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Resumo

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

Palavras-chave: Floresta inequidnea; Redes neurais artificiais; Crescimento arbéreo.

Abstract

This research’s goal was validate the individual tree model developed for a Seasonal Semideciduous
Forest in middle succession stage. A simulation was executed aiming to integrate the mortality, growth
and ingrowths sub-models, which are part of the individual tree level complete model for natural forests.
A neural artificial network (RNA) was selected to integrate the mortality sub-model, which helped to
predict mortality probability for each specimen between measuring periods. Another RNA was selected
to project the dbh, total height and bole height, simultaneously, in a future measuring year. As for the
ingrowths sub-model, an average tax of trees’ ingrowths was determined between each measuring
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period. For the model validation was used data from plots between 1994 and 2008; these plots were
independent of the ones used to generate the sub-models. Since the measuring in 1994, simulations of
mortality, growth and ingrowths were done in 1997, 2000, 2004 e 2008. The results were compared to
the observed values in the final projection year (2008). The complete individual tree model was efficient
in simulating growth and forest production in all details levels. The results confirm the potential use of
individual tree models in structurally complex natural forests, such as the Montane Seasonal
Semideciduous in middle stage of ecological succession.

Keywords: Uneven-aged forest; Artificial neural networks; Tree growth.

INTRODUCAO

O Bioma Mata Atléntica, que abriga uma vasta diversidade bioldgica e um alto grau de
endemismo, estendia-se, originalmente, por uma area estimada de 1,1 milhdes de km? no
Brasil (Shimizu, 2007; Brasil, 2012). Este Bioma, em Minas Gerais, totalizava 46% do territério
do estado, mas atualmente encontra-se drasticamente alterado, e em sua maioria, por
fragmentos de florestas secundarias, com apenas 10% de area remanescente (SOS Mata
Atlantica, 2012).

As florestas remanescentes da Mata Atlantica sdo fontes muito importantes de produtos
madeireiros de alto valor agregado, além de conservar a diversidade biol6gica. Essas sdo
compostas por um grande numero de espécies, com as mais diferentes caracteristicas
silviculturais, ecologicas e tecnoldgicas (Scolforo et al., 1996; Rossi et al., 2007).

Estimar com precisao a dinamica de crescimento, mortalidade e ingresso das florestas é
um desafio constante dos pesquisadores florestais. Para isso, sdo utilizados os modelos de
crescimento e produgdo, que permitem simular a dinamica natural destas florestas, de modo
a prever sua producdo ao longo do tempo, sob hipéteses de explora¢do ou quando sujeitas a
agentes fisicos e bioticos (Tomé, 1991; Vanclay, 1994).

No caso das florestas naturais no Brasil, os métodos mais empregados para prognose da
producao sdo a Cadeia de Markov e o método de razdo de movimentagdo (Austregésilo et al.,
2004; Teixeira et al., 2007; Stepka et al., 2010), cujas estimativas se restringem ao nivel de
classes diamétricas ou povoamento. No entanto, torna-se cada vez mais importante o
detalhamento das informagdes acerca do crescimento e dinamica das florestas em nivel de
arvore, principalmente para producdo de madeira de alta qualidade ou alta importancia
ecoldgica e estes métodos ndo sdo capazes de oferecer entendimento suficiente em nivel de
arvore, espécie ou grupo de espécies.

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

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

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

Dados

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

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

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

Todos os individuos mensurados foram classificados em relacdo aos niveis de infestacao
por cipos, iluminacdo de copa e qualidade de copa, conforme proposto por Silva & Lopes
(1984), além de serem classificados em grupos ecolégicos (Gandolfi et al., 1995) (Tabela 1).

Tabela 1 - Critérios para classificagdo dos individuos em relacdo a infestacdo por cipds, iluminacdo de
copa, qualidade da copa e grupo ecologico

Critérios para classificagao Classe
Infestagdo por Cipds
Sem presenca de cipos 1
Presenca de cipds somente no fuste 2
Presenca de cipés somente na copa 3
Presenca de cip0ds no fuste e na copa 4
lluminagdo de copa
Copa recebendo radiacdo solar direta na sua parte superior e lateral 1
Copa recebendo radiacdo solar direta na sua parte superior 2
Auséncia de radiacdo solar direta na copa 3
Qualidade da copa
Boa: copa normal, sem presenca de danos 1
Regular: copa com algum dano de pequena escala 2
Inferior: copa com severos danos, com poucos galhos e folhas 3

Grupo Ecoldgico
Espécies dependentes de luz e que ndo ocorrem no sub- bosque, se
desenvolvendo em clareiras ou bordas da floresta
Desenvolvem-se em condi¢Bes de sombreamento médio, como pequenas
clareiras e sub-bosque ndo densamente sombreado
Desenvolvem-se no sub-bosque em condi¢8es de sombra leve ou densa, Secundarias tardias
podendo crescer até alcancar o dossel (ST)
Espécies que em fungdo da caréncia de informagdes ndo foram incluidas em
nenhuma das categorias

Pioneiras (PI)

Secundarias iniciais (SI)

Sem classificagdo SC)

Validacdo do modelo completo de arvore individual (projecao)

A validacdo do modelo completo consistiu em aplicar submodelos de mortalidade,
crescimento e ingresso, que interagiram durante a simulagado (Figura 1). A projecdo durante o
intervalo de estudo (1994-2008) foi feita com a utilizacdo apenas dos dados do inventario
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realizado no ano de 1994 das parcelas que ndo estavam presentes no treinamento das redes
(submodelos).

As projecBes foram realizadas para os seguintes intervalos de tempo: 1994-1997;
1997-2000; 2000-2004; 2004-2008, e comparadas aos valores observados apds a
simulacdo.

indices de competic¢do

Para cada fuste (unidade basica do estudo) durante os periodos da simula¢do, foram
calculados um indice de competicdo dependente da distancia para a estimativa de
probabilidade de mortalidade (IDD) e dois indices de competicdo semi-independentes da
distancia (ISD), para as estimativas do crescimento em diametro (ISDy) e crescimento em altura
(ISDp), cujos estimadores sao:

o DAP.
DD, = ¥ SAD. L
S (1)
1SD =
Hty 2)
2
ISD,, = :Si >
54 (3)

Em que: dapi = didametro com casca (dap) do fuste da arvore-objeto medido a
1,30 m (cm); dap; = diametro com casca (dap) do fuste da arvore-competidora medido a
1,30 m (cm); Ly = distancia entre a arvore-objeto e a arvore competidora (cm);
nj=numero de fustes competidores limitados a um raio de competicio de 6 m;
Hti = altura total do fuste da arvore-objeto (m); @, = altura média dos fustes de
n arvores proximas da arvore-objeto (m), limitadas a um raio de competicdo de 6 m;
AS; = drea seccional do fuste da arvore-objeto, medido a 1,30 m (m?), ASq = &rea seccional
correspondente ao didmetro médio (q) dos fustes das arvores vizinhas (m?).

Submodelo de mortalidade

Foi utilizada uma rede neural previamente selecionada para estimativa da probabilidade
de mortalidade dos individuos. Essa é caracterizada por uma rede do tipo Multilayer Perceptron
(MLP), com quatorze neurdnios na Unica camada intermediaria e com fungdo de ativagao
exponencial nas camadas intermediaria e de saida, utilizando como uma das varidveis
independentes (entrada), um indice de competi¢do dependente da distancia (Tabela 2).

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

Tipo Arquitetura da . Funcao de ativacao

:;: ::::Ie uara Saida Entradas Entradas C 2 C 5 d -
P . (numérica) Numéricas Categéricas . amada amada W

rede mortalidade intermediaria de saida

Av, Ay, daps,  F,GE,C,IC,
Hts, IDDm QcC

Em que MLP é uma rede Multilayer Perceptron; (*) indica o nimero de neurdnios da camada de entrada, intermediaria
e saida, respectivamente; Pm é a probabilidade de mortalidade entre dois periodos de medicdo; A1 e A2 sdo os anos de
medic¢do atual e futuro, respectivamente; daps é o didmetro a 1,3 m (cm) atual; Hts é a altura total atual; IDDm é o indice
de competicdo dependente da distancia; F é a familia botanica do individuo; GE é o grupo ecolégico; C é o nivel de
infestagdo por cipd; IC é o nivel de iluminagao da copa e QC é o nivel de qualidade da copa.

P 60-14-1 Pm Exponencial  Exponencial 0,58
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Estimada a probabilidade de mortalidade Pm para cada individuo em um dado periodo,
esta foi comparada com um nudmero aleatério (Pa) entre zero e um, segundo Pretzsch et al.
(2002). A regra de decisdo para a mortalidade no periodo de projecdo foi: se Pm > Pa, o
individuo morre, caso contrario, permanece vivo. Como se trata de um processo aleatorio,
este procedimento foi repetido 30 vezes, a fim de obter uma tendéncia média da estimativa
de mortalidade para cada periodo de projecdo. A amostra que mais se aproximou do valor
médio das 30 repeticBes em cada periodo foi aquela selecionada para compor a lista de
arvores mortas.

Submodelo de crescimento

Para a projecdo do crescimento em dap, altura total (Ht) e altura do fuste (Hf)
simultaneamente, foi utilizada uma rede neural do tipo Multilayer Perceptron (MLP), com
186 neurdnios na uUnica camada intermediaria e com fun¢do de ativacdo tangencial nas
camadas intermediaria e de saida, utilizando dentre as variaveis independentes, dois indices
de competi¢do semi-independentes da distancia (Tabela 3).

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

Tipo Arquiteturada
de Rede para
rede crescimento*

Saidas Entradas Entradas oy oy oy
(numérica) Numéricas Categdricas  (dap)  (Ht) (HP

A1, Ay, daps, HE,
Hf1, 1SDg, ISDp,

em que MLP é uma rede Multilayer Perceptron; (*) indica o nimero de neurénios da camada de entrada, intermediaria
e saida, respectivamente; daps e dap2 sdo os diametros a 1,3 m (cm) atual e futuro, respectivamente; Ht; e Htz séo as
alturas totais (m) atual e futura, respectivamente; Hfr e Hf2 séo as alturas dos fustes (m) atual e futura, respectivamente;
A1 e Az sdo as medigdes atuais e futuras, respectivamente; ISDd e ISDh sdo indices de competi¢do semi-dependentes da
distancia; F é a familia botanica do individuo; GE é o grupo ecolégico; C é o nivel de infesta¢do por cipd; IC é o nivel de
iluminagdo da copa e QC é o nivel de qualidade da copa.

MLP 61-186-3 dapz, Ht,, Hf2 F,GE C IC,QC 0,9952 0,9800 0,9801

Submodelo de ingresso

Devido a auséncia de dados coletados de regeneracdo (dap <5 cm) durante o periodo de
estudo, ndo existiam informacdes que antecedessem o evento de ingresso das arvores para
o treinamento de redes neurais artificiais. Para que a simula¢do do crescimento e producdo
da floresta ndo fosse comprometida pela falta deste submodelo, foi determinada uma taxa
média de ingresso a partir dos mesmos dados que originaram os demais submodelos, e essa
taxa foi adotada para cada periodo de projecdo nos dados de validacdo.

O individuo que ingressaria durante o periodo de projecdo foi definido de forma
aleatoria, com base na listagem das arvores observada no periodo de estudo. Cada individuo
que ingressou foi alocado em uma das parcelas de validacdo, também de forma aleatéria.

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

Foi estipulado também que todos os ingressos possuissem dap igual a 5,92 cm, altura
total igual a 7,42 m e altura do fuste igual a 4,47 m, conforme valores médios das arvores
ingressas (observados nos dados para geracao dos sub-modelos). As qualificagdes quanto ao
nivel de infestacdo por cipé e o nivel de qualidade da copa foram iguais “1” e nivel de
iluminacdo da copaigual a “3". Adotou-se também que as arvores ingressas nao se bifurcavam
durante a simulacdo.
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Avaliacao da projecao aplicando o modelo completo de arvore individual

O volume de cada individuo no ano final da projecdo (ano de 2008) foi estimado de
acordo com a férmula do Centro Tecnoldgico de Minas Gerais (1995), para florestas em
estagio sucessional secundario:

VTee= 0,000074230.dap" 707348 {1873 R2=0,972 4)

em que: VTcc é o volume total com casca, em m?3; dap é o didmetro a 1,3 m, em cm; Ht é a
altura total em m e R? é o coeficiente de determinacdo.

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

a) volume por hectare para cada parcela no ultimo ano de medig¢do (2008);

b) frequéncia de individuos para cada parcela no ano de 2008;

c) frequéncias de individuos mortos e ingressos nos quatro periodos de projecdo;
d) distribuicdo diamétrica e de altura no ultimo ano de medic¢ao (2008).

Para verificar a aderéncia dessas estimativas com os valores observados utilizou-se o
teste ndo paramétrico de Kolmogorov-Smirnov (K-S) (Sokal & Rohlf, 1969), cuja estatistica é
dada por:

dn:Max‘Fo(x)—Fe(x)‘ (5)

Em que: dn é o valor calculado da estatistica de K-S; Fo(x) € a frequéncia acumulada observada;
Fe(x) € a frequéncia acumulada estimada.

A hip6tese nula (Ho: as estimativas ndo diferem dos valores reais) foi rejeitada para o valor
calculado de dn maior que o valor tabelado, ao nivel de significancia a igual a 5%.

Para avaliar a precisdao das proje¢des do dap, altura total e altura do fuste, foram
elaborados graficos de dispersdo, histogramas de residuos, bem como calculadas as
estatisticasde correlagdo (r,) e a raiz do erro quadrado medio (RMSE) entre os dados

projetados e observados no ano de 2008. Quanto maior o coeficiente de correlacdo (préximo
a 1) e menor a RMSE, melhor a previsdo da estimativa.

cov(Y,Y) 6)

3 (Yi-Vi)?
RMSE(%)=1004/=L— /¥ (7)
n

7

Em que: ¥; é a varidvel de saida observada; Y, é a varidvel de saida estimada; cov é a

covaridncia; S? é a variancia; n é o nimero total de dados; Y é a média da saida observada.

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

Pela totalizagdo dos volumes das arvores em cada parcela de valida¢do no ano de 2008,
ano final da simulagao, observou-se leve tendéncia de subestimacao dos volumes por hectare
em torno de 5% (Figura 2), diferenca que ndo foi significativa pelo teste K-S (p<0,05). Devido a
variabilidade de produtividade entre as parcelas na area de estudo (volumes entre
245 e 637 m3 ha), em func¢do principalmente da localizacdo das parcelas na area e presenca
de arvores remanescentes de grande porte, a diferenca entre os valores observados e as
estimativas pode ser considerada satisfatoria.

Em relacdo a frequéncia dos individuos estimados para o ano de 2008, observa-se
precisdo das estimativas - teste K-S ndo siginficativo (p<0,05), com desvio médio de 0,3%
(Figura 2b).

d Leitura da primeira drvore f——--——] LISTAGEM
'\—pnm DAS

ARVORES

‘].a"o.n’adaprbx&na}» % Calcular o indice de ‘

drvore competicio

Inchiir os ingressos| ‘
na listagem ! Nio
A Nio |
A rvore contimua = Avaliar o
-------- Nig -—----p|
a crescer 7 povoamento

Sim remanescente
Ultima #rvore
da lista?

Sim

Gerar relatorio

Figura 1 - Fluxograma para utilizagdo de um modelo em nivel de arvore individual em uma floresta
natural. Fonte: Adaptado de Davis & Johnson (1987).

Pela analise da Figura 3a pode-se inferir que o sub-modelo de mortalidade foi eficiente
durante o periodo de simulacdo, sendo observado um desvio médio de -7%. A precisdo dessa
estimativa foi confirmada pelo teste K-S (p<0,05).

A tendéncia obtida na validagdo do modelo estd em conformidade com resultados
descritos na literatura para estimativas de mortalidade (Monserud & Sterba, 1999; Taylor &
Maclean, 2007). Uma caracteristica importante para a modelagem de mortalidade é a
necessidade de um banco de dados que represente bem a populagdo em estudo (Monserud
& Sterba, 1999). No presente trabalho, apesar do grande nimero de arvores, o nimero de
arvores mortas nao foi tdo grande, e mesmo assim as estimativas obtidas para mortalidade
foram precisas.

Em relacdo a frequéncia de arvores ingressas durante os periodos de projecao
(Figura 3b), foi observado um desvio médio de -22% em relagdo aos valores observados, e
apresentou estimativas estatisticamente diferentes dos dados reais para essa variavel pelo
teste K-S (p>0,05). Constatou-se que o ponto de maior divergéncia para o ingresso foi no
ultimo intervalo de proje¢ao, o que ocasionou a maior diferenca.
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Em outros trabalhos, o ingresso também foi tratado como problema em simulac¢es do
crescimento e producdo em nivel de distribuicdo diamétrica (Pulz, 1998; Austregésilo et al.,
2004).

(a) (b)
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Figura 2 - Volume por hectare observado e estimado pelo modelo completo em nivel de arvore
individual (Teste K-S: 0,05"%) (a) e frequéncia de individuos observados e estimados (Teste K-S: 0,09"s)
(b) para as parcelas de validagdo, no ano de 2008.

O submodelo de ingresso deve ser aprimorado em estudos de crescimento e produc¢do
em nivel de arvore individual para florestas naturais. Para tanto, torna-se necessaria a coleta
de informac¢Bes que antecedem esse evento (dados de regeneracdo), como variaveis
explicativas para realizacdo da previsdo com maior eficiéncia.

As estimativas da frequéncia de individuos por classe de didametro e por classe de altura
(Figuras 4a, 4b) foram estatisticamente iguais aos valores observados no ano de 2008 pelo
teste K-S (p<0,05).

Cabe-se destacar que este é o nivel de detalhamento obtido pelos principais trabalhos
que simulam o crescimento de florestas naturais no Brasil (nivel de distribuicdao diamétrica
pelo método da matriz de transicdo - Cadeia de Markov) (Freitas & Higuchi, 1993;
Azevedo etal, 1995, Sanquettaetal, 1996, Pulzetal., 1999; Arceetal, 2001;
Austregésilo et al., 2004; Menon et al., 2010; Stepka et al., 2010). Na maioria destes trabalhos,
apesar de obtido sucesso na modelagem, foi identificada falta de consisténcia nas menores
classes de diametro, principalmente devido ao ingresso, o que nao se verificou neste trabalho
com a simulagdo (Figura 4).
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Figura 3 - Frequéncia de individuos mortos (Teste K-S: 0,074"%) (a) e ingressos (Teste K-S: 0,168%) (b),
observados e estimados pelo modelo completo em nivel de arvore individual no periodo de projecédo
(1994-2008).

Em nivel de arvore individual, observa-se, nas Figuras 5a, 5b e 5c, a exatiddo das
estimativas do modelo completo para estimativa das variaveis dap (a), altura total (b) e altura
do fuste (c), haja vista a concentracdo das estimativas dos erros em torno de zero e tendéncia
de distribuicdo das estimativas e dos valores observados em torno da linha de 45° no grafico
de dispersao.
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Figura 4 - Distribuicdo diamétrica (Teste K-S: 0,016"%) (a) e de altura Teste (K-S: 0,021"*) (b) observada e

estimada pelo modelo de arvore individual no ano final de projecdo (2008).
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Figura 5 - Histograma de residuos, e valores observados versus estimados de dap (a), altura total (b) e altura
do fuste (c) obtidas pelo modelo completo em nivel de arvore individual no ano final de projecdo (2008).

Este modelo em nivel de arvore individual apresenta algumas vantagens em relacdo aos

tradicionais modelos de prognose de florestas naturais, os quais consideram apenas dois
periodos de medi¢do para construirem os modelos com base em uma matriz de
probabilidade. Neste trabalho, as proje¢Bes ndo contemplam apenas as altera¢des obtidas
em um Unico periodo, mas altera¢des de quatro periodos (1994-1997; 1997-2000; 2000-2004;
2004-2008). Outra vantagem que merece destaque é que o periodo de proje¢do ndo é limitado
a apenas periodos multiplos como aqueles que originaram o modelo.

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

Pela comparagao do IVl das espécies das estruturas observada e estimada, verificou
coincidéncia pelo teste F, indicando que a simulacdo foi precisa e nao influenciou
significativamente a estrutura horizontal da floresta no ano final da simulacao (p>0,05;
R?=92,85%; E=4,9%) (Tabela 4).
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Tabela 4 - Estrutura horizontal das parcelas de validacdo observada e estimada pelo modelo completo
de arvore individual no de 2008, em uma Floresta Estacional Semidecidual em estagio médio de sucessao
ecoldgica.

Estrutura Horizontal Observada Estrutura Horizontal Estimada

Nome Cientifico DR DoR FR IVI Ranking DR DoR FR IVI Ranking
VI VI
Anadenanthera peregrina 4,24 21,04 2,25 9,18 1 5,25 20,68 2,05 9,33 1
Newtonia contorta 571 1846 1,69 8,62 2 3,89 13,11 1,03 6,01 2
Bathysa nicholsonii 10,87 2,98 1,69 5,18 3 8,95 2,52 2,05 4,51 4
Siparuna arianeae 10,87 1,58 2,25 4,90 4 11,67 2,20 2,05 5,31 3
Casearia ulmifolia 4,05 4,01 225 3,44 5 3,11 2,92 2,05 2,69 5
Piptadenia gonoacantha 313 258 1,12 2,28 6 2,92 3,06 1,03 2,33 7
Apuleia leiocarpa 221 2,09 1,69 1,99 7 1,56 1,25 1,54 1,45 16
Aparisthmium cordatum 295 066 1,69 1,76 8 4,47 1,13 2,05 2,55 6
Machaerium floridum 1,66 1,73 1,69 1,69 9 214 262 1,54 2,10 8
Platypodium elegans 1,10 2,83 1,12 1,69 10 1,17 3,35 1,03 1,85 10
Albizia polycephala 147 245 1,12 1,68 11 1,75 3,18 1,03 1,99 9
Cecropia hololeuca 0,74 299 1,12 1,62 12 0,58 2,76 1,03 1,46 15
Casearia arborea 1,70 2,40 0,56 1,36 13 0,97 2,15 0,51 1,21 21
Rollinia sylvatica 1,29 1,63 1,12 1,35 14 214 213 1,03 1,77 11
Allophylus edulis 1,47 081 1,69 1,32 15 0,97 0,54 1,54 1,02 26
Lacistema pubescens 1,47 069 1,69 1,28 16 2,14 092 1,54 1,53 13
Myrcia formosiana 1,47 0,68 1,69 1,28 17 1,36 0,79 1,54 1,23 20
Prunus sellowii 203 066 1,12 1,27 18 1,56 0,51 1,03 1,03 24
Trichilia lepidota 1,47 059 1,69 1,25 19 1,17 0,74 1,03 0,98 28
Trichilia catigua 1,47 0,58 1,69 1,25 20 1,56 0,52 2,05 1,37 17
Ocotea pubescens 1,66 032 1,69 1,22 21 0,97 0,25 1,54 0,92 32
Ocotea odorifera 1,47 041 1,69 1,19 22 1,36 0,42 1,03 0,94 31
Heisteria silviani 1,70 1,20 1,12 1,14 23 0,78 1,11 1,03 0,97 30
Nectandra lanceolata 0,55 2224 0,56 1,12 24 0,58 1,91 0,51 1,00 27
Luehea speciosa 0,74 0,34 225 1,11 25 0,97 1,87 1,54 1,46 14
Rapanea umbellata 0,92 0,55 1,69 1,05 26 0,78 0,58 1,03 0,80 37
Ocotea dispersa 0,92 0,40 1,69 1,00 27 1,177 0,55 2,05 1,26 19
Jacaranda macrantha 1,29 044 1,12 0,95 28 1,75 0,69 1,54 1,33 18
Tovomitopsis saldanhae 1,29 0,86 0,56 0,90 29 136 1,22 0,51 1,03 23
Rollinia laurifolia 0,55 091 1,12 0,86 30 0,39 0,28 1,03 0,56 48
Amaioua guianensis 0,55 0,23 1,69 0,82 31 0,39 0,21 1,03 0,54 50
Endlicheria paniculata 092 042 1,12 0,82 32 0,97 0,83 1,54 1,11 22
Inga Alba 0,55 1,32 0,56 0,81 33 039 1,173 0,51 0,68 43
Machaerium stipitatum 0,74 0,50 1,12 0,79 34 0558 0,61 1,03 0,74 40
Vitex sellowiana 0,37 1,39 0,56 0,77 35 0,179 0,23 0,51 0,31 79
Trichilia pallida 0,74 043 1,12 0,76 36 0,39 0,76 1,03 0,52 52
Brosimum sellowii 0,55 052 1,12 0,73 37 0,39 0,15 0,51 0,35 71
Machaerium brasiliense 0,37 1,17 0,56 0,70 38 0,79 0,59 0,51 0,43 65
Sorocea bonplandii 0,74 0,18 1,12 0,68 39 0,39 0,07 1,03 0,50 57
Casearia decandra 0,37 0,55 1,12 0,68 40 0,58 0,70 1,03 0,77 38
Mabea fistullifera 0,92 049 0,56 0,66 41 195 0,92 2,05 1,64 12
Copaifera langsdorffii 0,74 0,62 0,56 0,64 42 0,58 0,555 1,03 0,72 4
Sapium glandulatum 0,37 0,99 0,56 0,64 43 039 1,52 0,51 0,81 36
Ocotea minarum 0,37 0,97 0,56 0,63 44 0,19 0,43 0,51 0,38 69
Guettarda viburnoides 0,55 0,18 1,12 0,62 45 0,179 0,14 0,51 0,28 83
Myrcia anceps 0,55 0,17 1,12 0,62 46 0,19 0,02 051 024 113
Citrus sp. 0,92 0,34 0,56 0,61 47 0,39 0,05 1,03 0,49 59
Casearia sylvestris 0,92 0,34 0,56 0,61 48 1,56 0,49 1,03 1,02 25
Erythroxylum pelleterianum 0,55 0,70 1,12 0,59 49 0,58 0,24 1,03 0,62 44
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Tabela 4 - Continuacao...

Estrutura Horizontal Observada Estrutura Horizontal Estimada

Nome Cientifico DR DoR FR IVI Ranking DR DoR FR IVI Ranking
i i
Ocotea corymbosa 0,55 0,09 1,12 0,59 50 0,58 0,173 1,03 0,58 46
Inga affinis 0,37 0,77 0,56 0,57 51 0,39 0,72 0,51 0,54 51
Platymiscium pubescens 0,55 0,57 0,56 0,56 52 0,97 1,06 0,51 0,85 34
Eugenia florida 037 0,96 1,12 0,55 53 0,179 0,05 0,51 0,25 92
Virola sebifera 0,78 0,88 0,56 0,54 54 - - - - -
Dalbergia nigra 0,37 0,67 0,56 0,53 55 0,39 2,03 0,51 0,98 29
Guatteria villosissima 0,37 0,70 1,12 0,53 56 0,39 0,70 1,03 0,51 53
Cabralea canjerana 0,37 0,09 1,12 0,53 57 - - - - -
Carpotroche brasiliensis 0,37 0,07 1,12 0,52 58 0,79 0,04 0,51 0,25 97
Guapira opposita 0,37 0,07 1,12 0,52 59 0,39 0,74 0,51 0,35 73
Maytenus robusta 0,55 0,40 0,56 0,50 60 0,39 0,60 0,51 0,50 56
Tapirira peckoltiana 0,55 0,20 0,56 0,44 61 0,58 0,23 0,51 0,44 64
Melanoxylon brauna 0,55 0,16 0,56 0,42 62 0,39 0,76 0,51 0,35 70
Sloanea monosperma 0,37 0,30 0,56 0,41 63 0,39 0,27 0,51 0,39 68
Guatteria australis 0,18 045 0,56 0,40 64 0,39 043 1,03 0,61 45
Hymatanthus phagedaenicus 0,37 0,25 0,56 0,39 65 0,39 0,06 0,51 0,32 77
Palicourea guianensis 0,37 0,25 0,56 0,39 66 0,179 0,33 0,51 0,35 74
Qualea jundiahy 0,18 043 0,56 0,39 67 0,79 0,34 0,51 0,35 72
Tibouchina granulosa 0,78 0,41 0,56 0,38 68 0,79 0,65 0,51 0,45 61

Hieronyma alchorneoides 0,18 0,40 0,56 0,38 69 0,179 0,50 0,51 0,40 66
Psychotria carthagenensis 0,37 0,17 0,56 0,37 70 0,179 0,07 0,51 0,26 91

Alchornea triplinervia 0,78 0,32 0,56 0,36 71 0,79 0,31 051 034 75
Siparuna reginae 0,18 0,32 0,56 0,35 72 0,19 0,25 0,51 0,32 78
Guatteria nigrescens 037 0,13 0,56 0,35 73 0,19 0,03 051 025 110
Lamanonia ternata 0,37 0,2 0,56 0,35 74 0,179 0,74 0,51 0,28 84
Alchornea iricurana 0,37 0,09 0,56 0,34 75 0,78 0,37 1,54 0,90 33
Tabernaemontana fuchsiaefolic 0,18 0,26 0,56 0,34 76 0,79 0,00 0,51 0,24 118
Rheedia gardneriana 0,37 0,07 0,56 0,33 77 - - - - -
Psychotria axilaris 0,37 0,05 0,56 0,33 78 0,179 0,04 0,51 0,25 94
Guarea pendula 0,37 0,05 0,56 0,33 79 0,39 0,09 1,03 0,50 54
Eugenia leptoclada 0,37 0,05 0,56 0,33 80 0,78 0,12 1,54 0,81 35
Myrciaria sp. 0,37 0,04 0,56 0,32 81 0,79 0,03 0,51 0,25 107
Miconia candolleana 0,18 0,21 0,56 0,32 82 0,79 0,18 0,51 0,30 80
Vernonia diffusa 0,18 0,16 0,56 0,30 83 0,39 045 0,51 0,45 62
Lonchocarpus muehlbergianus 0,18 0,13 0,56 0,29 84 - - - - -
Mollinedia micrantha 0,18 0,12 0,56 0,29 85 0,79 0,03 0,51 0,25 101
Cariniana estrellensis 0,18 0,12 0,56 0,29 86 - - - - -
Matayba elaeagnoides 0,18 0,10 0,56 0,28 87 0,39 0,63 1,03 0,68 42
Stryphnodendron guianensis 0,18 0,09 0,56 0,28 88 0,179 0,09 0,51 0,26 86
Hortia arborea 0,18 0,08 0,56 0,27 89 0,39 0,72 0,51 0,54 49
Bauhinia forficata 0,18 0,07 0,56 0,27 90 0,79 0,07 0,51 0,26 90
Xylosma sp. 0,18 0,04 0,56 0,26 91 0,39 0,29 0,51 0,40 67
Sparattosperma leucanthum 0,18 0,04 0,56 0,26 92 0,79 0,03 0,51 0,25 111
Trichilia claussennii 0,18 0,03 0,56 0,26 93 0,79 0,04 0,51 0,25 96
Prockia sp. 0,18 0,03 0,56 0,26 94 - - - - -
Indeterminada 27 0,18 0,03 0,56 0,26 95 0,39 0,01 1,03 0,48 60
Phyllostemonodaphne geminiflora 0,18 0,03 0,56 0,26 96 - - - - -
Ceiba speciosa 0,18 0,03 0,56 0,26 97 - - - - -
Indeterminada 01 0,18 0,03 0,56 0,26 98 0,79 0,01 0,51 0,24 117
Swartzia elegans 0,18 0,02 0,56 0,26 99 0,79 0,01 0,51 0,24 115
Zanthoxylum riedelianum 0,18 0,02 0,56 0,26 100 0,79 0,01 0,51 0,24 116
Miconia sellowiana 0,18 0,02 0,56 0,26 101 - - - - -
Siparuna guianensis 0,18 0,02 0,56 026 102 0,19 0,03 0,51 0,25 106
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Tabela 4 - Continuacéo...

Estrutura Horizontal Observada Estrutura Horizontal Estimada

Nome Cientifico DR DoR FR IVI Ranking DR DoR FR IVI Ranking
i i
Indeterminada 33 0,18 0,02 0,56 0,26 103 - - - - -
Maytenus aquifolium 0,18 0,02 056 026 104 0,39 0,08 1,03 0,50 55
Anadenanthera colubrina 0,18 0,02 0,56 0,26 105 - - - - -
Nectandra cf. saligna 0,18 0,02 0,56 0,26 106 - - - - -
Piper arboreum 0,18 0,02 0,56 0,25 107 0,79 0,14 0,51 0,28 85
Maprounea guianensis 0,18 0,02 0,56 025 108 - - - - -
Coussarea verticilata 0,18 0,02 0,56 0,25 109 0,19 0,04 0,51 0,25 95
Andira fraxinifolia 0,18 0,02 0,56 0,25 110 0,19 0,03 0,51 0,25 108
Psychotria sp. 0,18 0,02 0,56 0,25 111 0,79 0,04 0,51 0,25 98
Lauraceae 3 0,18 0,02 0,56 0,25 112 0,79 0,04 0,51 0,25 99
Miconia sp. - - - - - 0,58 0,12 1,54 0,75 39
Croton urucurana - - - - - 0,19 0,99 0,51 0,57 47
Myrcia sp. - - - - - 0,39 0,07 1,03 049 58
Cassia ferruginea - - - - - 0,19 0,63 0,51 0,44 63
Psychotria sessilis - - - - - 0,39 0,08 0,51 0,33 76
Solanum leucodendron - - - - - 0,179 0,16 0,51 0,29 81
Indeterminada 15 - - - - - 0,179 0,15 0,51 0,28 82
Acacia polyphila - - - - - 0,79 0,08 0551 0,26 87
Nectandra rigida - - - - - 0,79 0,08 0551 0,26 88
Tapirira guianensis - - - - - 0,19 0,08 0,51 0,26 89
Alchornea glandulosa - - - - - 0,179 0,04 0,51 0,25 93
Guatteria sp. - - - - - 0,19 0,03 051 0,25 100
Remijia sp. - - - - - 0,79 0,03 0,51 0,25 102
Xylopia sericea - - - - - 0,79 0,03 0,51 0,25 103
Tovomita glazioviana - - - - - 0,19 0,03 0,51 0,25 104
Machaerium aculeatum - - - - - 0,79 0,03 0,51 0,25 105
Inga sp. - - - - - 0,79 0,03 0,51 0,25 109
Rudgea lanceolata - - - - - 0,79 0,03 0,551 0,25 112
Total 100 100 100 100 - 100 100 100 100 -

“indica auséncia da espécie na listagem, sendo atribuido o valor “zero” para cada espécie para calculo do teste F de
Graybill (1976); DR é a densidade relativa, DoR é a dominancia relativa, FR é a frequéncia relativa e IVl é o indice de
valor de importancia das espécies.

O modelo em nivel de arvore individual mostrou-se preciso na estimag¢do do volume por
unidade de area, distribuicdo diamétrica e de altura e em nivel de arvore individual para a
Floresta em estudo. Do ponto de vista pratico, este modelo confere maior versatilidade no
planejamento da produgdo, uma vez que se pode estimar o volume de madeira para
diferentes usos, haja vista que se tem a projecdo das dimensdes arvore a arvore, inclusive do
fuste comercial (uso mais nobre).

Os resultados encontrados confirmam o potencial de utilizagdo de modelos em nivel de
arvore individual em florestas naturais estruturalmente complexas, como é o caso da Floresta
Estacional Semidecidual Montana em estagio médio de sucessdo ecoldgica.

CONCLUSOES

O modelo de arvore individual avaliado é eficiente para estudo do crescimento e da
producdo da Floresta Estacional Semidecidual.

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

Novas investigacdes devem ser realizadas na tentativa de aprimorar o submodelo de
ingresso, sendo necessario, portanto, a coleta de informacg8es da regeneracdo das florestas
(menores niveis de inclusdo nos inventarios florestais).
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