao espacial

nas imediag¢des da parcela.

2.4 IMPORTANCIA DOS iNDICES DE COMPETIGAO NA MODELAGEM DE
ARVORES INDIVIDUAIS

A competicao é resultado da ocupagao de arvores em um dado espaco, € &
um fator determinante no crescimento e produ¢do de uma floresta (CURTIS, 1970).
Arvores competem por uma miriade de recursos e espaco ao longo da sua vida, e
quando o objetivo de um modelo €& estudar os processos de crescimento,
recrutamento ou mortalidade de uma floresta, faz-se necessario adicionar uma
informacéao que reflita a ‘situacdo competitiva’ de uma dada arvore naquele momento
(WEISKITTEL et al., 2011).

Modelos para arvores individuais frequentemente fazem uso de indices de
competicdo para compor as equacOes, pois sdo medidas capazes de resumir
informagdes da vizinhanga e possuem correlagédo com alguma medida de crescimento
da arvore objeto. A competicdo € um processo fundamental que regula o crescimento
de uma arvore, e fornece base para o manejo florestal (NASCIMENTO, 2016).

Desde os primeiros estudos consolidados sobre a competicdo entre arvores
(CURTIS, 1970; STAGE, 1973; EK; MONSERUD, 1975; HEGYI, 1974), especialmente
para florestas monoespecificas, diversos trabalhos voltaram sua atengao para o
desenvolvimento de indices para florestas naturais (LORIMER, 1983; WU et al., 1985;
WEINER, 1988, 1990; VANCLAY, 1991; BURTON, 1993), introduzindo diversos
conceitos fundamentais para a construcéo de indices de competicdo, como a simetria
da competicao, vinculo do indice de competicdo com um determinado recurso (como

luz solar), e competig¢ao intra ou interespecifica.
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Para florestas mistas, os indices de competicdo podem ser oportunos para
avaliar a interacao entre grupos de espécies. Nos ultimos 10 anos varios estudos tém
voltado sua atengado para esse tipo de avaliacdo tanto no Brasil quanto na Europa
(ORELLANA, 2014; DEL RIO et al., 2016; PRETZSCH et al., 2016; ORELLANA;
VANCLAY, 2018; CONDES; PRETZSCH; RIO, 2023). Entre as descobertas estéo
aquelas em que ha efeitos diferentes de competi¢cao entre cada grupo, como também
existem efeitos benéficos da mistura de espécies no crescimento individual. A
construgcdo de modelos de crescimento para arvores individuais combinado com o uso
de indices de competi¢cao permite representar de forma simples, diversas estruturas e
condigdes da floresta (TOME; BURKHART, 1989; (NASCIMENTO, 2016).

2.5 GRUPOS ECOLOGICOS EM FLORESTAS NATURAIS

O método de formagao de grupos esta muito relacionado com o objetivo do
estudo no sentido de que, a depender da maneira como as espécies sao agrupadas,
podem ou ndo surgir evidéncias do que é buscado no estudo. Para estudos do ponto
de vista ecoldgico, grupos baseados em caracteristicas qualitativas podem ser
suficientes, como necessidade de luz, sindrome de dispersdo etc. (SWAINE;
WHITMORE, 1988). Em estudos onde o foco é a estimativa da mortalidade, por
exemplo, outras variaveis como taxa de crescimento e didmetro podem ser mais
eficazes para a formagao de grupos homogéneos.

Com foco na estimativa de algum processo dinadmico da floresta (crescimento,
recrutamento, mortalidade) e sem perda de generalidade, os métodos para formacéao
de grupos para florestas naturais seguem as mesmas premissas de outras
ferramentas estatisticas de agrupamento: i) 0 método deve minimizar a variabilidade
dentro de cada grupo, e ii) o método deve maximizar a variabilidade entre grupos. No
entanto, uma condigao extra muitas vezes presentes nas metodologias apresentadas
€ a necessidade de que os grupos sejam interpretaveis, ou que possam ser
relacionados com alguma caracteristica ecologica.

Os métodos de formacgao de grupos de espécies podem ser divididos em trés
abordagens (GOURLET-FLEURY et al., 2005): i) Grupos ecoldgicos subjetivos; ii)
Grupos ecoldgicos baseados em dados; e iii) Grupos baseados em processos

dindmicos.
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2.5.1 Grupos ecoldgicos subjetivos

Os grupos ecologicos subjetivos sdo assim denominados pois sua formagao
depende do conhecimento empirico de observagdes de campo. Recai nessa classe
0S grupos sucessionais de pioneiras, secundarias e outras classificagdes adaptadas
de Swaine e Whitmore (1988) e Whitmore (1989).

Para modelagem de alguma variavel da floresta, esse método tem se
mostrado inadequado, pois frequentemente forma grupos de espécies que nao
seguem as premissas apresentadas acima, além de ter muita sobreposicdo de
variaveis morfologicas entre os grupos (PICARD et al., 2012; ORSO et al., 2020). Para
amenizar essas condigdes, € recorrente adicionar outros critérios, como altura maxima
(PICARD et al., 2010).

2.5.2 Grupos ecologicos baseados em dados

A segunda forma de classificagao utiliza primariamente dados quantitativos
para classificacdo das espécies, como caracteristicas dinamicas (mortalidade,
incremento) e morfologicas (Altura, DAP médio) para agrupar as especies
(GOURLET-FLEURY et al., 2005). Uma metodologia muito utilizada nas florestas
naturais da américa do sul € o método proposto por Alder (2000), que faz uso do
percentil 95% do didmetro acumulado e o incremento médio das espécies (FIGURA
7).
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FIGURA 7 - REPRESENTAGAO DE CLASSIFICACAO EM GRUPOS ECOLOGICOS BASEADA EM
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FONTE: adaptado de Orellana (2014).

A classificagao de Alder (2000) foi bastante explorada em trabalhos para
florestas brasileiras (ORELLANA et al., 2017; VATRAZ; ALDER; SILVA, 2018). Outras
variaveis também podem ser utilizadas para a classificagao de espécies, como taxa
de mortalidade anual, taxa de recrutamento ou densidade da madeira (GOURLET-
FLEURY et al., 2005).

Além da conciliagdo com nomenclaturas que remetem as caracteristicas
ecologicas das espécies arbdreas (helidfilas, ombrdfilas etc.), esse método de
formagao de grupos pode ser conciliado com técnicas estatisticas de agrupamento,

como KNN (k vizinhos mais préoximos) ou analise de componentes principais.
2.5.3 Grupos baseados em processos dinamicos

A formagao de grupos a partir de processos dindmicos pode ser também
expressa com base em modelos (model-based), pois envolvem a descrigao tedrica de
um processo dindmico da floresta (recrutamento, crescimento, mortalidade). Os
grupos sao formados a partir de particoes dos dados com base no modelo tedrico

ajustado para os dados completos e para cada partigdo desejada. Em seguida, um
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algoritmo é utilizado levando em conta as premissas de formagao de grupos (FIGURA
8) (GOURLET-FLEURY et al., 2005).

FIGURA 8 - EXEMPLO DE CLASSIFICACAO EM GRUPOS BASEADO EM PROCESSOS
DINAMICOS. A LINHA SOLIDA REPRESENTA O AJUSTE DO MODELO PARA OS
PONTOS PRETOS. A LINHA TRACEJADA REPRESENTA O AJUSTE DO MODELO
PARA OS PONTOS BRANCOS, E A LINHA PONTILHADA O AJUSTE CONSIDERANDO
OS DOIS CONJUNTOS DE DADOS.

~

Diametro

Tempo

FONTE: adaptado de Gourlet-Fleury et al. (2005).

O exemplo da FIGURA 8 foi construido a partir do modelo de crescimento de
Gompertz. Entre as vantagens descritas pelos autores esta a capacidade desse
método capturar a variabilidade intra-grupo ao longo do ciclo de vida de uma espécie
ou grupo, além de ser uma estratégia que contribui para a redu¢do da variancia dos

parametros do modelo tedrico proposto.
2.5.4 Utilizagao de grupos ecologicos na modelagem de florestas naturais

A principal razdo de utilizar grupos de espécies arbéreas € visando a

homogeneizagdo dos dados. A alta diversidade de espécies garante uma ampla
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variabilidade de praticamente qualquer variavel coletada em uma floresta, o que
dificulta o desenvolvimento de modelos preditivos acurados (GOURLET-FLEURY et
al., 2005).

Ndo bastasse a variabilidade ocasionada pela alta riqueza de espécies,
muitas dessas sao representadas por poucos individuos na floresta, e a construgao
de modelos para cada uma dessas espécies resultaria em modelos pouco acurados,
com alta varidncia nos parametros. A agregagdo dessas espécies com outras
similares, mas de maior ocorréncia € uma das principais vantagens no agrupamento
de espécies.

Outra informacéo valiosa, decorrente da formagao dos grupos de espécies, €
que se 0s grupos sao bem definidos entéo € possivel que cada grupo possua um trago
funcional em comum e uma interpretagao ecoldgica coerente. Quando possivel, essa
conciliagao entre grupo e traco funcional facilita tanto a interpretagcao dos resultados
quanto a extrapolacdo do modelo para diferentes cenarios (GOURLET-FLEURY;
HOULLIER, 2000).

O método utilizado para formar os grupos pode também ser construido de
forma a responder as questdes levantadas pelo pesquisador. Orellana; Vanclay (2018)
avaliaram como grupos de espécies influenciam ou exercem competigdo sobre si e
sobre os demais grupos da floresta. Nesse trabalho, os autores fizeram uso da
metodologia apresentada na FIGURA 7, e encontraram resultados interessantes
sobre a relagdo entre angiospermas, Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze e outras
angiospermas no sul do Brasil. Esse € um exemplo de como a conciliagao entre
modelos de arvores individuais, indices de competicdo e métodos de formacao de
grupos ecolégicos pode fornecer respostas importantes para o entendimento do
processo de crescimento da floresta.

Além da formacdo de grupos a partir de caracteristicas das arvores, a
classificagdo a partir de critérios fisicos como topografia e altitude também pode
fornecer respostas importantes relacionadas aos fatores que conduzem o crescimento
da floresta (KARIUKI et al., 2006).
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3 METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDO

Este estudo foi realizado em um fragmento de floresta nativa situado em zona
urbana de Curitiba, estado do Parana - PR (FIGURA 9). O local é parte do Campus Il
- Jardim Botéanico da Universidade Federal do Parana. A area total do remanescente
€ de 15,24 hectares, dos quais 12,96 hectares sao ocupados por Floresta Ombrdfila

Mista, e o restante ocupado por vegetacgao riparia e capoeira (MACHADO et al., 2008).

FIGURA 9 - LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO.
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FONTE: o autor (2024).

Em 2006, a area foi alvo de censo florestal, e as remedicdes foram realizadas
periodicamente a cada trés anos, totalizando seis medigdes com a mais recente tendo
sido efetivada em 2021. Os censos foram realizados a partir da divisdo da area em

blocos quadrados e contiguos de 50 m x 50 m, cujos vértices sdo georreferenciados
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(projecéo UTM, datum SADG9). Apenas a porc¢éo central (pontos azuis, FIGURA 10)
do fragmento foi utilizada no estudo, e para minimizar o efeito de borda em indices de
competicdo (POMMERENING, 2002) foi elaborada uma borda de 20 metros no
entorno (pontos vermelhos), o que totalizou aproximadamente 6,25 hectares de area

efetivamente amostrada e utilizadas nesta pesquisa.

FIGURA 10 - DIVISAO DA AREA DE ESTUDO EM BLOCOS E DEFINICAO DA AREA AMOSTRAL.
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FONTE: o autor (2024).

Em cada arvore foram coletadas as informacdes de didametro a 1,3 m ao nivel
do solo (d), espécie e coordenadas cartesianas a partir do vértice do bloco. Para cada
remedicéo, foi adotado didmetro de inclusdo de 10 cm. Apds cada censo, os dados
foram submetidos a verificagdes para averiguacdo de erros de medicdo ou de
digitacdo. As verificagbes consistiram em conferéncia do somatério das colunas
numeéricas das planilhas fisicas e digitais. Ao todo, foram identificadas 137 espécies

arboreas, das quais sete sdo espécies exoticas.
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Na TABELA 1, apresenta-se o valor de cobertura das 20 espécies com maior
indice de Valor de Cobertura (IVC) da area de estudo. Araucaria angustifolia (Bertol.)
Kuntze é a espécie de maior valor de cobertura, tipico dessa tipologia florestal.
Isoladamente, a espécie ocupa um quarto da area basal do fragmento. Na FIGURA
11 esta apresentada a distribuigdo diamétrica do fragmento em cada medicéo.

TABELA 1 - PARAMETROS FITOSSOCIOLOGICOS DAS 20 ESPECIES COM MAIORES iNDICE DE
VALOR DE COBERTURA (IVC) DA AREA DE ESTUDO PARA O CENSO MAIS
RECENTE (2021).

Espécie DR (%) DOR (%) IVC

Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze 3,36 25,23 28,59

Casearia sylvestris Sw. 14,98 6,94 21,92

Luehea divaricata Mart. 8,02 7,88 15,90

Ocotea puberula (Rich.) Nees 3,58 6,23 9,80

Schinus terebinthifolia Raddi 4,31 3,78 8,09

Jacaranda puberula Cham. 4,67 2,60 7,27

Gymnanthes klotzschiana Mull.Arg. 4,64 2,18 6,81

Casearia obliqua Spreng. 3,91 2,25 6,16

Cedrela fissilis Vell. 1,88 4,04 5,92

Ocotea nutans (Nees) Mez 2,91 2,61 5,52

Allophylus edulis (A.St.-Hil. et al.) Hieron. ex Niederl. 3,71 1,38 5,09

Myrcia hatschbachii D.Legrand 2,52 2,37 4,90

Clethra scabra Pers. 2,23 2,15 4,38

Matayba elaeagnoides Radlk. 2,17 2,02 4,18

Nectandra lanceolata Nees 1,57 2,39 3,96

Ocotea bicolor Vattimo-Gil 1,91 1,86 3,77

Citronella gongonha (Mart.) R.A.Howard 2,41 0,91 3,32

Cupania vernalis Cambess. 2,33 0,87 3,19

Myrcia splendens (Sw.) DC. 1,92 0,84 2,76

Moquiniastrum polymorphum (Less.) G. Sancho 1,12 1,49 2,62
Area Basal Total (m?.ha™") 27,28

DR: densidade relativa; DOR: dominancia relativa; IVC: indice valor de cobertura.
FONTE: o autor (2024).
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FIGURA 11 - DISTRIBUICAO DIAMETRICA POR MEDIGAO.
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Na TABELA 2 se encontram estatisticas do fragmento por ano de medigao.

TABELA 2 — ESTATISTICA DESCRITIVA DO FRAGMENTO POR ANO DE MEDIGAO.

Recr.
. ) . Mort. (ind.ha- N )
Ano  Média (cm) Mediana (cm) Desvio Padréo S ) (ind.ha-
tano')  (ind.ha')

T.ano™)
2006 18,03 14,55 10,17 130 0,000 760,957 0,000
2009 18,35 14,96 10,35 135 10,96 789,429 20,45
2012 18,75 15,28 10,67 134 13,86 804,475 18,88
2015 19,23 15,66 11,08 135 13,94 802,546 13,30
2018 19,62 15,92 11,52 132 40,120 716,049 11,29
2021 20,07 16,35 11,75 135 3,62 755,247 16,69

Média e mediana do didmetro a 1,3 m (DAP). S € o nimero de espécies, Mort. € mortalidade por hectare
no ano, N é o numero de individuos vivos por hectare e Recr. € o numero de arvores ingressantes por
hectare no ano.

FONTE: o autor (2024).

3.2 FORMACAO DE GRUPOS DE ESPECIES
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Foram testadas duas alternativas para a formagao de grupos. A primeira foi a
classificagdo a partir dos grupos ecoldgicos de pioneiras (P), secundarias (S) e
climacicas (Cl) (SWAINE; WHITMORE, 1988). No local também existe a ocorréncia
de espécies exoticas, com énfase nas especies Hovenia dulcis Thunberg, Ligustrum
lucidum W.T.Ait. e Eriobotrya japénica (Thunb.) Lindl. Por isso, também foi incluida
uma quarta classificagado para tais espécies (Ex). A classificagado das espécies foi a
mesma de Accioly (2018) para a mesma area de estudo. A lista completa das espécies
e suas classificacdbes pode ser encontrada apéndice 1(TABELA 21). Os grupos
formados a partir dessa classificagao foram denominados de Grupos Ecolégicos.

A segunda alternativa consistiu em grupos de individuos em vez de espécies,
em que se procura agrupar individuos similares quanto a uma propor¢ao entre o
diametro da arvore alvo e o didmetro quadratico médio (dq) das arvores vizinhas. Foi
considerado um raio de 15 m para seleg¢ao das arvores vizinhas, uma vez que estudos
similares mostram que tal distancia de inclusdo maximiza a relagdo com incremento
diamétrico (ORSO et al., 2020). Os grupos formados a partir dessa classificagdo foram
denominados de Grupos Alométricos.

Seja d; o diametro da i-ésima arvore alvo, todas as arvores j situadas a uma
distancia L;; tal que L;; <R s&o consideradas vizinhas da arvore i, € R € 0 raio
delimitado para inclusdo de vizinhas (R = 15 m). O didmetro quadratico meédio (dq;) da
vizinhancga da arvore alvo i é calculado a partir da transformacéo inversa da area

transversal média das arvores vizinhas g;:

. n;
_ Z?;lgj _ djzn 1 _
Py £u40000 n;
j=1

n;

1 deTE 1 Z , T
—_ — —_ — d- =
2240000 m; £ Y 20000
=1 =1

L= 2_
9: =94 25500

Em que g; é a area transversal média, em m?, das j arvores vizinhas, g; é a

area transversal da j-ésima arvore vizinha, d; € o diametro (em cm) da j-ésima arvore
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vizinha, n; € o numero de arvores vizinhas da arvore alvo i, dq; é o diametro quadratico
meédio das arvores vizinhas j.

Portanto, o didametro quadratico médio pode ser definido como:

’g40000
dCIi = lT (1)

Dessa forma, define-se a razao Q; entre d; e dq; como:
Qi= 7 (2)

Analogamente a equacgao (1), o didmetro da i-ésima arvore pode ser descrito

como.

;40000
T

i

Note-se que, apesar de descrita em termos de didametro, a razdo Q; relaciona

areas transversais (Equacéo (3)), pois:

Qi= |= (3)

Apos o calculo da razéo Q;, cada arvore foi classificada em grupos a partir da
distribuicdo amostral de Q;. A quantidade de grupos e sua amplitude foi arbitraria

(TABELA 3), considerando testes de ‘tentativa e erro’ (visando minimizar o erro do
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modelo final), além da quantidade de arvores em cada grupo a partir da distribuigao
amostral de Q;.

TABELA 3 - DESCRIGAO E AMPLITUDE DE CADA GRUPO DA METODOLOGIA EMPREGADA
NOS GRUPOS ALOMETRICOS.

Grupos Amplitudes (Q;)

A 0|-0,5
B 0,5]-1
C 11]-2
D 2|-4
E 4 |-- o

FONTE: o autor (2024).

FIGURA 12 - DISTRIBUICAO AMOSTRAL DE Q; PARA FORMAGCAO DOS GRUPOS ALOMETRICOS.

2000 4

1500 -+

Frequéncia
o
[
o

500 ~
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Qi

Q; é arazao de didametro quadratico médio para a formagéo de grupos.
FONTE: o autor (2024).
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3.3 CALCULO DE iNDICES DE COMPETICAO

A modelagem de dados de crescimento em nivel de arvore individual recorre
frequentemente ao uso de indices de competi¢gao (WEISKITTEL et al., 2011), em que
a disponibilidade de informag¢des espaciais (como localizagdo dos individuos) € um
fator limitante para o uso de indices dependentes ou independentes da distancia
(PUKKALA; KOLSTROM, 1987).

Nesse trabalho, foram utilizados indices de ambos os grupos. O indice
independente de distancia utilizado foi o indice BAL (Basal Area in Larger Trees), pois
€ um dos indices mais utilizados na literatura, pode ser calculado sem a necessidade
dados adicionais, como posicao das arvores, e frequentemente € o que possui mais
correlagcdo com as medidas de crescimento.

Ja os indices dependentes da distancia utilizados foram o indice de Hegyi
(HEGYI, 1974) e um dos indices propostos por Tomé e Burkhart (1989). Ambos
relacionam o diametro das arvores alvo e vizinha com uma ponderagao pela distancia.
O indice de Hegyi foi escolhido por ser amplamente utilizado em estudos quando ha
a localizagdo das arvores na parcela. O indice de Tomé e Burkhart também foi
escolhido pois diferentemente do anterior, possibilita a ocorréncia de valores
negativos, o que pode gerar maior correlagdo com o crescimento diamétrico (ORSO
et al., 2020).

3.3.1 indice independente da distancia

O indice independente da distancia utilizado foi o BAL (Basal Area in Larger
trees), calculado como a soma de areas transversais maiores que a area transversal
da arvore alvo na parcela (Equacao 4). Note que todas as arvores da parcela sao
candidatas a comporem o indice, que para cada parcela varia de BAL; = 0 a BAL; =

G, — gi» onde G, € a area basal da parcela.

ni
BAL; = Zgj vV g;>g; (4)
=



45

3.3.2 indices dependentes da distancia

Os dois indices de competicao utilizados foram Hegyi (HEGYI, 1974) e Tomé
e Burkhart (TOME; BURKHART, 1989). Ambos fazem a comparagdo entre 0s
diametros da arvore alvo e vizinhas ponderada pela distancia euclidiana, enquanto o
primeiro faz a razdo entre didametros (Equagao 5) e o segundo compara pela diferencga

entre didmetros (Equacgéo 6).

n;
d; 1
H, = Z_— V L; <R (5)
L d; Ly
j=1
n; 1
TB; = z(dj —d)— ¥ L;<R (6)
j=1 N

Onde H; e TB; sao os indices de competicao de Hegyi e Tomé e Burkhart para
a arvore alvo i. No seu trabalho original, HEGYI (1974) faz a razdo d; /d;, o que leva a
uma correlagdo positiva com incremento diamétrico. Neste trabalho, no entanto, foi

utilizada a razédo conforme a Equacéao 5 para gerar correlagdo negativa.

3.3.3 Decomposicao do indice de competicao

Da maneira que foram formulados, os indices de competicdo relacionam
tamanhos, distancias e quantidade de vizinhos para uma dada arvore. No entanto,
originalmente nao incorporam de nenhuma forma a espécie ou ao menos grupos de
individuos similares. Atualmente, existem duas formas gerais de incorporar essa
informacéao nos indices:

1.  calculo parcial do indice de competicdo, considerando apenas as arvores de
interesse, como realizado por (ORELLANA; VANCLAY, 2018; CONDES;
PRETZSCH; RiO, 2023);

2. fracionar o valor do indice de competi¢ao para cada grupo de observagdes da
vizinhanga (HUI et al., 2018; SUN et al., 2022).
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Pela FIGURA 13, exemplifica-se cada uma dessas formas de decomposicao
no calculo dos indices de competicdo. Na primeira, a competicao exercida pelo grupo
C sobre o grupo S é calculada incluindo apenas o grupo C no calculo do indice de
competigao, excluindo-se as demais arvores da vizinhanga e relacionando o efeito de
tal medida no crescimento de um dos grupos de interesse. Tal metodologia tem sido
recentemente empregada em florestas naturais da Europa (RIO et al., 2016;
CONDES; PRETZSCH; RiO, 2023). No Brasil, essa abordagem foi usada por Orellana
(2014) e Orellana e Vanclay (2018) para avaliar o efeito competitivo entre A.

angustifolia e angiospermas.

FIGURA 13 - EXEMPLIFICACAO DA METODOLOGIA DE CALCULO DOS ‘iND’ICES DE
COMPETIGAO PARCIAIS DA ARVORE ALVO EM RELACAO AS ARVORES
VIZINHAS.

i é o indice da arvore alvo; j é o indice das arvores vizinhas; P, S, C e E sdo os grupos de espécies, e
L é a distancia euclidiana entre arvores.

FONTE: o autor (2024).

O segundo método quantifica a contribuicdo de cada grupo no indice, i.e.,
todas as arvores vizinhas sao utilizadas, porém com pesos proporcionais ao efeito de
cada grupo. Um exemplo dessa abordagem esta presente em Sun et al. (2022), onde
esses autores utilizaram modelos generalizados aditivos para avaliar o efeito de cada

grupo na composi¢cado do indice de competicdo. Os grupos, no entanto, foram as
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arvores vizinhas situadas nos quadrantes Norte, Sul, Leste e Oeste de cada arvore
alvo.

Para o presente estudo, o segundo método inspirou o desenvolvimento da
metodologia, com énfase na metodologia proposta por Sun et al. (2022). A principal
diferenca € que o fracionamento dos indices de competicdo foi realizado via
combinacgao linear dos grupos, ou seja, o indice de competigdo para uma dada arvore
€ calculado a partir de uma soma das fragdes dos grupos presentes na vizinhanga
(Equacéo 7). Seja IC; um indice de competicdo qualquer calculado para a arvore i,

entdo seu valor pode ser decomposto via combinagao linear:

IC; = a,ICPiy + aglCPip + -+ + ayICPy = ' ICP; (7)
ay ICPiA
a X
a= I F‘ ICP; = ’CfDlB
Tie djexa [CPy )y

Onde a é o vetor de pesos ou coeficientes da combinacgao;a;, é o peso do k-
eésimo grupo; ICP; é o vetor de valores parciais do indice de competicao da i-ésima
arvore alvo; ICP;, é o indice de competigao parcial do k-ésimo grupo para a arvore i.

O resultado dessa operacédo € um escalar, o qual pode ou ndo se igualar ao
valor original do indice de competicdo a depender de restricdes impostas no vetor de
pesos da combinagao. Os pesos sao o principal objetivo na Equagao 7, pois refletem
o efeito de cada grupo na competicdo sofrida por uma arvore qualquer. Assim, o
método utilizado para obtencdo do vetor de pesos deve seguir tal condigdo, sendo
oportuno buscar pelos pesos que maximizem a relagao entre o IC e o crescimento da
arvore. Portanto, a metodologia consistiu em encontrar os pesos que maximizem a

correlagao entre o indice de competi¢cao e o incremento diamétrico (Equacao 8).

f(a) = argmax Corr(Ad;, a’ICP;) (8)
a

Ad; = di,t+At - di,t
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Em que Ad; é o crescimento em didmetro do tempo t para o tempo t + At.

Entretanto, n&do ha razdo para assumir que a competicdo € a mesma entre
grupos (POMMERENING; SANCHEZ-MEADOR, 2018; OBOITE; COMEAU, 2019).
Do contrario, o efeito competitivo exercido por um grupo A em B, denotado por A —
B, pode nado ser o mesmo de B — A. Tal condicdo estende o vetor de pesos na
Equacao 7 para uma matriz de pesos, uma vez que existirdo k conjuntos de pesos,
i.e., um para cada grupo da arvore alvo em questdo (TABELA 4). Assim, o numero do

total de pesos sera k2.

TABELA 4 - CONJUNTOS DE PESOS DE CADA GRUPO VIZINHO EM FUNGAO DO GRUPO ALVO.

Grupo Alvo
A B - k
Alagy agp - g
» B |agy apg -+ apg
Grupo Vizinho
k|aa axp -

FONTE: o autor (2024).
Onde ag,4, por exemplo, € o efeito que o grupo B exerce sobre o grupo A.

A TABELA 4 pode ser interpretada como um conjunto de vetores coluna, onde
a primeira coluna se refere aos pesos que influenciam o primeiro grupo, e assim
sucessivamente. Assim, é preciso modificar a Equacao (7) a fim de conciliar o vetor
de pesos correto para o grupo da arvore alvo. Isso pode ser feito adaptando o vetor a
da Equacéo (7) para a nova matriz de pesos a associada a uma matriz de incidéncia
M. Ao generalizar a Equacao (7) da observacgao i para todas as observagoes, tem-se
que

IC =ICP (Ma)T
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117 a a a
IC AA AB Ak
z Opsy App 25:7%
IC = IC3 a= :
; Oxs QAkp 4%9%
'ICn'nxl kXk
A B C -k
1 0 O 07
0 1 0 0
M=|1 0 O 0
0 0 O 1
0 0 1 0
o e
A B c k
ICPlA ICPIB ICPlC eee ICPlk
ICP = ICPZA ICPZB ICPZC o ICPZk
ICPyy ICPug ICPyc -+ ICPyl .

Em que IC agora deve ser um vetor de tamanho n com o valor do indice de
competigao para cada arvore; ICP é a matriz com os valores parciais do IC para cada
individuo por grupo; a € agora uma matriz de pesos dos grupos, e M € a matriz modelo
que codifica o grupo da i-ésima observagao. A matriz M € responsavel por associar o
vetor de pesos correto para o grupo de cada observagao.

O resultado da operacédo é uma matriz de tamanho n x n, onde apenas os
elementos da diagonal possuem pesos corretamente associados aos grupos das
observacgdes. Tomando-se a diagonal dessa matriz e reordenando da equagao, tem-

se que o indice de competicao pode ser reescrito conforme a Equacao (9).

IC = diag(ICP x aM ™) (9)

A funcao a ser otimizada se torna entdo a Equacao 10.

f(a) = argmax Corr(Ad, IC) (10)
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A solucdo da Equacéo 10 foi obtida de forma numeérica, utilizando o algoritmo
Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) para otimizagdo numérica (FLETCHER,
2000). A otimizag&o também foi realizada sob restrido de norma 1, i.e., ||a|| = 1, para

comparacgao do efeito entre os diferentes grupos.
3.4 MODELO DE CRESCIMENTO DIAMETRICO

Apods a obtengdo dos pesos para cada grupo, buscou-se modelar a produgao
futura em didmetro como funcdo linear dos grupos e dos indices de competicéo
ponderados (Equagéo 11). Também foram testadas fun¢des de ligagao g(-) buscando

linearidade entre a variavel dependente e os indices de competicéo.
9(dic+ac) = f(Hegyi;, TBy, BAL;, Grupo) (1)

Também foi modelada a estrutura de variancia do modelo em fungao dos
grupos criados utilizando o estimador de minimos quadrados generalizados - GLS
(FITZMAURICE; LAIRD; WARE, 2012). Os minimos quadrados generalizados tém

como estimador dos parametros do modelo a forma da Equagéo 12:
B=X"v1xX)"IXxTvly (12)
Em que B é o vetor de parametros estimados pela matriz do modelo X e a

matriz de variancia-covariancia V.

A estrutura de variancia ficou na forma da Equagao 13.

62 0 0 0
0 g2 0 - 0

V=10 0 o2 - 0 c=1,2,..k (13)
0o 0 0 - g2l

Em que ¢2 é a variancia do c-ésimo grupo, e n é o nimero de individuos.
O modelo foi ajustado via estimador de maxima verossimilhanca restrita, em

que, por padréo, assumiu-se distribuicdo normal de E[Y|X]. Os critérios de avaliagéo
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do modelo foram graficos de dispersédo e de distribuicdo dos residuos, bem como
estatisticas de ajuste, como coeficiente de determinacao e raiz do erro quadratico
médio.

Em caso de transformacgéao da variavel resposta via fungéo de ligagao g(-), a
transformacao de volta para a variavel original foi realizada via bootstrap paramétrico
com B = 5000 reamostragens. Seja b; uma amostra bootstrap a partir do modelo na

escala transformada y*, onde i = 1, 2, ..., B, entdo

=52 b o

Em que y é a variavel na escala original, e y* é a variavel transformada. g~(-

) € a inversa da funcao de ligagao utilizada.
3.5 RESUMO DA METODOLOGIA

Na Figura 5, apresenta-se o fluxograma simplificado das etapas realizadas no
estudo. Todos os processos (caixas retangulares) dependem diretamente dos grupos
formados. Como foram testadas duas metodologias de formagao de grupos, tanto a
decomposicdo dos indices de competicdo quanto o modelo de crescimento foram
realizados duas vezes.



FIGURA 14 - DIAGRAMA SIMPLIFICADO DA METODOLOGIA ADOTADA.
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FONTE: o autor (2024).

Inicio
dados
Formacao
— de Grupos ecologicos
grupos
_ | Compor indices
| de competicido
\J
Decomposicédo Modelo de
linear dos indices | crescimento
de competicdo diamétrico

52



53

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 GRUPOS DE ESPECIES

As TABELA 5 e TABELA 6 resumem as informacgdes, respectivamente, da
metodologia de grupos ecolégicos conforme definido por Accioly (2018) para a mesma
area de estudo e da metodologia de grupos alométricos a partir da razdo do didametro
com o didmetro quadratico médio das vizinhas. Ha, evidentemente, uma diferenca do
numero de espécies de cada grupo para as duas metodologias. Enquanto no primeiro
método garantem-se grupos mutuamente excludentes quanto as espécies que o0s
compdem, o segundo gera grupos com composigao floristica diversa e com

sobreposi¢ao de espécies.

TABELA 5 — ESTATISTICAS DESCRITIVAS DOS GRUPOS ECOLOGICOS NA AREA DE ESTUDO

Grupo N° de espécies d r(T;?:)'O d nzir(i]l;:mo Desvzz;g)adrao CV (%)
P 22 19,03 16,87 12,81 67,28
S 30 16,37 16,55 10,28 62,76
Cl 45 23,82 18,14 17,66 74,14
Ex 3 24,18 23,35 12,17 50,31

d é o didametro a 1,3 m acima do solo (DAP). P, S, Cl e Ex sdo os grupos Pioneiras, Secundarias,
Climacicas e Exdticas. CV é o coeficiente de variagdo do diametro.

FONTE: o autor (2024).

A formacéao dos grupos depende de inumeros fatores, como a quantidade de
espécies, comportamento dos dados observados e o objetivo do estudo. O primeiro
meétodo € geralmente usado quando a criagdo de modelos n&o € o objetivo principal
do estudo. Por outro lado, o segundo agrupa os individuos a partir de uma
caracteristica medida ou observada, o que tende a gerar grupos bem definidos para
construgdo de modelos (GOURLET-FLEURY et al., 2005). Isso pode ser observado
pelo menor coeficiente de variacdo do didmetro para os grupos formados pelo

segundo método.
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TABELA 6 — ESTATISTICAS DESCRITIVAS DOS GRUPOS ALOMETRICOS FORMADOS NA AREA.

Grupo N° de Espécies d r(r:;d;o d rrztzg:?no Desvzz;gildrao CV (%)
A 52 12.66 13.35 5.33 42.07
B 88 14.64 14.93 6.96 47.55
C 77 20.11 20.50 10.93 54.37
D 36 43.02 42.48 19.07 44.34
E 8 72.03 71.08 9.65 13.39

d é o didmetro a 1,3 m acima do solo (DAP). A, B, C, D e E s&o os grupos alométricos formados.
FONTE: o autor (2024).

Outra diferenga importante entre as duas metodologias € que, enquanto no
primeiro método uma determinada arvore sempre pertencera no mesmo grupo, no
segundo, nao ha tal condicdo. Como o segundo método é fungao do didmetro da
arvore alvo, o crescimento da arvore permite o avango de um grupo para o proximo,
ou até mesmo retrocesso para um grupo anterior quando a arvore diminui seu ritmo
de crescimento em comparagao com as vizinhas.

Ao comparar os diametros meédios e medianos, o segundo método evidencia
um claro aumento de didmetro do grupo (TABELA 6), em comparagdo com 0S grupos
ecologicos (TABELA 5). O grupo E da segunda metodologia abriga espécies de maior
tamanho na area de estudo, como A. angustifolia, C. fissilis, O. nutans e O. puberula.
Ainda assim, todas as espécies do grupo E também compdem o grupo D, o que

novamente marca a diferenga entre os métodos de formacgao de grupos.

4.2 DECOMPOSIGAO VIA COMBINACAO LINEAR

4.2.1 Grupos ecolégicos

Os pesos que maximizam a correlacdo entre incremento diamétrico e os
indices de competicdo para os grupos ecoldgicos sdo apresentados na TABELA 7. E
evidente o efeito das arvores exdticas na vizinhanga de uma determinada arvore.
Mesmo com baixa densidade, € o grupo que mais influencia no crescimento dos

demais nos dois indices de competicdo dependentes da distancia. As trés espécies
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exoticas que resultaram nessas influencias foram Ligustrum lucidum, Hovenia dulcis

e Eriobotrya japonica.

TABELA 7 - CONJUNTOS DE PESOS DOS iNDICES DE COMPETICAO PARA OS GRUPOS
ECOLOGICOS.

P S Cl Ex

Hegyi

P 0,20410 0,21016 0,15655 -0,10805

S 0,03107 0,07969 0,20054 0,42960

Cl 0,12719 0,23280 0,07150 0,11448

Ex 0,63764 0,47735 0,57141 0,34787

Tomé e Burkhart

P 0,28609 0,10542 0,15712 0,10279

S -0,01617 0,20123 0,13916 0,49485

Cl 0,06220 0,05363 0,07357 -0,22694

Ex 0,63554 0,63972 0,63014 0,17543
BAL

P 0,15383 0,22774 0,20246 0,31916

S 0,43906 0,36957 0,28174 -0,30685

Cl 0,16240 0,10217 0,20889 0,18781

Ex 0,24472 0,30052 0,30691 0,18618

P, S, Cl e Ex sao os grupos Pioneiras, Secundarias, Climacicas e Exéticas. BAL é o indice de
competicdo BAL.

FONTE: o autor (2024).

Para o indice independente da distancia (BAL), observou-se o contrario, onde
o efeito das espécies exdticas ndo € o de maior magnitude para os outros grupos. Isso
pode ser reflexo da prépria forma com que o indice agrega a vizinhanga. Os indices
dependentes de distancia frequentemente possuem as arvores alvo no centro da
vizinhanga, o que as tornam proporcionalmente suscetiveis ao efeito das demais apés
ponderacao pela distédncia. Em contrapartida, os indices independentes de distancia
como BAL pode conter arvores alvo situadas em qualquer ponto da parcela
considerada, além de frequentemente terem um maior niumero de arvores como
vizinhas, quando comparados com os indices dependentes da distancia
(WEISKITTEL et al., 2011). Tais condi¢des podem conduzir a valores de peso mais
relacionados a abundancia de cada grupo na parcela.

As linhas da FIGURA 15 corroboram com esse pensamento, apresentando as

proporgdes meédias de ocorréncia de cada grupo ecoldgico nas respectivas
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vizinhangas. A ocorréncia de espécies exoticas € minima nos outros grupos, porém
extremamente influente (TABELA 7). Por outro lado, as espécies exoéticas tém padrao
de ocorréncia agregado para pequenas distancias (FIGURA 15), o que aumenta a
abundancia do grupo na parcela, o que reflete no peso associado ao grupo para o
indice BAL da TABELA 7.

FIGURA 15 - PROPORCAO DE OCORRENCIA DE GRUPOS VIZINHOS EM RELACAO AOS
GRUPOS ECOLOGICOS.
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P, S, CL e Ex sdo os grupos Pioneiras, Secundarias, Climacias e Exéticas, respectivamente.
FONTE: o autor (2024).

As espécies secundarias (S) sao aproximadamente 40% da ocorréncia de

vizinhas em toda a distribuicdo radial (FIGURA 15) para os grupos de espécies
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nativas. Os demais grupos de espécies nativas também tém comportamento similar
entre si, com climacicas e pioneiras tendo propor¢ao de ocorréncia levemente maior,
porém constante quando a arvore alvo € do mesmo grupo ecoldgico. A diferenga esta
no comportamento do grupo de espécies exoticas. A vizinhanga imediata desse grupo
€ composta majoritariamente ndo so6 de individuos do mesmo grupo, como também da
mesma espécie, uma vez que tal comportamento € tipico de algumas das espécies
exoticas presentes no local, como Ligustrum lucidum (Ligustro/Alfeneiro) e Hovenia
dulcis (uva-do-japado). A TABELA 8 apresenta a relagdo de tamanhos entre as
especies exoticas e as demais presentes na area de estudo. Aléem do padrao de
ocupacao agregado, duas das trés espécies possuem didametro médio maior que a

média das nativas.

TABELA 8 - DIAMETRO MEDIO, PROPORGAO EM RELAGCAO AO DIAMETRO MEDIO DA
FLORESTA E AREA BASAL DAS ESPECIES EXOTICAS.

E. japonica H. dulcis L. lucidum

d médio (m) 14,24 22,44 17,76
Relacao d/d 0,78 1,23 1,02
G (m2.ha') 0,0039 0,0588 0,0421

d médio é o diametro medido a 1,3 m acima do solo (DAP) médio da espécie; Relacdo d/d é a razao
entre o didametro médio da espécie exdtica e as demais nativas, G é a area basal por hectare da espécie.

FONTE: o autor (2024).

Nem todas as arvores da area possuem espécies exoticas como vizinhas, e,
como os pesos dentro de cada coluna nao sao independentes, pois foram obtidos sob
restricao, os resultados da TABELA 7 nao sao os 6timos para todos os individuos. Na
TABELA 9 apresenta-se a mesma analise, porém considerando somente arvores que
nao possuem espéecies exodticas vizinhas dentro do raio de 15 m delimitado, cerca de
81,27% do banco de dados original utilizado, ou seja, aproximadamente uma a cada

5 arvores possui uma espécie exotica proxima até uma distancia de 15 m.

TABELA 9 - VETORES DE PESOS DOS INDICES DE COMPETICAO PARA OS GRUPOS
ECOLOGICOS, DESCONSIDERANDO O GRUPO DE ESPECIES EXOTICAS.
P S Cl

Hegyi
P 0,57718 0,29189 0,40503
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P S Cl
S -0,05431 0,24086 0,41706
Cl 0,36851 0,46725 0,17791
Tomé e Burkhart
P 0,77098 0,28413 0,46199
S -0,07070 0,51691 0,36071
Cl 0,15832 0,19896 0,17730
BAL
P 0,14974 0,33940 0,31632
S 0,58443 0,51131 0,39716
Cl 0,26583 0,14929 0,28652

P, S, Cl e Ex s&o os grupos Pioneiras, Secundarias, Climacias e Exoticas. BAL € o indice de
competicdo Basal Area in Larger trees,

FONTE: o autor (2024).

Comparando os indices de Hegyi e Tomé e Burkhart (TB, ambos possuem o
grupo Pioneiras como de maior efeito no grupo Pioneiras, além de ser muito influente
no grupo das Climacicas. O grupo das secundarias difere em relagdo aos indices.
Para o indice de Hegyi, as climacicas sdo mais influentes, enquanto as secundarias
sao mais influentes entre si para o indice TB. Essas diferencas estdo associadas a
forma de como os indices abordam a competicdo entre arvores. Enquanto o indice de
Hegyi calcula uma razao entre didmetros, o segundo faz a diferenga, o que permite a
ocorréncia de valores negativos e teoricamente considera outros efeitos além da
competicdo entre arvores, como facilitagdo (TOME; BURKHART, 1989;
POMMERENING; SANCHEZ-MEADOR, 2018; KUEHNE; WEISKITTEL;
WASKIEWICZ, 2019).

O grupo das espécies climacicas possui pouco efeito intragrupo, mesmo
compondo a maior parte da sua vizinhanca (FIGURA 15), com pesos préoximos de 0,18
(TABELA 9). Em uma suposicao de hipétese nula para o efeito dos grupos, os pesos
de cada grupo seriam 1/3, em que, como o grupo das climacicas € o mais distante
desse valor, é possivel que os valores encontrados sejam reflexos de uma baixa
competi¢ao intragrupo, associada com efeitos similares de competigado com os grupos
pioneiras e secundarias.

Para o indice BAL, as secundarias foram as mais influentes para todos os
grupos. Considerando que foi o grupo de maior ocorréncia (FIGURA 15), os pesos
encontrados novamente corroboram a hipotese de que indices independentes da

distancia como BAL sao mais afetados pela abundancia dos grupos, independente do



59

grupo da arvore alvo. Todos os indices analisados sdo negativamente correlacionados
com o incremento (TABELA 10), o que significa que o aumento do valor do indice de

competigao esta associado com uma diminuigdo do incremento diamétrico.

TABELA 10 - CORRELAGCOES ENTRE INCREMENTO DIAMETRICO E iNDICE DE COMRETIQ/:\O
ANTES E DEPOIS DE APLICAGAO DOS PESOS PARA OS GRUPOS ECOLOGICOS.

indice Original Ponderado
Hegyi -0,3674 -0,5370
Tomé e
Burkhart -0,4185 -0,5789
BAL -0,3685 -0,5447

BAL é o indice de competicao Basal Area in Larger trees.
FONTE: o autor (2024).

O efeito da competicdo por grupo ja é estudado em diversas regides, como
América do Norte (STADT et al, 2007), Europa (MIINA; PUKKALA, 2002;
POMMERENING; LEMAY; STOYAN, 2011), América do Sul (ORELLANA; VANCLAY,
2018) e Oceania (VANCLAY, 2006). Nos casos da Europa e América do Norte os efeitos
de competicdo sao muitas vezes calculados diretamente para cada espécie, dada a
baixa quantidade de espécies arboreas das florestas. Na Oceania e América do Sul a
formagdo de grupos se faz necessaria, porém diferentes metodologias de
classificagao de espécies dificultam a comparacéo dos resultados entre trabalhos.

Na pesquisa de Orellana e Vanclay (2018), realizado também em Floresta
Ombrdfila Mista, esses autores definiram grupos de i) Espécies exigentes de luz; ii)
Espécies tolerantes ao sombreamento; e iii) coniferas, composto exclusivamente de
A. angustifolia. Os critérios de definicdo dos grupos i) e ii) dependeram de uma
classificagao anterior baseada em Alder et al. (2002), que utiliza o didametro no percentil
95% e o incremento médio de cada espécie. Os autores encontraram que ha diferenca

de magnitude da competi¢cao entre os grupos formados.

4.2.2 Grupos Alométricos

Os pesos dos grupos alométricos (TABELA 11) mostram o impacto de cada

um no crescimento diamétrico. Uma vez que foram cinco grupos gerados, a condigao
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de igualdade de efeito em cada grupo implicaria em pesos de 1/5 = 0,2 para cada
grupo.

De maneira geral, as menores arvores (grupos A e B) sdo as de maior peso
entre si, tanto para indices dependentes quanto independentes de distancia. A partir
do grupo C, de arvores com razao Q; > 1, os maiores grupos passam a ter maiores

pesos na ponderacao dos indices.

TABELA 11 - VETORES DE PESOS DOS INDICES DE COMPETICAO PARA OS GRUPOS

ALOMETRICOS.
A B C D E
Hegyi

A 0,31065 0,32715 0,29529 0,06120 -0,00004
B 0,24254 0,20568 0,16477 -0,45631 -0,99978
C 0,177090 0,18088 0,09033 -0,04077 -0,00004
D 0,23970 0,18417 0,30326 -0,01703 -0,00012
E 0,03620 0,10212 0,14634 0,42469 0,00002

Tomé e Burkhart

A 0,25710 0,37059 -0,31466 0,10032 0,01258
B 0,37242 0,17372 0,12606 0,09399 0,14340
C 0,13925 0,22827 0,28959 0,30131 0,08968
D 0,18688 0,15452 -0,12181 -0,22564 0,75429
E 0,04435 0,07291 0,14789 0,27874 0,00005
BAL
A -0,21455 0,38507 0,40896 0,00002 0,10389
B 0,52337 0,29726 0,26046 0,75193 0,10389
C 0,10157 0,15751 0,12474 0,13061 -0,11520
D 0,06824 0,11151 0,11651 0,05121 -0,22725
E 0,09227 0,04865 0,08933 -0,06622 -0,44977

A, B, C, D e E séo os grupos alométricos formados, onde A é o grupo de menor razéo Q;, e E o de
maior razao. BAL é o indice de competicao Basal Area in Larger trees.

FONTE: o autor (2024).

O grupo das maiores arvores (grupo E) teve peso relevante apenas para o
grupo D dos indices Hegyi e Tomé e Burkhart, sem pesos elevados para o indice BAL.
Pelo comportamento da propor¢do de ocorréncia no grupo E (FIGURA 16), ndo
existem individuos do grupo D até uma distancia de aproximadamente 5 m, com um
pequeno aumento apos essa distancia. Tal comportamento conduz a hipétese de que
o grupo E possui elevado efeito inibitério sobre o grupo imediatamente inferior,
corroborando com o peso de 0,42469 obtido apds decomposicédo para o indice de

Hegyi. De maneira analoga, o grupo D foi evidentemente influente no grupo E, com
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peso de 0,75429 para o indice de Tomé e Burkhart. A fungédo objetivo ndo convergiu
adequadamente para o conjunto de pesos do grupo E para o indice de Hegyi, muito

embora diferentes valores iniciais e algoritmos de otimizagdo tenham sido testados.

FIGURA 16 - PRQPORQAO DE OCORRENCIA DE GRUPOS VIZINHOS EM RELACAO AO GRUPO
DA ARVORE ALVO PARA OS GRUPOS ALOMETRICOS.
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FONTE: ao autor (2024).

Para todos os grupos, ha predominio do grupo B na vizinhanga na distancia
de 20 m de qualquer arvore da area de estudo. Com excec¢éo do grupo E, o B foi
também o de maior propor¢ao nas distancias de até 5 m. Ainda assim, a distribuicao

de pesos entre os grupos da TABELA 11 ndo confere ao grupo B os maiores valores
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em todos os casos, o que descarta a possibilidade de obtengao de pesos sem sentido
na otimizacao, ou de 6timos locais.

O grupo A tem uma proporg¢ao consideravelmente alta de arvores dos grupos
D e E a distancias de até aproximadamente 7 m, e de forma analoga, o grupo E possui
predominantemente arvores pequenas (grupos A e B) nas suas imediagdes. O mesmo
comportamento foi encontrado por Pommerening e Sarkka (2013), onde os autores
apontam uma correlagao negativa entre didametros de pares de arvores para pequenas
distancias, ocasionado pela ocorréncia predominante de arvores pequenas nas
imediacgdes de arvores grandes.

Os indices ponderados apresentaram ganho substancial na correlagdo com o
incremento diamétrico, com valores iguais as ponderagdes nos grupos ecolégicos
(TABELA 10). Os mesmos valores encontrados para duas metodologias de grupos
diferentes ¢é indicio de que ha um limite para o quanto os indices de competicdo sao

capazes de explicar o crescimento de florestas nativas (KAHRIMAN et al., 2018)

TABELA 12 - CORRELACOES ENTRE INCREMENTO DIAMETRIQO ANTES E DEPOIS DE
APLICACAO DOS PESOS PARA OS GRUPOS ALOMETRICOS.

indice Original Ponderado

Hegyi -0,3674 -0,5370
B -0,4185 -0,5789
BAL -0,3685 -0,5447

FONTE: o autor (2024).

4.3 CRESCIMENTO DIAMETRICO

Apods a obtencéo dos pesos, foi ajustado o modelo para prognose do didmetro
como fungao dos indices ponderados e dos grupos formados. O modelo final utilizado
foi 0 mesmo para ambos os grupos testados, no entanto, foi particularmente adequado
para os grupos alométricos. Por isso, essa segao inicia-se pelos resultados acerca
desses grupos e depois apresenta os resultados dos grupos ecoldgicos, ordem essa

contraria a apresentada na seg¢ao anterior.
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4.3.1 Grupos Alométricos

A melhor relacéo linear encontrada esta apresentada na FIGURA 17. |BALc|
€ 0 modulo do indice de competicdo BAL ponderado. O médulo € necessario, pois a
ponderagao torna negativo alguns valores do indice para o grupo E, em que a tomada
dos valores absolutos mantém a relagdo linear. Pela Figura 8, percebe-se uma
diferenca da inclinagdo para o grupo E, o que sugere uma interacéo entre grupo e

|BALc|.

FIGURA 17 - RELACAO ENTRE O LOGARITMO NATURAL (log) DO INVERSO DO DIAMETRO
FUTURO E RAIZ QUADRADA DO MODULO DO INDICE DE COMPETICAO BAL
PONDERADO PARA CADA GRUPO ALOMETRICO.
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FONTE: o autor (2024).
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Na FIGURA 17, didametros menores (grupos A, B e C) resultaram em valores
maiores para log(d;,.), € de forma contraria, maiores valores de \W refletiram
em maiores valores da variavel BALc. Como a variavel BALc é ponderada com pesos,
cuja soma é igual a 1, os valores serdo diferentes do indice BAL, sem ponderagao.

A FIGURA 17 também evidencia uma tendéncia de mudancga dos pontos da
diagonal superior direita para a diagonal inferior esquerda com o avang¢o dos grupos,
0 que esta de acordo com a propria definicdo dos grupos de individuos, pois o
aumento do didmetro de cada grupo acarreta uma diminui¢éo do BAL.

A Equacao 15 apresenta o modelo final de forma compacta, isto é, sem a
discriminagdo de todos os parametros do modelo. Os efeitos do indice estdo
agrupados em parénteses para facilitar o entendimento e a separacao dos efeitos. O
modelo final € composto pelo efeito quadratico do indice de competicao, efeito de

grupo e interagéo entre grupos e indice de competigao.

In(d; L) = (\/ |BALc| + |BALC|) + Grupo + Grupo (\/ |BALc| + |BALc|)
1 (15)

d =
t+at e(\/m+|BALc|)+Grupo+Grup0(\/ |BALC|+|BALC|)

Em que d;;; € o didmetro futuro, em cm; BALc é o indice de competicao BAL

ponderado, eGrupoé o a variavel categdrica que representa os grupos. In é o

logaritmo natural.

O efeito do indice foi significativo tanto de forma linear quanto quadratica. A
analise de variancia do modelo (TABELA 13) refor¢a a necessidade de uso tanto do
termo quadratico quanto do efeito de grupo no modelo. A auséncia de significancia
dos parametros referentes aos grupos € indicio de que possuem comportamento
similar com o grupo de referéncia (A) e entre si, bem como iniciam do mesmo
intercepto (-4,9331). O coeficiente de determinagdo (R?) do modelo foi de 0,8084.

Apesar da relagdo aparentemente linear (FIGURA 17), o acréscimo de um termo

2
quadratico na Equagdo 15 (\/|BALc| = |BALc|) foi relevante para o ajuste,
especialmente para o grupo E (TABELA 14).
Na interacdo entre BALc e Grupos, ha significancia apenas entre BALc e o

grupo E, tanto para o efeito linear quanto quadratico de BALc. Em contrapartida, ha
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comportamento similar da parabola ajustada aos dados entre os quatro primeiros
grupos. Essa proximidade entre os grupos também é notada na FIGURA 17, pela

inclinagao semelhante entre os grupos.

TABELA 13 - ANALISE DE VARIANCIA DOS COMPONENTES DO MODELO DE CRESCIMENTO
ESCOLHIDO PARA OS GRUPOS ALOMETRICOS.

Fonte de Variagao F p-valor
Intercepto 1068172,2633 p < 0,001
JIBALc | 17659,5052 p < 0,001
| BALc | 20,6241 p < 0,001
Grupo 986,6359 p < 0,001
Grupo x /| BALc | 139,3220 p < 0,001
Grupo X| BALc | 14,7323 p < 0,001

FONTE: o autor (2024).

TABELA 14 - ESTIMATIVAS E TESTES DE HIPOTESE MARGINAIS DOS PARAMETROS DO
MODELO AJUSTADO PARA OS GRUPOS ALOMETRICOS.

Parametro Estimativa Erro Padrao t p-valor
Intercepto -4,9331 0,5423 -9,0967 p < 0,001
J| BALc | 3,9422 1,1174 3,5281 p < 0,001
| BALc | -1,5793 0,5718 -2,7621 p <0,010
B -0,1164 0,5592 -0,2081 p =0,835
C 0,1843 0,5533 0,3332 p=0,739

D 0,7818 0,5444 1,4360 p =0,151
E 0,5895 0,5429 1,0859 p=0,278
B X /| BALc | 0,0158 1,1593 0,0136 p = 0,989
¢ x /I BALc | -0,8558 1,1572 -0,7395 p=0,460
D % m -2,2701 1,1671 -1,9451 p = 0,052
E x /I BALc | -3,7456 1,1243 -3,3316 p < 0,001
B X| BALc | 0,0578 0,5975 0,0967 p =0,923
C X| BALc | 0,5212 0,6073 0,8581 p = 0,391
D x| BALc | 1,2360 0,7880 1,5685 p=0,117
E x| BALc | 1,6278 0,5875 2,7708 p <0,010

t € o valor calculado para o teste t. BAL é o indice de competicao Basal Area in Larger trees. A, B, C,
D e E s&o os grupos alométricos.

FONTE: o autor (2024).
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A TABELA 15 reune os parametros de variancia estimados para cada grupo.
A variancia do grupo D, por exemplo, é 5 vezes superior ao grupo E. Tal resultado

corrobora com a dispersao dos grupos apresentada na FIGURA 17.

TABELA 15 - VARIANCIAS ESTIMADAS PARA CADA GRUPO ALOMETRICO A PARTIR DO
ESTIMADOR DE MINIMOS QUADRADOS GENERALIZADOS.

Grupo  Erro Padrao Variancia
A 0,1298 0,0168
B 0,1696 0,0288
C 0,2073 0,0430
D 0,2418 0,0585
E 0,1074 0,0115

FONTE: o autor (2024).

Os residuos padronizados (FIGURA 18) ndao apresentaram tendéncia clara de
superestimativa ou subestimativa na sua dispersdao quando comparados com o0s
valores estimados, em que apenas 4,6% excederam dois desvios padrées. A
dispersédo também foi homogénea dentro de cada grupo (FIGURA 19). Embora tenham
variancias diferentes, os residuos padronizados possuem composi¢ao similar mesmo
para uma grande variedade de espécies e individuos da area. Tal comportamento
reforca a necessidade de uma estrutura de varidancia que acomode diferentes

dispersdes entre os grupos.

FIGURA 18 - DISPERSAO DOS RESIDUOS PADRONIZADOS E VALORES AJUSTADOS DO
MODELO DE CRESCIMENTO TESTADO PARA OS GRUPOS ALOMETRICOS.



Residuo padronizado
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FONTE: o autor (2024).

FIGURA 19 - DISPERSAO DOS RESIDUOS PADRONIZADOS E VALORES AJUSTADOS DO

MODELO DE CRESCIMENTO TESTADO SEPARADO POR GRUPO ALOMETRICO.

Residuo padronizado
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Grupo ® A e B o C e D o E

FONTE: o autor (2024).
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Os residuos possuem distribuicdo aproximadamente simétrica (FIGURA 20),
e nao rejeitam a hipétese de normalidade pelo teste de Kolmogorov-Smirnov a um
nivel de significancia de 1%. A comparacéo entre valores preditos e observados
(FIGURA 21) nao revela tendéncias de estimativa, mostrando boa disperséo de
valores preditos ao longo do suporte da variavel observada. Os valores limitados no
canto superior direito da FIGURA 21 se referem ao limite de inclusdo de uma arvore

no censo, 10 cm, que resulta em um ponto limite de log(10~1) = —2,3.

FIGURA 20 - HISTOGRAMA DE RESIDUOS PADRONIZADOS DO MODELO DE CRESCIMENTO
ADOTADO PARA OS GRUPOS ALOMETRICOS.
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FONTE: o autor (2024).
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FIGURA 21 - VALORES OBSERVADOS VERSUS PREDITOS PELO MODELO DE CRESCIMENTO
AJUSTADO PARA OS GRUPOS ALOMETRICOS. A LINHA TRACEJADA
REPRESENTA A RETA 1:1.

Valores Ajustados

4.0 35 3.0 45
1
log(d;, 4 )

FONTE: o autor (2024).

Os valores preditos na escala original do didmetro futuro foram obtidos via
bootstrap paramétrico (FIGURA 22) (FARAWAY, 2016), em que cada ponto predito na
escala original € a média de 5000 amostras bootstrap retransformadas. E notavel a
diferenca na disperséo dos didametros na escala original. A alta variabilidade é um
problema comum em dados florestais (PELLICO NETTO; BEHLING, 2019), em que o
emprego combinado da transformacgéo logaritmica inversa do diametro, aliada a
estrutura de variancias, foi oportuno para modelar com precisao similar a producéo ao

longo da amplitude diamétrica da floresta.
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FIGURA 22 - CURVAS AJUSTADAS DO MODELO DE CRESCIMENTO PROPOSTO PARA CADA
GRUPO ALOMETRICO NA ESCALA ORIGINAL DA VARIAVEL RESPOSTA (DIAMETRO
FUTURO).

75+

dt+At

25+

(y|BALc)™!

FONTE: o autor (2024).

O modelo construido neste estudo resultou em erros que variaram de 10% a
25% para predizer o diametro futuro (TABELA 16). Assim como evidenciado pela
FIGURA 22, o grupo D apresentou o maior erro quadratico médio (REQM), seja na
escala da variavel resposta ou percentual. O grupo E das maiores arvores, no entanto,
proporcionalmente teve menor taxa de erro em relagdo ao grupo A das menores
arvores. De uma maneira geral, o aumento do didmetro médio do grupo incorreu em

um aumento do erro quadratico médio dos grupos.
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TABELA 16 - RAIZ DO ERRO QUADRATICO MEDIO (REQM) DAS ESTIMATIVAS DE DIAMETRO
FUTURO PARA CADA GRUPO ALOMETRICO. d E O DIAMETRO MEDIO DO GRUPO.

Grupo d REQM (cm) REQM (%)
A 13,44 1,80 13,40
B 15,54 2,83 18,25
C 22,00 5,11 23,21
D 44,37 11,09 24,99
E 69,99 7,18 10,25
Geral 20,83 4,88 23,42

d é o didmetro medido a 1,3 m acima do nivel do solo. REQM ¢ a raiz do erro quadratico médio. A, B,
C, D e E sdo os grupos alométricos.

FONTE: o autor (2024).

A variagdo do erro com o aumento ou diminuigdo de uma variavel florestal
também foi notada por outros autores. Orso et al. (2020) encontraram na mesma area
de estudo variagdes na precisao das estimativas de incremento diamétrico, sendo que
incrementos proximos de zero resultaram em erros proximos de 100%, enquanto
incrementos maiores possuiam erros em torno de 25%.

As estimativas de didmetro futuro separadas por grupo podem ser
visualizadas na FIGURA 23, bem como os intervalos de predigdo na escala original a
partir do bootstrap paramétrico. A matriz de variancias especificada resultou em
amplitudes de intervalos condizentes com a variabilidade de cada grupo, conforme se

pode observar nas diferentes amplitudes no eixo das ordenadas da FIGURA 23.



FIGURA 23 - INTERVALOS DE PREDICAO NA ESCALA DA VARIAVEL RESPOSTA PARA O

MODELO DE CRESCIMENTO POR GRUPO DE DIAMETRO QUADRATICO MEDIO.
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FONTE: o autor (2024).

4.3.2 Grupos ecolégicos

72

A relagdo entre log (d;}y,) € VBALc, embora aproximadamente linear, ndo

possui diferengcas entre os grupos ecologicos, a excecdao do grupo das espécies

exodticas (FIGURA 24). Os grupos das espécies pioneiras e climacicas possui

dispersao com tendéncia levemente quadratica ou exponencial.

Diferentemente dos grupos alométricos, nao foi observado valor negativo para

o indice BALc. Entre as espécies nativas, cada grupo possui amplitudes similares,

tanto no eixo das ordenadas quanto no das abcissas.
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FIGURA 24 - RELAGAO ENTRE O LOGARITMO DO INVERSO DO DIAMETRO FUTURO E RAIZ
QUADRADA DO INDICE DE COMPETICAO BAL PONDERADO PARA CADA GRUPO
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FONTE: o autor (2024).

O grupo das espécies exoticas apresentou comportamento distinto das
espécies nativas, com grande variabilidade intragrupo. Isso evidencia diferentes
comportamentos e estratégias adotadas por cada espécie exoética para sua
permanéncia em um determinado local.

Na FIGURA 25, mostra-se o comportamento das espécies que compdem o
grupo das exoticas, sendo notavel a diferenga entre as espécies L. lucidum e H. dulcis.

Além da diferenga na Figura 16, também em campo é perceptivel as diferentes
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localizagbes de cada espécie, onde cada uma tende a ocupar regides diferentes da
area de estudo.

FIGURA 25 - DISPERSAO DAS VARIAVEIS DO MODELO DE CRESCIMENTO PARA CADA
ESPECIE DO GRUPO DAS ESPECIES EXOTICAS.
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FONTE: o autor (2024).

A analise de variancia (TABELA 17) mostra que todos os fatores s&o
significativos no modelo. Nao houve efeito dos grupos no intercepto do modelo
(TABELA 18), e o efeito quadratico do indice foi significativo apenas para os grupos
Secundaria e Exéticas, ainda que a relagdo ndo se tenha mostrado adequada para o
ultimo grupo (FIGURA 24 e FIGURA 25). Apesar de apresentar tendéncia de

aparentemente nao-linear, o grupo das climacicas nao teve parametros significativos.

TABELA 17 - ANALISE DE VARIANCIA DOS COMPONENTES DO MODELO DE CRESCIMENTO
ESCOLHIDO PARA OS GRUPOS ECOLOGICOS.

Fonte de Variagao F p-valor
V| BALc | 11523,8334 p < 0,001

| BALc | 11,7029 p < 0,001
Grupo 111,2349 p < 0,001
Grupo X /| BALc | 34,1297 p < 0,001
Grupo X| BALc | 6,8560 p < 0,001

FONTE: o autor (2024).
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TABELA 18 - ESTIMATIVAS E TESTES DE HIPOTESE MARGINAIS DOS PARAMETROS DO
MODELO AJUSTADO AOS GRUPOS ECOLOGICOS.

Parametro Estimativa Erro Padréo t p-valor
Intercepto -4,5973 0,0628 -73,1562 p < 0,001
VBALc 1,5000 0,1384 10,8369 p < 0,001
BALc 0,0700 0,0751 0,9309 p=0,352

S -0,0605 0,1055 -0,5730 p=0,567

Cl -0,0787 0,0785 -1,0026 p=0,316

Ex 0,6032 0,4110 1,4677 p=0,142

S xVBALc 0,4995 0,2268 2,2026 p<0,050
Cl x VBALc -0,0933 0,1782 -0,5237 p=0,601
Ex x VBALc 1,5702 1,4813 1,0600 p=0,290
S X BALc -0,3192 0,1204 -2,6520 p<0,010
Cl X BALc 0,1427 0,1001 1,4256 p=0,154
Ex X BALc -2,3667 1,1260 -2,1019  p < 0,050

t € o valor calculado para o teste t. BAL é o indice de competicdo Basal Area in Larger trees. S, Cl e Ex
sd0 0s grupos ecoldgicos.

FONTE: o autor (2024).
O modelo aplicado para os grupos ecolégicos explicou aproximadamente 75%

da variabilidade de log (d;l;,). As variancias estimadas (TABELA 19) mostram que os
grupos possuem variancia similar entre espécies nativas, e as exéticas apresentaram

variancia aproximadamente quatro vezes maior que as pioneiras e secundarias.

TABELA 19 - VARIANCIAS ESTIMADAS PARA CADA GRUPO ECOLOGICO A PARTIR DO
ESTIMADOR DE MINIMOS QUADRADOS GENERALIZADOS.

Grupo R? Erro Padrdao Variancia
P 0,7537 0,1854 0,0344
S 0,1773 0,0314
Cl 0,2577 0,0664
Ex 0,3461 0,1198

FONTE: o autor (2024).

A distribuicdo dos residuos (FIGURA 26 e FIGURA 27) mostram uma
tendéncia ao longo das estimativas, especialmente causada pelo grupo das espécies
climacicas, que apresentaram comportamento diferente do linear. O modelo proposto
nao foi capaz de descrever corretamente a relagao apresentada na FIGURA 24 para

esse grupo, bem como para o grupo das espécies exoticas.
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FIGURA 26 - DISPERSAO DOS RESIDUOS PADRONIZADOS E VALORES AJUSTADOS DO
MODELO DE CRESCIMENTO TESTADO PARA OS GRUPOS ECOLOGICOS.
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FONTE: o autor (2024).

FIGURA 27 - DISPERSAO DOS RESIDUOS PADRONIZADOS E VALORES AJUSTADOS DO
MODELO DE CRESCIMENTO TESTADO SEPARADO POR GRUPO ECOLOGICO.
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FONTE: o autor (2024).
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Os residuos do modelo sdo normalmente distribuidos (FIGURA 28). Porém,
foram tendenciosos na estimativa, em comparacdo com os valores observados
(FIGURA 29).

FIGURA 28 - HISTOGRAMA DE RESIDUOS PADRONIZADOS DO MODELO DE CRESCIMENTO
ADOTADO PARA OS GRUPOS ECOLOGICOS.
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FONTE: o autor (2024).

FIGURA 29 - VALORES OBSERVADOS VERSUS PREDITOS PELO MODELO DE CRESCIMENTO
PARA OS GRUPOS ECOLOGICOS. A LINHA TRACEJADA REPRESENTAARETA 1:1.
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FONTE: o autor (2024).
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Em concordancia com a FIGURA 24, a FIGURA 30 mostra a relagcédo entre
variaveis na escala original do didametro futuro. Os grupos de espécies nativas néao
sdo bem definidos entre si para essa combinagdo de variaveis, sendo oportuno

apenas para diferenciar o grupo exotico dos demais.

FIGURA 30 - CURVAS AJUSTADAS DO MODELO DE CRESCIMENTO PROPOSTO PARA CADA
GRUPO ECOLOGICO NA ESCALA ORIGINAL DA VARIAVEL RESPOSTA.
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FONTE: o autor (2024).

Como esperado, o erro quadratico médio (REQM) foi maior nos grupos
climacicas e exoticas, tanto na escala da variavel resposta quanto em termos
percentuais (TABELA 20). Os intervalos de predicao da variavel na escala original
(FIGURA 31) mostram superestimativa do didmetro futuro médio para os trés grupos

de espécies nativas.
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TABELA 20 - RAIZ DO ERRO QUADRATICO MEDIO (REQM) DAS ESTIMATIVAS DE DIAMETRO
FUTURO PARA CADA GRUPO ECOLOGICO DE DIAMETRO QUADRATICO MEDIO.
D E O DIAMETRO MEDIO DO GRUPO.

Grupo d REQM (cm) REQM (%)
P 20,40 4,54 22,28
S 18,75 3,86 20,59
cl 23,56 7,91 33,59
Ex 25,17 8,95 35,58
Geral 20,83 5,76 27,66

d é o didmetro medido a 1,3 m acima do solo. P, S, Cl e Ex s&o os grupos ecoldgicos.
FONTE: o autor (2024).

FIGURA 31 - INTERVALOS DE PREDICAO NA ESCALA DA VARIAVEL RESPOSTA PARA O
MODELO DE CRESCIMENTO POR GRUPO ECOLOGICO.
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FONTE: o autor (2024).



80

A ponderacao dos indices de competicao a partir de pesos levou tanto para
uma melhoria na correlagdo com o crescimento diamétrico, quanto permite uma
interpretacdo facilitada do efeito de cada grupo. Entretanto, tal interpretacéo se torna
menos clara a medida que o numero de grupos aumenta, uma vez que a contribuicao
relativa de cada grupo diminui com o aumento do numero de grupos.

A obtencao dos pesos como um problema de maximizagao néo € a unica
forma de solucdo dos parametros. Assim como na abordagem de Orellana (2014),
pode-se fazer uso da analise de regressao, embora os valores encontrados ndo sejam
tdo diretamente interpretaveis, e a incluséo da restricdo da otimizagdo nao seja um
problema trivial. Além disso, uma vez que todas as operagdes sao lineares e contidas
em um subespaco vetorial, seria teoricamente possivel encontrar solugdo analitica
para o problema como uma adaptagao do problema de minimos quadrados, mas tal
solugdo nao foi encontrada em diversas tentativas prévias.

A modelagem em nivel de arvores individuais frequentemente busca
incorporar variaveis que sao de dificil ou onerosa medi¢ao na floresta, como didmetro
de copa ou indice de area foliar, além da obrigatoriedade de realizagcao de inventarios
espacados em varios anos. A metodologia proposta nesta pesquisa traz ganhos
também nesse ponto, pois permite a inclusdo dos grupos em um modelo matematico,
isto €, além da maneira usual de ajuste de modelos por grupo. E, se caso a informagéao
de espécies nao seja bem definida, o método também se adequa para grupos
formados a partir de variaveis quantitativas, de facil medi¢ao na floresta.

O modelo de producdo do DAP futuro fez uso somente do indice de
competicdo ponderado como variavel independente. Os resultados do ajuste
indicaram que o indice de competi¢cao BAL € bom representante da competicio sofrida
por uma dada arvore. A transformacéao da variavel dependente também foi oportuna
para a linearizagcédo da relacéo entre as variaveis, e merece ser explorada com mais

detalhes em trabalhos que envolvam modelos de arvores individuais.
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5 CONCLUSOES

A inclusdo da informagao de grupos nos indices de competicdo fornece
resultados de maior poder de interpretacédo acerca da influéncia da competicdo entre
grupos alométricos ou espécies. O uso de pesos em cada grupo via decomposi¢céo
linear dos indices de competicdo € uma alternativa eficaz para melhorar o
desempenho dos indices de competicdo comumente utilizados em modelos de
crescimento ao nivel de arvore individual.

Para a classificagdo em grupos ecologicos, ha clara diferenciacao das
influéncias exercidas entre os grupos de espécies. Entretanto, o modelo proposto para
esses grupos nao é capaz de descrever adequadamente a relagdo entre o didmetro
futuro e os indices de competicdo ponderados.

A metodologia de grupos alométricos é capaz de relacionar o efeito de arvores
de diferentes tamanhos na composicdo da competicdo, e permitir relacionar a
competicao de cada grupo com as propor¢des de ocorréncia nas imediacdes de cada
grupo.

A relagao entre o logaritmo do inverso do diametro futuro e raiz quadrada do
indice de competigcao BAL ponderado possibilita a separagao dos grupos alométricos.

Os dois métodos de formacdo de grupos de espécies ou individuos
conduziram para diferentes capacidades de avaliar a competicdo e para modelar o
crescimento em didmetro das arvores. Portanto, a abordagem utilizada para a formagao
de grupos € uma etapa crucial para a obtencado de resultados relevantes em estudos

com florestas naturais de elevada variabilidade de espécies.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Os métodos de agrupamentos podem resultar em diferentes interpretagdes
sobre a influéncia dos grupos na vizinhanga, portanto sugere-se aplicar a ponderagao
para outros métodos de formacgao de grupo, em especial a metodologia de Alder et al.
(2002), que possui diversas aplicagdes na Floresta Ombrofila Mista.

A maximizacdo da correlagdo ndo € a unica forma de calculo dos pesos, €
outros métodos estatisticos podem ser utilizados e testados, como regressdo ou
outras formas analiticas para a solugao. Além disso, outras variaveis dendrométricas
podem ser utilizadas para relacionar o indice de competicado além do incremento

diamétrico.
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APENDICE 1 - LISTA DE ESPECIES PRESENTES NA AREA DE ESTUDO

TABELA 21 - LISTA DE ESPECIES PRESENTES NA AREA DE ESTUDO.

Espécie N d eccj):ggﬁ:o
Aegiphila brachiata Vell. 3 21,67 P
Allophylus edulis (A. St.-Hil., Cambess. & A. Juss.) Radlk. 363 13,73 Cl
Allophylus semidentatus (Miqg.) Radlk. 79 12,41 Cl
Annona rugulosa (Schitdl.) H.Rainer 101 14,52 P
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze 329 62,43 Cl

Asteraceae 1 10,38

Banara parvifolia 9 20,22 Cl
Banara tomentosa Clos 15 16,75 Cl
Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O.Berg 60 18,84 Cl
Bougainvillea glabra Choisy 3 16,31 Ex
Calyptranthes concinna DC. 10 16,59 Cl
Campomanesia guaviroba (DC.) Kiaersk. 92 15,75 Cl
Campomanesia guazumifolia (Cambess.) O.Berg 10 16,37 Cl
Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O.Berg 74 17,67 Cl
Casearia decandra Jacq. 30 14,44 Cl
Casearia lasiophylla Eichler 17 13,10 Cl
Caseatria obliqua Spreng. 383 16,55 Cl
Casearia sylvestris Sw. 1466 15,33 S
Cedrela fissilis Vell. 184 31,23 P
Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna 3 45,51 Ex
Celtis iguanaea (Jacq.) Sarg. 1 13,08 P
Chionanthus filiformis 1 19,74 Cl
Cinnamodendron dinisii 76 26,32 Cl
Cinnamomum amoenum (Nees & Mart) Kosterm. 3 22,21 S
Cinnamomum glaziovii (Mez) Kosterm 1 50,90 Cl
Cinnamomum sellowianum (Nees at Mart) Kosterm. 1 31,67 S
Cinnamomum vesiculosum 6 25,58 Cl
Citharexylum solanaceum 2 21,44 Cl
Citronella gongonha (Mart.) R.A.Howard 236 13,91 S
Citronella paniculate (Mart.) R.A.Howard 34 20,56 Cl
Clethra scabra Pers. 218 21,60 P
Coutarea hexandra (Jacq.) K.Schum. 106 18,72 S

Cryptocarya aschersoniana Mez 4 26,56 Cl



Cupania vernalis Cambess.
Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart.

Dahlstedtia floribunda (Vogel) M.J. Silva & A.M.G. Azevedo

Dalbergia sp.
Dalbergia brasiliensis Vogel

Dasyphyllum brasiliense (Spreng.) Cabrera

Drimys brasiliensis Miers
Duranta vestita Cham.
Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl.
Erythrina falcata Benth.
Erythrina speciosa Andrews
Erythroxylum deciduum A.St.-Hil.
Escallonia bifida Link & Otto
Eugenia chlorophylla O.Berg
Eugenia involucrate DC.
Eugenia sp,

Eugenia uniflora L.
Fabaceae

Guettarda uruguensis Cham. & Schitdl.

Gymnanthes klotzschiana Mull.Arg.
Handroanthus albus (Cham.) Mattos
Hovenia dulcis Thunb.
llex brevicuspis Reissek
llex dumosa Reissek
llex paraguariensis A.St.-Hil.
llex theezans Mart. ex Reissek
Inga marginata Willd.

Inga sessilis (Vell.) Mart.
Jacaranda puberula Cham.
Lafoensia pacari A.St.-Hil.
Lamanonia ternata Vell.
Lippia brasiliensis (Link) T.R.S.Silva
Laplacea fruticosa (Schrad.) Kobuski
Ligustrum lucidum W.T.Ait.
Lithraea brasiliensis Marchand
Lonchocarpus nitidus (Vogel) Benth.
Luehea divaricata Mart.
Machaerium Brasiliense Vogel

228
4
64
2
45
16
5
10
4
18
3
23
8
32
6

68
1
1

454

32
14

12
22

457

60

103

60

785
68

13,75
19,22
20,90
11,52
18,61
23,47
20,23
12,23
17,20
30,03
12,04
19,30
13,21
28,67
14,08
12,80
16,80
10,98
12,61
15,24
18,21
23,75
19,11
16,59
20,02
10,66
22,92
18,92
16,64
30,47
21,73
37,31
12,32
18,81
19,15
14,81
19,87
16,45

Cl
Cl

Cl

Cl

Ex

Cl

Cl

w ”w

Cl

Cl

»w T »w T
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Machaerium paraguariense Hassl.
Machaerium stipitatum Vogel
Magnolia champaca (L.) Baill. ex Pierre
Matayba elaeagnoides Radlk.
Monteverdia gonoclada (Mart.) Biral
Monteverdia aquifolium (Mart.) Biral
Monteverdia evonymoides (Reissek) Biral
Mollinedia clavigera Tul.
Moquiniastrum polymorphum (Less.) G. Sancho
Myrceugenia acutiflora (Kiaersk.) D.Legrand & Kausel
Myrceugenia miersiana (Gardner) D.Legrand & Kausel
Myrceugenia myrcioides (Cambess.) O.Berg
Myrcia hatschbachii D.Legrand
Myrcia selloi (Spreng.) N.Silveira
Myrcia palustris DC.

Myrcia splendens (Sw.) DC.

Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. ex Roem. & Schult.
Myrsine gardneriana A.DC.

Myrsine umbellate Mart.

NI
Nectandra lanceolata Nees
Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez
Ocotea bicolor Vattimo-Gil
Ocotea diospyrifolia (Meisn.) Mez
Ocotea nutans (Nees) Mez
Ocotea puberula (Rich.) Nees
Ocotea pulchella (Nees & Mart.) Mez
Ocotea sp
Oreopanax fulvus Marchal
Picramnia excelsa Kuhim. ex Pirani
Picramnia parvifolia Engl.

Picrasma crenata (Vell.) Engl.

Pimenta pseudocaryophyllus (Gomes) Landrum
Pinus taeda L.

Piptocarpha axillaris (Less.) Baker
Pittosporum undulatum Vent.

Prunus brasiliensis (Cham. & Schitdl.) D.Dietr.
Psidium cattleyanum Sabine

93
52

212

247

15

188

26

47

42

154

11

187

285

350

47

29

14

46

19,44
23,33
23,28
20,61
16,57
12,35
14,40
11,84
25,65
11,50
13,15
10,76
21,28
11,60
14,95
14,91
20,09
12,69
11,41
11,93
26,97
16,39
21,24
64,59
20,31
29,09
16,79
10,60
16,19
14,51
16,84
17,32
16,64
61,16
25,29
16,33
27,72
12,51

Cl
Cl
Cl
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Randia ferox (Cham. & Schitdl.) DC.
Roupala montana Aubl.
Sapium glandulosum (L.) Morong
Schinus terebinthifolia Raddi
Scutia buxifolia Reissek
Sebastiania brasiliensis Spreng.
Senna macranthera (DC. ex Collad.) H.S.Irwin & Barneby
Senna multijuga (Rich.) H.S.lIrwin & Barneby
Sloanea lasiocoma K.Schum.
Sloanea hirsuta (Schott) Planch. ex Benth.
Solanum sp.

Solanum pseudoquina A.St.-Hil.
Solanum sanctae-catharinae Dunal
Styrax leprosus Hook. & Arn.
Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman
Symplocos tetrandra Mart.
Symplocos uniflora (Pohl) Benth.

Vitex megapotamica (Spreng.) Moldenke
Xylosma ciliatifolia (Clos) Eichler
Xylosma pseudosalzmanii Sleumer
Zanthoxylum kleinii (R.S.Cowan) P.G.Waterman

Zanthoxylum petiolare A.St.-Hil. & Tul.
Zanthoxylum rhoifolium Lam.

29
36
422

34

51
54
70
7
89
11
10
5
33
54

37
14

12,19
25,32
18,44
19,91
20,78
12,76
12,25
25,94
30,75
34,07
12,41
14,23
14,63
19,16
22,02
19,86
16,56
15,16
13,06
13,41
20,97
17,35
16,75

»w O W W T T T »w

@)

nu nu nu nm

S
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N é o numero de individuos em todo o fragmento, d é o didmetro médio da espécie. P — Pioneiras, S —

Secundarias, Cl — climacias, Ex — Exdticas.



