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RESUMO: O incremento diamétrico é uma variavel de complexa estimativa em
florestas naturais, especialmente dada a composicdo de espécies e o lento
crescimento das arvores. Para essas situacfes, algumas pesquisas tém voltado sua
atencdo ao emprego de modelos de crescimento de arvores individuais, aliando
com estratégias de agrupamento de individuos ou espécies, em que o objeto de
estudo é o préprio individuo arboreo. Este trabalho teve como objetivo estimar o
incremento diamétrico de arvores em um remanescente natural de Floresta
Ombréfila Mista, visando investigar metodologias de formacdo de grupos de
individuos que favorecam a estimativa do incremento diamétrico individual. Os
grupos foram formados a partir de uma metodologia em dois estagios, a primeira
via didmetro padronizado e a segunda via uma razdo. relacionando diametro
relativo, incremento diamétrico e indices de competicdo. O incremento diamétrico
foi estimado a partir de um estimador de razdo utilizado de forma a conciliar a
estratégia de agrupamento. O agrupamento classificou de forma satisfatéria os
individuos, em que os indices de competicdo foram relevantes para essa
classifica¢do. O uso do didmetro padronizado (dp) foi oportuno para uma melhor
separagdo dos individuos. O erro de estimativa do incremento diamétrico foi de
0,0599 cm.ano-1 para os dados de treino e 0,0765 cm.ano-1 para os dados de
validacdo. A estimativa do didmetro futuro teve um erro médio de 4,52%. A
combinacdo da dupla estratificagdo com o estimador de razéo foi satisfatdria para
estimativa precisa dos incrementos diamétricos de todas as espécies arbdreas.

Estimating the annual diametric increment in a natural
Rainforest in south Brazil

ABSTRACT: Diametric increment is a complex variable to be estimated in natural
forests, especially given species composition and slow tree growth. In these
situations, some studies have turned their attention to the use of individual tree
growth models combined with strategies for grouping trees or species. This work
aimed to estimate the diametric increment of trees in a natural remnant of a natural
Rainforest in south Brazil, aiming to investigate methodologies for forming groups
of individuals that favor the estimation of individual diametric increment. The
groups were formed based on a two-stage methodology, based on relative diameter,
diametric increment, and competition indexes. The diametric increment was
estimated based on a ratio estimator used to reconcile the grouping strategy. The
grouping method satisfactorily classified the individuals, in which the competition
indexes were relevant for this classification. The estimation error of the diametric
increment was 0.0599 cm.year-1 for the training data and 0.0765 cm.year-1 for the
validation data. The estimate of the future diameter had an average error of 4.52%.
The combination of a two-stage stratification and ratio estimator was satisfactory for
accurately estimating the diameter increments of all tree species.
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Introducéo

O conhecimento da taxa de crescimento da
floresta € uma necessidade basica para 0 manejo
florestal, seja para definir o ciclo de corte em um
plano de manejo florestal sustentavel ou para avaliar
0 tempo de recuperacdo de uma area degradada. Para
isso, a ciéncia florestal tem se dedicado ao estudo do
crescimento e da producdo, com pesquisas voltadas
tanto para florestas plantadas quanto para florestas
naturais (Weiskittel et al. 2011).

Embora exista um consideravel histérico de
exploragdo, as florestas naturais possuem déficit no
conhecimento sobre os fatores que influenciam seu
crescimento. Algumas razdes justificam essa
defasagem: (i) a existéncia de inimeras espécies, (ii)
a ocorréncia de arvores com idades distintas, (iii) o
baixo crescimento e tempo de resposta para avaliar
experimentos a longo prazo, e (iv) as limitacGes de
acesso e medicdo em determinadas situagtes (Orso
et al. 2020).

O conjunto  desses elementos torna
impraticdvel a utilizacdo de algumas varidveis
comumente empregas no manejo de povoamentos
florestais, como indice de sitio (Peng 2000; Zhao et
al. 2004). Isso dificulta o controle dos fatores que
atuam na floresta e mais especificamente nos
individuos, tornando as estimativas de crescimento
menos acuradas.

Para essas situagdes, algumas pesquisas tém
voltado sua atencdo ao emprego de modelos de
crescimento de arvores individuais, em que o objeto
de estudo é o proprio individuo arbéreo. Algumas
vantagens dessa abordagem sdo a habilidade de
captar e quantificar as mudangas na estrutura da
floresta e os fatores que podem alterar seu
desenvolvimento (Canetti et al. 2016), ao custo de
maior complexidade e exigéncia computacional
(Judson 1994).

As variaveis, denominadas de indices de
competicdo, sdo comumente utilizadas em trabalhos
gue tratam de modelos de arvores individuais, as
quais buscam explicar ou resumir o nivel de
interferéncia local sofrido por um determinado
individuo perante as éarvores vizinhas, bem como
relacionar essa informacdo com seu crescimento
(Weiner 1984; Weiner 1988). Essas medidas podem
se dar em funcdo das relacbes de tamanho ou
ocupacdo e distancia entre cada arvore e suas
vizinhas, 0 que eventualmente se resume a uma
disputa por recursos (Weiner 1990; Weiner et al.
1997; Lin et al. 2013; Pommerening and Sanchez-
Meador, 2018; Kuehne et al. 2019).

Apesar de existir uma variedade de
indices de competi¢do desenvolvidos, como indice
de Hegyi (1973) e BAL (Schiitz 1975) atualmente
ndo ha consenso sobre qual indice ou qual grupo de
indices é mais o apropriado. Além disso, o
comportamento de cada indice de competicdo varia
de acordo com a quantidade de vizinhos ou a area
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selecionada para comp6-lo, dificultando a obtencéo
de estimativas acuradas do incremento diamétrico.

Dada a importancia da Floresta Ombroéfila Mista,
é imprescindivel uma determinacdo acurada da taxa de
crescimento da floresta. Porém, a quantidade de espécies
da Floresta Ombréfila Mista garante uma exaustiva
possibilidade  de relagBes intraespecificas e
interespecificas. Analisar o crescimento desse tipo de
formacdo florestal requer uma reducdo da escala dos
modelos (Bartelink 2000), de forma a incorporar essas
influéncias de pequena escala no comportamento de
cada individuo. Para isso, os modelos de arvore
individual sdo apropriados.

Muitos dos trabalhos dessa temética utilizam
apenas uma ou algumas espécies para estudo. Quando
toda a floresta é alvo de estimativa, € comum a formagao
de grupos de espécies com base em uma determinada
classificagdo (Gourlet-Fleury and Hollier, 2000). Essas
estimativas, no entanto, s&o comumente marcadas por
uma baixa acuracia dada a heterogeneidade da floresta,
vide Orso et al. (2020).

A formacdo desses grupos também é alvo de
debate no meio florestal, visto que a ndo segmentacéo
em grupos remete ao manuseio de dados
extremamente variaveis e discrepantes; e, quando
utilizados, os grupos resultantes muitas vezes nao sdo
bem definidos, o que pode fornecer resultados
diferentes dependendo do objetivo do estudo (Gourlet-
Fleury et al. 2005; Picard et al. 2012). Logo, a
metodologia utilizada para formacdo de grupos de
espécies deve ser igualmente satisfatdria para gerar
resultados apropriados.

Este trabalho teve como objetivo estimar o
incremento diamétrico de arvores pertencentes a
Floresta Ombroéfila Mista, além de determinar uma
metodologia de formacdo de grupos de individuos que
favoreca a estimativa do incremento diamétrico
individual.

Materiais e Métodos

Os dados utilizados neste estudo sdo oriundos de um
fragmento florestal pertencente & fitofisionomia Floresta
Ombrofila Mista, situado na regido Sul do Brasil (Figura
1). A érea total do fragmento é de 15,24 hectares, sendo
que 12,96 hectares sdo ocupados por floresta, de acordo
com Machado et al. (2008). O clima da regido é
subtropical umido, classificado como Cfb segundo a
classificacdo de Koppen-Geiger (Alvares et al. 2013).

Ao todo, foram identificadas 101 espécies arboreas
nativas, 10 espécies exoéticas e uma sem identificacdo
confirmada. Assim como em diversos levantamentos
fitossocioldgicos realizados na Floresta Ombrdfila
Mista (Seger et al. 2005; Cordeiro and Rodrigues, 2007;
Sonego et al. 2007), a espécie Araucaria angustifolia
(Bertol.) Kuntze é a mais expressiva. Casearia sylvestris
Sw. é a espécie com o segundo maior valor de cobertura
da area em questdo. Outras espécies comuns dessa
formacdo florestal, como a Acoita-cavalo (Lueha
divaricata Mart. & Zucc.), Canela-guaica (Ocotea
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puberula (Rich.) Ness) e o Cedro (Cedrela fissilis Vell.)
também compdem o estrato arbéreo do fragmento.
Todas as arvores com diametro a 1,30 m do solo
(DAP) maior ou igual a 10 cm foram medidas. As
variaveis coletadas foram DAP, espécie (Sp), qualidade
da copa (CQ), estrato de inser¢do da copa no dossel da
floresta (CS), e coordenadas cartesianas em relacdo a
parcela. A variavel CQ foi classificada como 1 —
Quebrada, 2 — N&o vigorosa, 3 — Vigorosa de tamanho
reduzido e 4 — Vigorosa de tamanho normal. A variavel
CS foi classificada como 1 — Inferior, 2 — Médio, 3 -

Superior. As coletas de campo foram realizadas nos anos
de 2006, 2012 e 2015 (Tabela 1). Foram utilizados trés
hectares do interior do fragmento para compor o estudo
(Material Suplementar), totalizando 2.353 individuos,
em que outros 0.75 ha foram selecionados
aleatoriamente para compor uma base de dados de
validacdo. Essa escolha foi feita de forma a evitar
problemas de bordadura no célculo dos indices de
competicdo. O incremento periédico anual (IPA) foi
calculado conforme (1).
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Figura 1. Localizac&o do fragmento de floresta ombrofila mista em que o presente estudo foi conduzido.

Tabela 1. Estatisticas descritivas do didmetro a 1,30 m do solo (DAP), nimero de individuos e area basal por hectare
para os anos de medicdo do fragmento de Floresta Ombrdéfila Mista.

Ano  Min (cm) Média(cm) Méax(cm) CV (%) N (ind.ha?) G (m2ha?)
2006 10,00 17,99 83,56 10,12 645,21 21,59
2012 10,00 18,72 88,17 10,64 691,34 25,17
2015 10,00 19,26 91,35 11,08 682,09 26,45

Min é o valor minimo, Max é o valor méaximo, CV é o coeficiente de variacdo do DAP; N é o nimero total de
individuos por hectare no respectivo ano; G é a area basal por hectare no respectivo ano.

_ Gepar—de
IPA = v Q)

Em que: d; e d;,a; S80 0 didmetro a 1,30 m no inicio e
fim do periodo, respectivamente, em cm; t é o inicio do
periodo avaliado; At € o periodo analisado, em anos.

Das medicdes realizadas, foi optado por calcular
o0 incremento diamétrico anual entre 2006-2012, em que
a terceira medicdo (2015) foi reservada para comparar a
projecdo dos incrementos estimados para um periodo
ndo utilizado para ajuste.
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A metodologia de estratificacdo foi adaptada de
Trautenmaller (2019), a qual prevé uma estratificacdo
em dois estagios; o primeiro estagio é a formagdo de
classes de didmetro; e 0 segundo estagio atua dentro de
cada classe de didmetro, delimitando grupos baseados
em uma razao entre atributos dos individuos.

Devido a ocorréncia de individuos de espécies e
tamanhos diferentes no fragmento, foi proposta uma
padronizacdo dos didmetros com base no maior
didmetro de cada espécie observada na area de estudo e
na literatura (2). Essa padronizacdo escala o diametro de
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todos os individuos entre 0 e 1 e ameniza a concentragéo
de individuos nas primeiras classes de DAP (Figura 2).

d;
dp; = « (2

- dmaxy

Em que: dp; é o diametro padronizado do individuo i;
d;; € o diametro a 1,3 m acima do solo do individuo i da
espécie k; e dmax, é o maior didmetro observado da
espécie k.

A variavel dp foi utilizada para a formacéo de
classes com amplitude de 0,2 nos extremos e 0,1 nas
classes intermediarias. Na Figura 2 esta representada
uma comparacdo entre a dispersdo do incremento
periodico anual (IPA) em funcéo do DAP e do diametro
padronizado (dp), com exemplo para 0 modo de
separacdo das classes na primeira estratificacéo.
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Figura 2. Dispersdo entre incremento periédico anual (IPA) e didmetro a 1,3 m (a) e diametro padronizado (b).

O segundo nivel de estratificacdo foi realizado
dentro de cada classe, sendo calculada a razéo (3) entre
0 incremento periédico anual (IPA) e didmetro
padronizado (dp) de cada arvore.

_IPA;

o ©)

Em que: R; é arazdo entre IPA e dp do individuo i; IPA;
é o incremento periddico anual da &rvore i, em cm.ano”
1

i

Ap6s o célculo da razdo para os individuos, uma
nova estratificacdo foi realizada, agora dentro de cada
classe de dp. Esse segundo nivel de estratificacdo gerou
grupos de individuos com base em R; (Figura 3). Dada
a amplitude dos valores de R, cada classe foi
inicialmente segmentada em quatro grupos com base
nos quartis 25%, 50% e 75% da distribui¢do acumulada
de R na classe. Porém, tanto o nimero de grupos quanto
os limites entre grupos foram modificados por
otimizacdo, a fim de determinar a melhor disposicao
para cada classe de dp.

Fica denominado entdo como classe o primeiro
nivel de estratificacdo das arvores, composta por classes
de dp (Figura 2), e fica denominado como grupo o
segundo nivel de estratificagdo, composto por grupos de
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arvores separadas pelo valor de R; calculado para cada
arvore (Figura 3).

A formacao de grupos com base na razdo R; foi
elaborada de forma a conciliar com o estimador de razdo
utilizado para estimar os incrementos (Péllico Netto e
Behling, 2019; Trautenmiiller 2019). Apo6s a formagéo
dos grupos, cada classe de dp foi submetida a uma
andlise discriminante, a fim de averiguar a classificacdo
a posteriori dos individuos nos grupos, alem de avaliar a
capacidade dos indices de competi¢do de classificar as
observagdes nesses grupos.

Compuseram a analise discriminante as
variaveis DAP no inicio do periodo, estrato de inser¢do
da copa no dossel, qualidade da copa, espécie,
classificacdo sucessional, além dos indices de
competicdo de Hegyi (Hegyi 1974), Tomé e Burkhart
(1989), Glover e Hool (1979), BAL (Schiitz 1975),
Martin e Ek (1984) e Area Potencialmente Disponivel
(Daniels et al. 1986), selecionados com base na
correlagdo com o incremento diamétrico.

A andlise discriminante foi utilizada como
ferramenta de delimitacdo dos grupos de R;. Portanto,
embora ndo necessarias para a alocacdo de uma nova
observagdo nos grupos, essas varidveis podem ser
também utilizadas para classificagao.

A analise discriminante foi realizada por meio
de validacéo cruzada pelo método leave-one-out, onde
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cada observacdo é removida da analise e entdo
classificada em um grupo.

As variaveis foram centradas na média para sua
utilizagdo na andlise discriminante, em que, ainda assim,
é esperada alta correlacdo entre algumas variaveis. No
entanto, as variaveis foram mantidas, devido: (i) por
serem relevantes na classificagdo dos grupos e (ii)
porque os indices de competi¢do, mesmo com estruturas
similares, podem avaliar a competicdo com diferentes
nuances, como por exemplo indices mais apropriados
para quantificar a competicdo simétrica ou assimétrica
(Kuehne et al. 2019).

Conforme apresentado na Figura 3, os limites
dos grupos foram estabelecidos de forma arbitraria, sem
garantia de que uma determinada divisdo fosse a mais
apropriada ou que garantisse grupos distintos entre si.
Para amenizar esse efeito de arbitrariedade, uma medida
de otimizagdo na analise discriminante foi incorporada
de forma a encontrar os limites entre grupos que
minimizassem o erro de classificacdo (4).
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Figura 3. Exemplo do segundo nivel de estratificacdo para a classe de dp 0.3-0.4 antes (a) e depois (b) da

formacao dos grupos de razéo.

A otimizacdo buscou minimizar o somatdrio
dos erros dos grupos dentro de cada classe, utilizando o
algoritmo de Nelder-Mead (Nelder and Mead, 1965).
Para este estudo, foram utilizadas como varidveis os
limites entre os grupos.

k
fly, 15, 0 l—y) = argmin ZE]

ly, Iz, 13,00 lg—1 =1

(4)
sujeitoa l; < 1, < - <4

Em que: [; sdo os valores de R; limites entre os k grupos
de uma mesma classe de dp; E; € o erro de classificagdo
do grupo j.

Foi calculada uma razdo média de cada grupo
criado a priori, i.e., sem a classificacdo pela analise
discriminante (5). Depois, essa razdo foi utilizada para
estimar o incremento dos mesmos grupos classificados
a posteriori (6). As estatisticas de ajuste do estimador de
razdo R; e da estimativa do incremento foram
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calculados com base em Péllico Netto and Behling
(2019).

%G 1pabT
R, = 2i=1777Gi 5
© T nang ©
IPAR?® = Rg . dpge® 6
i — Ng-APgi (6)

Em que: R; é arazdo entre IPA e dp de cada grupo G;
IPAPT é o incremento periddico anual observado dos
individuos do grupo G a priori em cm.ano™, e dpfrt é o
didmetro padronizado dos individuos do grupo G a
priori; IPAP?S é o incremento estimado de cada
observacdo para o grupo G classificado a posteriori;
dpk?s é o diametro padronizado de cada observagio do
grupo G classificado a posteriori.

Para avaliar a estimativa do incremento, a raiz
do erro quadratico médio absoluto e percentual foi
calculada para cada grupo, além da anélise grafica de
residuos. O didmetro da segunda medigdo (2012) foi
estimado multiplicando o incremento estimado pelo
tempo desejado, somando em seguida ao DAP da
primeira medigdo (7). A raiz do erro quadratico médio
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calculada e graficos de residuos também foram
avaliados.

DAP; = DAP; + IPA x At (7

Em que: DAP; é o didmetro a 1,30 m estimado no fim
do periodo; DAP; é o didmetro a altura do peito no inicio
do periodo avaliado; IPA é o incremento periédico anual
estimado; e At é o intervalo de tempo entre o inicio e o
fim do periodo.

A validagdo foi realizada em trés blocos
amostrais ndo utilizados no conjunto de treino da
estimativa do incremento, totalizando 0,75 ha e 560
individuos.  Foram  calculados os  didmetros
padronizados (dp) de cada observacdo e, em seguida,
construidas as classes de dp com as mesmas amplitudes
do conjunto de treino.

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

Ap6s a classificacdo, a razdo média foi
calculada para cada grupo, em que o incremento
periddico anual no periodo 2006-2012 foi estimado,
bem como e os didmetros a 1,30 m (DAP) para a terceira
medicdo (2015). A avaliacdo foi feita por meio da raiz
do erro quadratico médio geral de cada classe e da
avaliagdo dos residuos.

Resultados e Discusséo

Os grupos classificados de acordo com a
analise discriminante podem ser conferidos na Figura 4,
com a dispersdo dos incrementos periodicos anuais
(IPA) em funco do didmetro padronizado (dp) e
didmetro a 1,30 m (DAP). Ao todo, foram formados 44
grupos distribuidos nas oito classes de dp e numerados
do menor para 0 maior incremento. Na Tabela 2 estdo os
erros de classificacdo de cada grupo, bem como o erro
médio de classificagdo de cada classe de dp. Os grupos
na Tabela estdo ordenados do maior para 0 menor dentro
de cada classe de dp, a fim de conciliar a visualiza¢do
com a Figura 4.
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Figura 4. Dispersao dos individuos com a classificacdo dos grupos pds analise discriminante em fungéo do diametro

padronizado (dp) (a) e didmetro a 1,3 m (b).

Tabela 2. Erro percentual por grupo e classe de dp da das observagdes utilizando validacéo cruzada leave-one-out no

remanescente de floresta ombroéfila mista.

Erro de classificacdo (%)

Grupo Classe de dp
0-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.5 0.5-0.6 0.6-0.7 0.7-0.8  0.8-1.0
7 - 0,00 25,00 - - - - -
6 - 0,00 6,25 16,67 50,00 - - -
5 18,18 8,51 20,83 10,00 0,00 0,00 - -
4 16,22 25,66 8,33 7,84 5,26 0,00 25,00 0,00
3 16,30 9,49 13,51 8,79 0,00 4,76 16,67 0,00
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2 25,32 15,13 7,06 9,38 9,84 23,53 28,57 6,25

1 7,69 3,31 4,23 8,24 10,34 3,85 20,00 12,50
Geral 15,87 11,61 9,31 8,88 6,83 9,48 23,08 5,71

A Tabela 2 mostra que as variaveis utilizadas Para as Ultimas duas classes, h& maior

foram satisfatorias para discriminar 0s grupos com um
erro geral maximo de 23,08% para a classe 0.7-0.8. A
nivel de grupo o méaximo atingido foi de 50% no grupo
6 da classe 0.5-0.6. No entanto, esse grupo possui apenas
dois individuos, e um foi erroneamente classificado em
outro grupo.

O baixo erro de classificacdo é evidéncia de que,
para individuos situados na mesma faixa de dp, existem
ainda variacGes na capacidade de crescimento, em que
essas variagfes sdo parcialmente explicadas pelos
indices de competicdo utilizados na analise
discriminante. A variavel DAP foi a de maior
contribuicio para a analise discriminante em
praticamente todas as classes (Tabela 3), o que €
condizente dada a estreita relagdo com o incremento
(Lorimer 1983; Daniels et al. 1986; Tomé and Burkhart
1989). indices como Glover & Hool (GH) e Hegyi (H)
também aparecem ambos em 6 das 8 classes como as
variaveis mais relevantes da analise. indices de
competicdo também sdo frequentemente apontados
como as principais variaveis para explicar o crescimento
diamétrico (Ou et al., 2019).

contribuicdo dos indices de competicdo na analise
discriminante, o que pode estar relacionado com uma
diminuicdo da relacdo entre DAP e IPA conforme
avanca o tamanho das arvores. Calculando a correlacéo
DAP e IPA para cada classe, observa-se decréscimo do
valor da correlacdo conforme aumenta a classe de dp,
variando de um maximo de 0,657 na classe 0.3-0.4 para
um valor minimo de -0,128 na classe 0.7-0.8.

A formacdo de grupos homogéneos é tarefa
complexa para as florestas brasileiras, uma vez que a
grande quantidade de espécies arbéreas ocorrentes nos
mais diversos estagios sucessionais garante uma ampla
variacdo de tamanhos, idades e interagdes. Tais fatores
influenciam o crescimento diamétrico dos individuos, e
nesse momento métodos de agrupamento sdo oportunos
para a criagdo de “regides homogéneas”, i.e., grupos de
individuos com caracteristicas semelhantes, o que alivia
a condicdo de ampla variabilidade (Gourlet-Fleury et al.
2005).

Tabela 3. Ordem de contribuicdo por classe de dp das variaveis utilizadas na andlise discriminante para classificacao

das observacdes nos grupos.

Classe de dp
Ranking 0-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.5 0.5-0.6 0.6-0.7 0.7-0.8 0.8-1.0
1 DAP DAP DAP DAP DAP DAP TB ME
2 GH GH TB TB H BAL DAP H
3 TB ME GH GH GH APD, H DAP
4 BAL H H H APD, GH ME Estrato

DAP é o didmetro a 1,3 m no inicio do periodo; GH é o indice de Glover & Hool; TB é o indice de Tomé & Burkhart;
BAL ¢é a area basal das arvores maiores que a arvore alvo, em m2.parcela’; ME é o indice de Martin & Ek; H é o
indice de Hegyi; APD, e APD, sdo as medidas de &rea potencialmente disponiveis; Estrato é o estrato de insercéo da

copa no dossel da floresta.

Os métodos de agrupamento utilizados em
florestas tropicais normalmente buscam agregar
espécies com caracteristicas similares, que podem ir
desde classificacdes de estagios sucessionais (Gourlet-
Fleury et al. 2005), ou grupos de espécies com padrdes
de crescimento similar (Alder 1995). Nesse trabalho a
unidade de agrupamento foi cada individuo arboreo,
independente da espécie, 0 que resulta em formar grupos
homogéneos para a variavel R;, objeto de estimacdo. O

uso do didmetro padronizado (dp) foi oportuno para uma
melhor separacéo dos individuos. Aliada & formag&o dos
grupos, a minimizacdo do erro de classificacdo a partir
da flexibilizacdo dos limites entre grupos (Figura 3,
equacdo (4)) tanto valida a separagdo entre grupos
quanto ameniza o viés de uma formacao arbitraria dos
grupos.

Tabela 4. Valor do estimador de razdo R, e sua significancia ao nivel de 5% para cada grupo.

Classe
Grupo
0-0.2 0.2-03 0.3-04 0.4-0.5 0.5-0.6 0.6-0.7 0.7-0.8 0.8-1.0
7 6,9837"  3,9726"
6 4,6131" 2,8013"  3,0336" 2,2926™
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58971"  3,0596" 2,0445"  2,0373"
3,3743"  1,9387° 1,3189"  1,2356"
1,9138" 1,2052° 0,7824"  0,6766"
0,9254" 0,5776" 0,3662"  0,3103"
0,2116" 0,1129" 0,0561"  0,0449"™

1,5541" 1,4086"

1,1151" 1,0142" 0,8519" 0,8144"
0,7261" 0,6329" 0,4196" 0,4773"
0,2907" 0,3122" 0,2092" 0,1939"
0,0408™  0,0690™  0,0396™  0,0455™

Formados os grupos, foram estimadas as raz6es
de cada grupo (Tabela 4) e os incrementos individuais a
partir das equacdes (5) e (6). A ndo significancia dos
estimadores de razdo no grupo 1 das maiores classes é
reflexo tanto do baixo incremento diamétrico e da
diminuicdo do nimero de arvores conforme aumenta o
valor de dp. O baixo nimero de arvores também levou a
ndo significancia do estimador para o grupo 6 da classe
0.5-0.6.

A raiz do erro quadratico médio (REQM) geral
foi de 0,0599 cm.ano-1, ou 23,58% em termos
percentuais. O maior erro foi da primeira classe, e 0
menor foi da classe 0.3-0.4 (Tabela 5). Os erros
discriminados por grupo se encontram no material
suplementar.

Tabela 5. - Raiz do erro quadratico médio da estimativa de incremento periddico anual (IPA) de cada classe de

dp.
Classe (cmgﬁcl)z'l) RMSE (%)
<0.2 0,0734 31,86
0.2-0.3 0,0601 22,57
0.3-0.4 0,0524 20,34
0.4-0.5 0,0615 22,47
0.5-0.6 0,0588 23,86
0.6-0.7 0,0489 23,63
0.7-0.8 0,0512 26,27
>0.8 0,0694 26,64

A aparente heteroscedasticidade da dispersdo dos
residuos (Figura 5, painel A) ocorre em virtude de que a
varidncia do estimador de razdo é proporcional as
varidveis do estimador de razdo (Cochran 1977; Péllico
Netto and Behling, 2019), i.e., 0s menores incrementos
estimados pertencem aos grupos de menor amplitude de
variacdo, e 0s maiores incrementos aos grupos de maior
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amplitude, gerando consequentemente residuos de
diferentes variancias ao longo dos incrementos. A
estimativa, no entanto, foi realizada por grupo, e a
dispersdo dos residuos para cada grupo pode ser
encontrada no material suplementar.
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Figura 5. Gréficos de residuos da estimativa do incremento perioédico anual para todo o banco de dados de treino.

A dispersao dos residuos também foi homogénea
ao longo de todo o dominio de dp e DAP, bem como
teve distribuicdo simétrica em torno de zero (painéis B,
C e D da Figura 5). Embora néo se trate de um modelo
linear tradicional, o estimador de razdo se aproxima de
uma distribuicdo normal conforme aumenta o tamanho
da amostra (Cochran 1977).

Comparando o DAP estimado com o observado
na medi¢do, o maior desvio encontrado foi de 3,28 cm,
em que a raiz do erro quadratico médio absoluta e
relativa para todo a base de dados foi de 0,3589 cm e
1,90%, respectivamente.

Os graficos de dispersdo de residuos (Figura 6)
apontam comportamento homogéneo ao longo dos
valores estimados, com a maioria inferiores a 10%. A
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partir de 40 cm de DAP, os residuos sdo menores que
3%. Além disso, o painel C da Figura 6 também aponta
uma boa distribuicdo dos residuos. A queda da
propor¢do do erro ao longo dos didmetros (painel B)
também & observavel na estimativa do didmetro futuro
para outros trabalhos, como em Reis et al. (2016).

Esse resultado foi possivel devido ao método de
formacdo de grupos utilizados, que gerou grupos com
uma tendéncia linear uniforme e permitiu um uso
eficiente da estimativa de razdo. Ao fundo, esté a clara
importancia da inclusdo da competicdo como medida de
alocacdo dos individuos nos devidos grupos, com
destaque para as classes finais, onde encontram-se as
maiores arvores de cada espécie.
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Figura 6. Gréficos de residuos da estimativa do didmetro da segunda medicéo (2012) a partir da primeira

medicéo (2006).

Embora o maior erro resultante da validagdo
(Tabela 6) tenha sido 6,6% superior ao maior erro da
base de dados de treino (Tabela 5), as estatisticas de
validagdo foram de maneira geral melhores que para a
base de treino. Além de arvores ndo contidas no ajuste
do estimador de raz&o, o banco de valida¢do também foi
composto por arvores medidas em outro ponto no

tempo. Portanto a proximidade dos valores de REQM ¢é
indicativo de que os grupos formados na analise
discriminante sdo homogéneos e consistentes para esse
fragmento em estudo. A aplicagdo da mesma
metodologia em outra rea, no entanto, pode resultar em
diferentes grupos para outros locais.

Tabela 6. Raiz do erro quadratico médio absoluta e relativa para as estimativas do incremento periédico anual para
os dados da validacdo do remanescente de floresta ombrofila mista.

Classe de dp | REQM (cm.anol)  REQM (%)

0-0.2 0,0736 38,5

0.2-0.3 0,0740 25,9

0.3-0.4 0,0606 26,6

0.4-0.5 0,0768 14,4

0.5-0.6 0,0839 16,7

0.6-0.7 0,1010 15,3

0.7-0.8 0,0991 30,6

0.8-1.0 0,1360 24,7
Conclusoes didmetro da espécie foi oportuna para a primeira

A estratificacgdo em dois estagios foi estratificacao.

satisfatoria para formar grupos de individuos Os indices de competicdo foram importantes

homogéneos para a estimativa do incremento periédico
anual. Nessa estratificacdo, a padronizacdo pelo maior
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para a separacdo efetiva dos grupos de individuos, com
destaque para as classes compostas pelos maiores
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individuos de cada espécie, em que, aliados a estimativa
de razdo, forneceram erros de modo geral baixos e
compartimentados, possibilitando a eventual adogdo de
medidas localizadas para melhorar a estimativa de
determinados grupos de individuos. A combinagdo da
dupla estratificagdo com o estimador de razéo foi
satisfatOria para uma estimativa precisa dos incrementos
diamétricos de todas as espécies.
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