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RESUMO 

 
CASTRO, Renato Vinícius Oliveira, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 
dezembro de 2012. Modelagem de árvore individual para uma Floresta 

Estacional Semidecidual utilizando redes neurais. Orientador: Carlos Pedro 
Boechat Soares. Coorientadores: Helio Garcia Leite e Agostinho Lopes de Souza. 
 
Este estudo teve como objetivos desenvolver um modelo completo em nível de 
árvore individual para um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual Montana 
utilizando redes neurais artificiais (RNA) e validar a sua aplicação. Dados 
provenientes de dez parcelas permanentes em um fragmento florestal de 17 ha no 
município de Viçosa, MG, em estágio médio de sucessão ecológica, monitoradas 
durante 14 anos (1994, 1997, 2000, 2004 e 2008) foram utilizados para este 
propósito. O conjunto de dados foi dividido aleatoriamente em dois grupos: 1) grupo 
de treinamento das redes, composto por seis parcelas e totalizando 3.556 casos nas 
cinco medições, sendo observados 231 casos de mortalidade e 238 casos de ingresso, 
e 2) grupo de validação do modelo, composto por quatro parcelas, totalizando 2.062 
casos, sendo observados 181 casos de mortalidade e 146 casos de ingresso. O 
trabalho foi dividido em quantro capítulos onde, no capítulo I, foram avaliados 
diferentes índices de competição independentes, dependentes e semi-independentes 
da distância, sendo selecionados aqueles melhores para os estudos de crescimento e 
mortalidade nos capítulos posteriores. Nos capítulos II e III foram avaliados e 
comparados diferentes arquiteturas e tipos de redes neurais para estimativa da 
mortalidade regular das árvores, bem como para projeção do diâmetro, altura total e 
do fuste. No capítulo IV, realizou-se a validação das redes empregando-se o conjunto 
de dados independentes. Além das redes selecionadas considerou-se a taxa média de 
ingresso em cada período de medição, no primeiro grupo de dados, na projeção da 
estrutura da floresta (validação). Após as análises, observou-se que, de maneira geral, 
os índices de competição foram correlacionados com o crescimento e probabilidade 
de mortalidade das árvores. Verificou-se, também, a eficiência das redes neurais na 
estimação da mortalidade das árvores e para a projeção do crescimento, sendo 
obtidas estimativas precisas. Na validação, projetou-se a mortalidade, o crescimento 
e o ingresso da primeira medição (1994) até o ano de 2008, os quais foram 
comparados aos valores observados. O modelo em nível de árvore individual foi 
eficiente na simulação do crescimento e produção florestal em todos os níveis de 
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detalhamento (povoamento total, distribuição diamétrica e de altura e em nível de 
árvore individual). Os resultados confirmaram o potencial de utilização de modelos 
em nível de árvore individual por meio de redes neurais artificiais em florestas 
naturais estruturalmente complexas, como é o caso da Floresta Estacional 
Semidecidual Montana. 
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ABSTRACT 

 
CASTRO, Renato Vinícius Oliveira, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 
December, 2012. Modeling individual tree for an Semideciduous Forest using 

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

 

A Mata Atlântica, além de ser um dos hotspots de biodiversidade do planeta, 

é reconhecida como “patrimônio nacional” pela Constituição Federal. É o segundo 

grande complexo de florestas tropicais em extensão da América do Sul e está 

localizada predominantemente no território brasileiro (TABARELLI et al., 2005, 

RIBEIRO et al., 2009). 

Este importante ecossistema brasileiro apresenta elevada biodiversidade, 

devido às variações de relevos, solos e regimes pluviométricos (RAMBALDI et al., 

2003; PINTO et al.,2006), mas hoje se apresenta como um mosaico composto por 

pequenos fragmentos, principalmente nas regiões sul e sudeste (TABARELLI et al., 

2005; ANUÁRIO MATA ATLÂNTICA, 2012, LIMA, 2012). 

As principais pesquisas em florestas da Mata Atlântica são relacionadas 

florística e fitossociologia, ecofisiologia, propagação e conservação de plantas, 

fenologia e colheita de sementes, plantas medicinais e biologia animal, entretanto, 

ainda são poucas os estudos relacionados à modelagem do crescimento e mortalidade 

de árvores. 

Os modelos de crescimento e produção são de grande importância quando 

usados na predição do desenvolvimento futuro do povoamento florestal. Permitem 

simular a dinâmica natural, de modo a prever a sua produção ao longo do tempo, sob 

hipóteses de exploração ou sujeito a agentes físicos e bióticos (VANCLAY, 1994). 

Atualmente, no Brasil, maiores desenvolvimentos na modelagem do 

crescimento e produção estão relacionados a plantios, seja para apenas uma espécie 

ou para um pequeno grupo de espécies. A aplicação de modelos mais detalhados em 

florestas naturais heterogêneas ainda é restrita. 

Os métodos mais empregados para predição da produção de florestas naturais 

no Brasil são a Cadeia de Markov e o método de razão de movimentação 



2 

 

(AUSTREGÉSILO et al., 2004; TEIXEIRA et al., 2007; STEPKA et al., 2010), cujas 

estimativas são obtidas em nível de classes diamétricas ou de povoamento total.  

Embora estas técnicas consigam predizer com precisão o crescimento, 

ingresso e mortalidade, elas não são capazes de oferecerem entendimento suficiente 

em nível de árvore, como, por exemplo, a competição entre árvores, o efeito de 

tratamentos silviculturais sobre o crescimento das árvores, entre outros. 

Neste sentido, destacam-se os modelos em nível de árvore individual, uma 

vez que simulam o crescimento e estimam a mortalidade em nível de árvore (DAVIS 

e JOHNSON, 1987), além do ingresso de novas árvores (HASENAUER, 2000). No 

entanto ainda são escassos os estudos sobre estes modelos em florestas naturais 

tropicais brasileiras. 

Desta forma, considerando a necessidade de estudos na área de modelagem 

de crescimento e produção de florestas naturais tropicais em nível de árvore 

individual, desenvolveu-se este estudo cujos objetivos foram: avaliar índices de 

competição para estudo de mortalidade e crescimento de árvores em uma Floresta 

Estacional Semidecidual Montana, no município de Viçosa - MG; desenvolver 

modelos de mortalidade, crescimento diamétrico e de altura para árvores individuais 

por meio de redes neurais artificiais; aplicar e avaliar o modelo completo de 

crescimento e produção em nível de árvore individual utilizando dados 

independentes. 

Para atingir os objetivos propostos a tese foi estruturada em quatro capítulos, 

sendo que cada capítulo encontra-se na forma de artigo científico, conforme 

apresentado a seguir: 

 

- Capítulo I: “Índices de competição em nível de árvore individual em uma 

Floresta Estacional Semidecidual”.  

- Capítulo II: “Eficiência de redes neurais artificiais na estimação de 

mortalidade em uma Floresta Estacional Semidecidual”.  

- Capítulo III: “Projeção do diâmetro e altura de árvores em uma Floresta 

Estacional Semidecidual por meio de redes neurais artificiais”.  

- Capítulo IV: “Validação de um modelo completo em nível de árvore 

individual para uma Floresta Estacional Semidecidual”.  
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CAPÍTULO I 

 

ÍNDICES DE COMPETIÇÃO EM NÍVEL DE ÁRVORE INDIVIDUAL DE 

UMA FLORESTA ESTACIONAL SEMIDECIDUAL 

 

RESUMO – Este estudo teve como objetivo avaliar a correlação entre diferentes 
índices de competição com o crescimento diamétrico (∆dap), crescimento em altura 
(∆Ht) e probabilidade de mortalidade (Pm) em árvores individuais de um fragmento 
de Floresta Estacional Semidecidual Montana em estágio médio de sucessão 
ecológica. Foram avaliadas três categorias de índices, sendo cinco índices 
independentes (IID), dois dependentes (IDD) e quatro índices semi-independentes da 
distância (ISD). Para os índices independentes e semi-independentes da distância 
foram avaliados dois raios de vizinhança: seis e três metros. Os dados empregados 
foram provenientes de dez parcelas monitoradas durante 14 anos, em cinco ocasiões, 
localizados no município de Viçosa, Minas Gerais. Os índices de competição foram 
avaliados a partir de análises gráficas e coeficientes de correlações lineares entre 
cada índice e as variáveis ∆dap, ∆Ht e Pm. As correlações foram calculadas para 
todas as espécies em conjunto e para 36 espécies isoladamente, que apresentaram 
densidade maior ou igual a 10 indivíduos. De maneira geral, todas as categorias de 
índices de competição (IID, IDD e ISD) apresentaram índices correlacionados com o 
crescimento e mortalidade de árvores individuais, com superioridade dos índices 
semi-independentes da distância. Em relação ao raio de competição, para os índices 
dependentes e semi-independentes, foi observado superioridade para o raio de 6 m, 
para todas as variáveis. Assim sendo, observou-se a potencialidade de todas as 
categorias de índices de competição em estudos de crescimento e produção em nível 
de árvore individual em Floresta Estacional Semidecidual Montana, em nível médio 
de sucessão ecológica. Os resultados servirão de subsídio para a inclusão de índices 
de competição em modelos de crescimento e produção em nível de árvore individual 
em florestas inequiâneas, especialmente em Floresta Estacional Semidecidual 
Montana, em nível médio de sucessão ecológica. 

Palavras-Chave: Floresta Estacional Semidecidual Montana, índices dependentes da 
distância, índices independentes da distância, índices semi-independentes da 
distância, correlação linear. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Índices de competição são importantes para a modelagem de crescimento e 

produção em florestas tropicais (FOLI, 1993). O emprego desses índices permite a 

determinação do nível de supressão de cada árvore em relação às suas competidoras 

(MARTINS et al., 2011). 

Eles estão entre as variáveis explicativas mais utilizadas para se predizer o 

crescimento e a mortalidade de árvores individuais (RADTKE et al., 2003, 

PELTONIEMI e MÄKIPÄÄ, 2011). O efeito negativo da competição sobre o 

crescimento e mortalidade das árvores é confirmado por diversos autores (WYKOFF, 

1990; QUICKE et al., 1994; BIGING e DOBBERTIN, 1995; HASENAUER e 

MONSERUD, 1996; MONSERUD e STERBA, 1996; STERBA et al., 2002). 

Porém, a avaliação da competição constitui um problema contínuo na área florestal, 

devido principalmente à dificuldade de sua quantificação (HOLMES e REED, 1991; 

OHEIMB et al., 2011). 

Muitos estudos sobre quantificação da competição entre as árvores foram 

conduzidos em florestas de uma ou poucas espécies (GLOVER e HOOL, 1979; 

MARTIN e EK, 1984; BIGING e DOBBERTIN, 1992, 1995; PRETZSCH, 2002; 

MARTINS et al., 2011; CASTRO, 2011), sendo escassos os estudos em áreas com 

elevada riqueza de espécies (HAMILTON, 1986; ZHAO et al., 2006; OHEIMB et 

al., 2011). 

Na literatura são conhecidos os índices de competição dependentes da 

distância (IDD), independentes da distância (IID) e semi-independente da distância 

(ISD) (ALIG et al., 1984; STAGE e LEDERMANN, 2008; CONTERAS et al., 

2011). Os índices de competição diferem conceitualmente em função do critério 

utilizado para expressar as relações entre as árvores.  
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Nos índices de competição dependentes da distância são atribuídas 

coordenadas espaciais para cada árvore, as quais permitem ponderar a competição 

entre cada árvore e as circunvizinhas pela distância, sendo mais complexos e 

exigentes em termos de coleta de dados (HYNYNEN, 1995). Uma grande variedade 

destes índices foi introduzida em estudos de crescimento e produção de árvores em 

florestas homogêneas na América do Norte (BIGING e DOBBERTIN, 1992) e 

Europa (TOMÉ e BURKHART, 1989). 

Os índices independentes da distância não utilizam informações da 

distribuição espacial dos indivíduos, sendo quantificados pela razão entre diâmetro 

e/ou altura das árvores e variáveis do povoamento, tais como área basal, diâmetro 

médio e altura média (DANIELS et al., 1986; PRODAN et al., 1997; DELLA-

FLORA, 2001). Os vizinhos (árvores competidoras) da árvore-objeto (aquela em 

estudo) são definidos pelas árvores incluídas na mesma unidade amostral (SIRONEN 

et al., 2002). 

Já para o cálculo dos índices de competição semi-independentes da distância, 

são aplicados os índices independentes da distância, entretanto, espacialmente 

restritos a um menor conjunto de árvores vizinhas (aquelas mais próximas), ao invés 

de todas as árvores da unidade amostral (STAGE e LEDERMANN, 2008; 

LEDERMAN, 2010; CONTRERAS et al., 2011). 

A eficiência da modelagem do crescimento e da mortalidade em nível de 

árvore individual pode ser maior com o uso de índices de competição (LORIMER, 

1983; CASTRO, 2011). Martin e Ek (1984), ao incluírem índices de competição 

independentes da distância nos modelos de crescimento de Pinus resinosa, obtiveram 

resultados superiores em relação aos modelos sem a utilização de índices. Pukkala e 

Kolstrem (1987) avaliaram vários índices dependentes da distância e verificaram que 

os melhores índices poderiam explicar até 50% da variação de crescimento em 

diâmetro para Pinus sylvestris. Biging e Dobbertin (1995), ao revisarem vários 

estudos em relação aos ganhos no poder de predição com a utilização de índices de 

competição, concluíram que a superioridade de um índice é verificada somente para 

determinadas situações e espécies. 

Na avaliação do desempenho dos índices de competição é frequente a 

estimação da correlação com as variáveis de interesse, como o crescimento em 

diâmetro, a área basal e a altura (DANIELS et al., 1986; WEBER et al., 2008) e a 
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probabilidade de mortalidade (MARTINS et al., 2011). Em florestas naturais 

tropicais ainda são escassos trabalhos avaliando índices de competição e a sua 

relação com o crescimento das árvores. 

O presente estudo teve como objetivo estimar e avaliar índices de competição 

independentes, dependentes e semi-independentes da distância em árvores 

individuais de um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual Montana, e 

identificar aqueles índices que mais se correlacionam com o crescimento diamétrico, 

crescimento em altura e probabilidade de mortalidade de árvores. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

1.1. Dados 

Este estudo foi realizado no município de Viçosa, Minas Gerais, em um 

fragmento florestal pertencente à Universidade Federal de Viçosa, que possui 17 ha 

de área (42°52’W e 42° 50’W de longitude e 20° 44’S e 20° 47’S de latitude). 

O clima local, segundo a classificação de Köppen, é do tipo Cwa, temperado 

quente, com média das temperaturas máximas de 26°C e média das temperaturas 

mínima de 14°C, caracterizado por verões quentes e chuvosos e invernos frios e 

secos (AMARO, 2010).  

A precipitação média anual durante o período desse estudo foi de 1.280 mm 

(INMET, 2012). O solo apresenta a predominância de duas classes: no topo e nas 

encostas das elevações ocorrem os latossolos vermelho-amarelo álico, enquanto nos 

terraços o solo predominante é o Podzólico Vermelho-Amarelo câmbico 

(REZENDE, 1971). A topografia da região é acidentada, com vales estreitos e 

úmidos e altitude variando de 600 a 970 metros (CORRÊA, 1984). 

O município de Viçosa pertence à região fitoecológica de Floresta Estacional 

Semidecidual Montana (VELOSO et al., 1991) e o fragmento estudado encontra-se 

em estágio médio de sucessão (FIGUEIREDO, 2011). 

Para o presente trabalho, foi amostrada uma área de um hectare, constituída 

por dez parcelas retangulares, não contínuas, de 1.000 m² cada (20m x 50m), 

distribuídas aleatoriamente no fragmento (MEIRA NETO e MARTINS, 2000). 

Em cada parcela, as árvores foram identificadas e mensurados os diâmetros a 

1,3 m de altura (dap) e altura total (Ht) de todas as árvores com dap ≥ 5 cm, nos anos 

de 1994, 1997, 2000, 2004 e 2008. Para cada árvore foram determinadas as 

coordenadas x e y em relação à origem da sua parcela e criado um mapa de 
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localização dos indivíduos com auxílio do software ArcGis 10. Para o cálculo das 

distâncias entre cada árvore e as suas competidoras, foi utilizada a ferramenta Point 

Distance disponível no software ArcGis 10. 

A identificação de todo o material botânico coletado foi feita por meio de 

comparações com o material do Herbário do Departamento de Biologia Vegetal da 

Universidade Federal de Viçosa (VIC-UFV) e consultas a especialistas. O sistema de 

classificação adotado foi o APG III (2009). Os indivíduos foram classificados em 

grupos ecológicos segundo Gandolfi et al. (1995). 

As principais características quantitativas do povoamento estudado são 

apresentadas na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Características dos dados levantados no fragmento de Floresta Estacional 
Semidecidual Montana, em estágio médio de sucessão, localizado em 
Viçosa - Minas Gerais 

Variável Ano de medição 
1994 1997 2000 2004 2008 

dap mínimo (cm) 5,1 5,1 5,1 5,1 5,0 
dap médio (cm) 11,6 11,8 12,0 12,0 12,2 
dap máximo (cm) 80,2 82,1 84,0 85,6 91,0 
q (cm) 14,2 14,6 14,9 15,0 15,3 
Ht mínima (m) 2,5 2,5 2,5 2,4 2,4 
Ht média (m) 10,4 11,1 11,4 12,4 12,5 
Ht máxima (m) 32,1 32,4 33,0 39,2 39,4 

 

 

Área basal (m² ha-1) 24,1 25,9 26,2 26,2 27,5 
Volume (m³ ha-1) 235,5 275,2 291,4 323,9 342,1 
Famílias botânicas 43 43 43 42 42 
Gêneros botânicos 100 98 99 99 103 
Espécies identificadas 136 135 137 135 148 
Espécies não identificadas 4 3 4 3 5 
Número de fustes (ha) 1521 1540 1497 1474 1492 
Densidade (árvores ha-1) 1379 1383 1331 1307 1326 
Índice de Shannon-Weaver (H’) 4,07 4,02 4,00 3,96 4,02 
Número de indivíduos ingressos (ha)* - 114 79 57 134 
Número de indivíduos mortos (ha)* - 95 122 80 115 
* Refere-se ao número de indivíduos ingressos / mortos desde a medição imediatamente anterior. 

 

2.1. Índices de competição 

Para cada fuste, em cada medição, foram estimados índices de competição 

independentes da distância (IID), dependentes da distância (IDD) e semi-

independentes da distância (ISD). Para automatizar o cálculo dos índices foi 
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desenvolvido um aplicativo para cada categoria de índice em ambiente Visual Basic 

for Applications, utilizando o Microsoft Excel ®, versão 2007. 

Para os índices independentes e semi-independentes da distância, foram 

utilizados dois raios de vizinhança, de seis e três metros, ao quais correspondem, em 

média, a 16 vizinhos para o raio competitivo de seis metros, e 3,3 vizinhos no raio de 

três metros, conforme apresentado na Figura 1. Os vizinhos só foram qualificados 

como competidores se tivessem o nível de inclusão mínimo de dap≥ 5cm. 
 

 

 
Figura 1 – Raios competitivos utilizados para cálculo dos índices dependentes e 

semi-independentes da distância. Em que ( ) representa a árvore-objeto e 

(  e ) representam os indivíduos vizinhos. 
 

Não foram avaliados raios de competição maiores devido à limitação de 

tamanho das unidades amostrais (parcelas), conforme já reportado por Biging e 

Dobbertin (1995). Em raios maiores, as árvores próximas à bordadura das parcelas 

seriam sensivelmente influenciadas no cálculo dos índices, visto que menos 

competidores são observados, o que resulta em uma subestimação da competição. 

Hegyi (1974) determinou o número de competidores utilizando um raio de 

3,05 m a partir da árvore-objeto e Béland et al. (2003), variou o raio de competição 

entre 3 e 9 m, e indicou o raio competitivo de 6 m após a simulação em modelos de 

regressão, ambos em povoamentos de Pinus. 

A relação funcional de cada índice de competição utilizado é apresentada na 

Tabela 2. 

 

(a) 
 
Raio competitivo = 6 m 
Área competitiva = 113 m² 
Número médio de fustes = 17,0 
Número médio de vizinhos = 16,0 
 

(b) 
 
Raio competitivo = 3 m 
Área competitiva = 28 m² 
Número médio de fustes = 4,3 
Número médio de vizinhos = 3,3 
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Tabela 2 – Relação funcional dos índices de competição independentes, dependentes 
e semi-independentes da distância 

Índices independentes da distância Autor (es) Equação 

2

2

IID1
d

dapi  Glover e Hool (1979)  (1) 

Ht

HtiIID2  Glover e Hool (1979)  (2) 

Htd

Htdap ii

2

2

IID3  Glover e Hool (1979)  (3) 

2

2

IID4
ASq

ASi  Stage (1973) (4) 

iBALIID5  Stage (1973) (5) 
Índices dependentes da distância   




nj

j ijj

i

Ldap

dap

1 .
IDD1  Hegyi (1974) (6) 




nj

j ijj

i

LHt

Ht

1 .
IDD2  Este trabalho (7) 

Índices semi-independentes da distância   

2

2

ISD1
n

i

d

dap
  Adaptado de Glover e Hool (1979)  (8) 

n

i

Ht

Ht
ISD2  Adaptado de Glover e Hool (1979) (9) 

nn

ii

Htd

Htdap
2

2

ISD3   Adaptado de Glover e Hool (1979) (10) 

2

2

ISD4

n

i

ASq

AS
  Adaptado de Stage (1973) (11) 

em que: dapi = diâmetro com casca do fuste da árvore-objeto, medido a 1,30 m (cm); d  = média 
aritmética dos diâmetros dos fustes da unidade amostral (cm); Hti = altura total do fuste da árvore-
objeto (m); tH  = altura média dos fustes da unidade amostral (m); ASi = área seccional do fuste da 
árvore-objeto, medido a 1,30 m de altura (m²), ASq = área seccional correspondente ao diâmetro 
médio (q) dos fustes das árvores vizinhas (m²); BALi = somatório das áreas seccionais dos fustes das 
árvores vizinhas maiores que o fuste da árvore-objeto; dapj = diâmetro com casca do fuste da árvore 
competidora, medido a 1,30 m de altura (cm); Htj = altura total do fuste da árvore competidora (m); 
Lij= distância entre a árvore-objeto e a árvore competidora (cm); nj= número de fustes competidores 
limitados a um raio de competição de 6 ou 3 m; nd  = média aritmética dos diâmetros dos fustes de n 

árvores próximas da árvore-objeto (cm), limitadas a um raio de competição de 6 ou 3 m; nHt  = altura 
média dos fustes de n árvores próximas da árvore-objeto (m), limitadas a um raio de competição de 6 
ou 3 m; ASqn = área seccional (m²) correspondente ao diâmetro médio (q) dos fustes das árvores 
vizinhas, limitadas a um raio de competição de 6 ou 3 m. 
 

2.2. Avaliação dos índices de competição 

Depois de calculados os índices de competição, foram realizadas análises 

gráficas relacionando o crescimento anual em diâmetro e em altura com cada índice 
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estudado. Em seguida foi elaborada uma matriz de correlação linear entre os índices 

e o crescimento anual em diâmetro (∆dap), crescimento anual em altura (∆Ht), e à 

probabilidade de mortalidade (Pm), obtidos entre cada intervalo de medição. A 

significância das correlações foram avaliadas ao nível de 95% de probabilidade.  

Foram estimadas correlações considerando todas as espécies em conjunto e 

também para 36 espécies, selecionadas por apresentaram densidade maior ou igual a 

10 indivíduos. 

A probabilidade de mortalidade (Pm) foi obtida calculando-se a proporção de 

fustes mortos por classe de diâmetro para cada parcela, entre os intervalos de 

medição, por meio da seguinte expressão (adaptado de MARTINS et al., 2011; 

CASTRO, 2011): 
 

100.

n

Inn

j

1i
j1

j1j2j2j1








Pm  
(12) 

em que nj1 é o número de fustes vivos na j-ésima classe de diâmetro, no início do período, nj2 é o 
número de fustes vivos na j-ésima classe de diâmetro no fim do período, descontados os indivíduos 
ingressos entre os períodos sequentes (Ij1j2).    

Utilizando as correlações estimadas para cada uma das 36 espécies, foi 

calculado um valor de superioridade (VS) para cada índice de competição, em 

relação a cada variável estudada (∆dap, ∆Ht e Pm). O valor de superioridade para 

cada índice i foi calculado pelo somatório do valor de importância das espécies que 

apresentaram esse índice i com o maior coeficiente de correlação significativa (em 

módulo), de acordo com a seguinte fórmula, desenvolvida para este estudo: 

y

wIVI j

n

k
ij












1

VS  
(13) 

em que VSij é valor de superioridade do índice i, relativo à categoria de índices j (IID, IDD ou ISD); 
IVI é o índice de valor de importância da espécie k, caso a correlação seja significativa; w é o número 
de índices existentes na categoria j; y é o número total de índices, considerando todas as categorias1. 
 

  Dentro de cada categoria de índices e cada variável, aquele índice de 

competição que apresentou maior valor de superioridade (VS) foi considerado como 

sendo o mais indicado para ser utilizado em modelos para todas as espécies em 

conjunto. O termo w da equação 13 foi utilizado como ponderação entre índices de 

diferentes categorias (que apresentam diferentes quantidades de índices). Assim foi 

possível a comparação da superioridade entre índices de diferentes categorias. 
                                                      
1 o valor de w utilizado no cálculo do VS de cada índice foi igual a 5, 4 e 8, respectivamente para as 
categorias dos índices IID, IDD e ISD e o valor de y foi igual a 17. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

As tendências médias dos índices de competição apresentaram coerência em 

relação ao crescimento em diâmetro e em altura das árvores (Figura 2). 

Para os índices IID1 a IID4 e de ISD1 a ISD4 (eq. 1 a 4 e 8 a 11) foi 

observado que quanto menor o crescimento em diâmetro e altura, menor o índice de 

competição. Estes índices são derivados da razão entre uma variável dendrométrica 

ou uma combinação de variáveis dendrométricas do fuste da árvore-objeto em 

relação à média das mesmas variáveis dos fustes das árvores qualificadas como 

vizinhas. Isto indica que, de forma geral, fustes que apresentam sua variável 

dendrométrica inferior à média dos fustes vizinhos apresentarão menores índices, 

resultando em menor crescimento. Essa mesma tendência foi observada por outros 

autores como Tomé e Burkhart (1989) e Martins et al. (2011). 

O índice IID5 apresenta menores valores para os fustes com maior 

crescimento em diâmetro e altura, contrariamente ao que ocorre com os índices 

anteriores. Tal fato foi explicado por Martins et al. (2011), pois consiste no 

somatório das áreas seccionais dos fustes maiores que o fuste da árvore-objeto, de 

forma que os menores fustes apresentam maiores valores no referido índice. Quanto 

maior o IID5, maior o nível de competição. 

Os índices dependentes da distância (eq. 6 e 7), com os raios competitivos de 

6 e 3 m, também apresentaram tendência de aumento à medida em que são 

observados maiores valores de crescimento, por também serem quantificados a partir 

de uma razão entre variáveis dendrométricas. Entretanto, como são ponderados pela 

distância entre as vizinhas e a árvore-objeto, o comportamento dos índices para 

fustes de mesmo tamanho pode ser variado, devido à distribuição das árvores 

presentes nas parcelas. 
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Figura 2 – Índices de competição em função do crescimento periódico anual em 

diâmetro e em altura dos fustes de árvores em uma Floresta Estacional 
Semidecidual Montana, em estágio médio de sucessão, localizada em 
Viçosa - Minas Gerais. 

*(/6) representa um raio competitivo de 6 m e (/3) um raio de três m. 
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Apesar da coerência apresentada pelos índices de competição (Figura 2), 

quando realizadas as análises de correlações lineares com o crescimento em 

diâmetro, o crescimento em altura e a probabilidade de mortalidade para todas as 

espécies em conjunto, foram observadas correlações inferiores a 30%, entretanto, em 

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

Tabela 3 – Correlações lineares entre índices de competição independentes (IID), 
dependentes (IDD) e semi-independentes da distância (ISD) e as 
variáveis de diâmetro à 1,3 m de altura (dap), altura total (Ht), 
crescimento em diâmetro (∆dap), crescimento em altura (∆Ht) e 
probabilidade de mortalidade (Pm) em árvores individuais de uma 
Floresta Estacional Semidecidual Montana, em estágio médio de 
sucessão, localizada em Viçosa - Minas Gerais 

Índice Área de competição dap Ht ∆dap ∆Ht Pm 

IID1 toda a área da parcela 0,91* 0,67* 0,26* 0,14* -0,26* 
IID2 toda a área da parcela 0,83* 0,96* 0,28* 0,18* -0,25* 
IID3 toda a área da parcela 0,83* 0,60* 0,24* 0,11* -0,23* 
IID4 toda a área da parcela 0,62* 0,37* 0,17* 0,07 n.s. -0,16* 
IID5 toda a área da parcela -0,57* -0,51* -0,20* -0,12* 0,21* 
IDD1 / 6 6 m de raio em relação à árvore-objeto 0,40* 0,32* 0,12* 0,12* -0,13* 
IDD2 / 6 6 m de raio em relação à árvore-objeto 0,21* 0,24* 0,07n.s. 0,12* -0,07n.s. 
IDD1 / 3 3 m de raio em relação à árvore-objeto 0,27* 0,21* 0,09n.s. 0,10n.s. -0,09n.s. 
IDD2 / 3 3 m de raio em relação à árvore-objeto 0,14* 0,15* 0,04n.s. 0,10n.s. -0,05n.s. 
ISD1 / 6 6 m de raio em relação à árvore-objeto 0,84* 0,63* 0,21* 0,16* -0,26* 
ISD2 / 6 6 m de raio em relação à árvore-objeto 0,70* 0,78* 0,20* 0,16* -0,21* 
ISD3 / 6 6 m de raio em relação à árvore-objeto 0,78* 0,58* 0,20* 0,12* -0,23* 
ISD4 / 6 6 m de raio em relação à árvore-objeto 0,63* 0,42* 0,15* 0,11* -0,19* 
ISD1 / 3 3 m de raio em relação à árvore-objeto 0,77* 0,62* 0,19* 0,17* -0,24* 
ISD2 / 3 3 m de raio em relação à árvore-objeto 0,56* 0,62* 0,15* 0,12* -0,17* 
ISD3 / 3 3 m de raio em relação à árvore-objeto 0,74* 0,61* 0,20* 0,14* -0,23* 
ISD4 / 3 3 m de raio em relação à árvore-objeto 0,62* 0,48* 0,18* 0,14* -0,20* 
*indicam correlações significativas e n.s. indicam correlações não significativas, a 95 % de 
probabilidade. 

 

As baixas correlações são atribuídas à elevada heterogeneidade de espécies na 

floresta, idades das árvores e condições gerais de crescimento e sanidade, dentre 

outros.  

Os índices de competição são calculados em função dos tamanhos dos fustes 

das árvores e, para alguns deles, utilizando a informação de distância. Dessa forma, 

em fustes de mesmo porte são atribuídos índices de competição com valores muito 

próximos, mesmo que não possuam mesmas taxas de crescimento.  

Em florestas tropicais, existem grandes variações no crescimento (diâmetro e 

altura) em indivíduos de mesmo tamanho. Enquanto algumas espécies crescem muito 
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em um período, outras não crescem. Além disso, neste estudo não foram avaliados 

atributos de tamanho das copas das árvores para quantificação dos índices, os quais 

poderiam colaborar com o entendimento das variáveis, como reportado por Canham 

et al. (2004) e Coates et al. (2009).  

Contrariamente, em florestas equiâneas, árvores de mesmo tamanho possuem 

taxas de crescimento semelhantes. Assim, podem ser observados valores de 

correlações superiores, conforme apresentado por Martins et al. (2011). 

Os índices apresentaram sinais coerentes de correlação com a probabilidade 

de mortalidade (Tabela 3). Com o aumento da probabilidade de mortalidade houve 

tendência de aumento do índice IID5 (correlação positiva) e tendência de diminuição 

dos demais índices (correlações negativas). Isso indica que, em média, árvores 

menores possuem maiores probabilidades de morrer. Rossi et al., (2007) também 

afirma que, em florestas inequiâneas, é esperado uma maior probabilidade de 

mortalidade em árvores das classes de diâmetro inferiores, visto que representam as 

árvores suprimidas da floresta. 

Ainda não foram desenvolvidos índices de competição que relacionam 

conceitos de competição intra-específica (entre indivíduos da mesma espécie) e 

interespecífica (entre indivíduos de espécies diferentes), que poderia aumentar 

sobremaneira o entendimento da competição entre árvores em florestas inequiâneas. 

As correlações lineares entre os índices de competição independentes, 

dependentes e semi-independentes da distância e as variáveis ∆dap, ∆Ht e Pm por 

espécie, para aquelas que apresentaram densidade maior ou igual a 10 indivíduos, 

são apresentadas na Tabela 4, sendo apresentado apenas aquele índice (dentre os 17 

índices1), com a maior correlação (em módulo) de cada categoria e para cada espécie. 

 

                                                      
1considerando os diferentes raios de vizinhança: 5 índices IID; 4 índices IDD (sendo dois com raio de 
6 m e dois com raio de 3 m; e oito índices ISD (sendo quatro com raio de 6 m e dois com raio de 3 m). 
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Tabela 4 – Maiores correlações entre os índices de competição (IID, IDD e ISD) e o crescimento em diâmetro (∆dap), crescimento em altura 
(∆Ht) e probabilidade de mortalidade (Pm) para diferentes espécies. Foram realizadas apenas para as espécies com densidade ≥ 10 indivíduos 

     ∆dap  ∆Ht  Pm 

Espécie GE n IVI  IID yyrˆ  IDD yyrˆ  ISD yyrˆ   IID yyrˆ  IDD yyrˆ  ISD yyrˆ   IID yyrˆ  IDD yyrˆ  ISD yyrˆ  
Albizia polycephala SI 15 1,13  IID2 0,26 IDD2/3 0,14 ISD2/6 0,29   IID5 -0,15 IDD2/3 0,06 ISD4/6 0,35   IID3 -0,19 IDD2/6 -0,27 ISD1/6 -0,39 
Allophylus edulis SI 14 1,10  IID2 0,11 IDD2/3 -0,42 ISD4/3 0,19   IID4 0,08 IDD2/3 -0,15 ISD2/3 -0,17   IID1 -0,34 IDD1/6 -0,14 ISD1/3 -0,41 
Anadenanthera peregrina SI 66 8,09  IID5 -0,27 IDD1/6 0,11 ISD2/6 0,21   IID1 0,08 IDD1/6 0,09 ISD4/6 0,19   IID2 -0,34 IDD1/6 -0,20 ISD1/6 -0,34 
Aparisthmium cordatum PI 83 2,92  IID2 0,12 IDD2/3 -0,08 ISD2/6 0,22   IID2 -0,13 IDD2/6 0,09 ISD1/3 0,07   IID4 -0,42 IDD2/3 0,03 ISD1/6 -0,40 
Apuleia leiocarpa SI 49 3,26  IID2 0,44 IDD1/6 0,22 ISD2/6 0,46   IID5 -0,08 IDD2/6 0,04 ISD1/6 0,08   IID2 -0,45 IDD1/6 -0,13 ISD2/6 -0,40 
Bathysa nicholsonii SI 172 5,64  IID2 0,17 IDD2/6 0,00 ISD4/6 -0,07   IID3 0,15 IDD1/6 -0,08 ISD3/3 0,10   IID3 -0,16 IDD2/3 -0,07 ISD3/6 -0,14 
Carpotroche brasiliensis ST 14 0,68  IID5 -0,17 IDD1/6 0,26 ISD2/6 0,20   IID2 -0,15 IDD1/6 -0,04 ISD4/6 -0,17   IID2 -0,15 IDD2/3 -0,20 ISD2/3 -0,14 
Casearia arborea SI 24 1,58  IID2 0,07 IDD2/6 0,18 ISD2/6 0,14   IID5 0,17 IDD1/3 -0,23 ISD2/3 -0,32   IID5 0,35 IDD1/6 -0,09 ISD3/6 -0,26 
Casearia ulmifolia SI 73 4,04  IID2 0,22 IDD2/3 -0,03 ISD2/6 0,27   IID1 0,11 IDD2/6 0,08 ISD2/3 -0,08   IID5 0,28 IDD1/6 -0,18 ISD1/6 -0,21 
Copaifera langsdorffii ST 11 0,86  IID2 0,32 IDD2/6 0,44 ISD2/6 0,45   IID5 -0,15 IDD2/6 0,32 ISD2/6 0,22   IID2 -0,46 IDD1/6 -0,42 ISD1/6 -0,41 
Dalbergia nigra SI 12 1,14  IID3 0,17 IDD1/6 0,14 ISD2/3 0,18   IID4 0,24 IDD2/6 0,54 ISD1/3 0,54   IID1 -0,26 IDD1/6 -0,15 ISD1/6 -0,20 
Endlicheria paniculata ST 11 0,69  IID4 -0,34 IDD2/6 -0,40 ISD2/6 -0,55   IID2 -0,42 IDD1/3 0,22 ISD2/6 -0,24   IID5 0,18 IDD2/6 -0,15 ISD2/3 0,36 

Heisteria silviani SI 11 0,73  IID2 0,10 IDD2/6 0,27 ISD2/6 0,15   IID4 -0,09 IDD2/6 0,10 ISD3/3 -0,16   IID4 -0,36 IDD1/6 -0,11 ISD3/3 -0,37 
Jacaranda macrantha SI 44 1,88  IID3 0,07 IDD2/3 -0,08 ISD1/3 0,13   IID1 0,21 IDD1/6 0,13 ISD4/6 0,27   IID5 -0,26 IDD2/6 -0,07 ISD3/3 -0,11 
Lacistema pubescens SI 32 1,76  IID2 -0,16 IDD2/3 0,11 ISD2/6 -0,15   IID1 0,13 IDD2/3 0,20 ISD2/6 0,22   IID1 -0,34 IDD1/3 -0,15 ISD3/3 -0,40 
Luehea speciosa ST 14 1,21  IID4 -0,07 IDD2/3 -0,14 ISD2/6 -0,12   IID4 0,52 IDD1/6 0,36 ISD1/6 0,51   IID2 -0,29 IDD2/3 0,06 ISD2/3 -0,27 
Mabea fistullifera PI 24 1,34  IID5 0,18 IDD2/6 -0,06 ISD2/6 -0,25   IID4 0,17 IDD2/6 0,51 ISD1/3 0,23   IID5 -0,29 IDD2/6 0,15 ISD4/3 0,24 

Machaerium floridum SI 22 1,62  IID5 0,27 IDD2/6 0,14 ISD4/6 -0,12   IID4 0,29 IDD2/3 -0,03 ISD1/3 0,33   IID5 0,21 IDD1/3 -0,23 ISD3/3 -0,29 
Matayba elaeagnoides SI 12 1,00  IID1 -0,09 IDD2/3 -0,11 ISD1/3 -0,10   IID5 -0,29 IDD1/6 0,13 ISD1/6 0,20   IID2 -0,24 IDD1/6 -0,24 ISD4/6 -0,27 
Maytenus robusta ST 10 0,69  IID2 0,28 IDD1/3 -0,03 ISD2/6 0,25   IID4 0,29 IDD2/3 -0,25 ISD4/3 0,42   IID4 0,48 IDD1/6 0,17 ISD1/3 0,47 

Myrcia formosiana ST 37 1,89  IID2 0,29 IDD2/6 0,22 ISD2/6 0,30   IID2 0,05 IDD2/3 0,10 ISD2/6 0,08   IID1 -0,35 IDD1/6 -0,16 ISD2/6 -0,35 
Newtonia contorta ST 41 3,53  IID2 0,54 IDD1/6 0,31 ISD1/3 0,51   IID2 0,19 IDD2/6 0,30 ISD2/6 0,18   IID2 -0,46 IDD1/6 -0,30 ISD1/6 -0,42 
Ocotea dispersa ST 15 1,01  IID2 0,36 IDD2/6 0,26 ISD2/6 0,36   IID1 0,17 IDD1/6 0,21 ISD1/6 0,18   IID5 0,24 IDD2/6 -0,12 ISD4/3 -0,17 
Ocotea odorifera ST 25 1,57  IID2 0,53 IDD1/6 0,23 ISD1/6 0,48   IID1 0,30 IDD1/6 0,17 ISD4/6 0,32   IID5 0,42 IDD1/6 -0,40 ISD3/3 -0,41 
Ocotea pubescens ST 10 0,56  IID5 -0,44 IDD2/3 0,03 ISD1/6 -0,07   IID1 0,27 IDD2/6 0,25 ISD1/3 0,33   IID5 0,34 IDD1/3 0,09 ISD4/3 -0,23 
Piptadenia gonoacantha SI 29 1,75  IID2 0,48 IDD1/6 0,28 ISD2/6 0,36   IID5 -0,17 IDD1/6 0,29 ISD2/3 0,26   IID5 0,55 IDD1/6 -0,32 ISD1/6 -0,37 
Platypodium elegans ST 19 1,77  IID4 0,56 IDD2/3 -0,15 ISD4/6 0,56   IID2 0,06 IDD2/6 0,15 ISD4/3 0,15   IID3 -0,40 IDD1/6 -0,17 ISD4/6 -0,45 
Prunus sellowii SI 20 1,14  IID5 -0,12 IDD2/6 -0,10 ISD3/6 0,09   IID4 0,41 IDD2/3 -0,02 ISD3/6 0,32   IID5 0,55 IDD1/6 -0,18 ISD1/6 -0,49 
Rheedia gardneriana ST 10 0,51   IID4 0,38 IDD1/6 0,33 ISD3/6 0,44   IID2 0,32 IDD2/3 0,48 ISD2/6 0,20   IID2 -0,38 IDD1/3 -0,25 ISD4/6 -0,22 
Rollinia laurifolia SI 11 1,00  IID4 -0,16 IDD1/3 -0,29 ISD4/3 -0,19   IID5 -0,06 IDD2/3 0,16 ISD3/6 -0,21   IID5 0,38 IDD2/6 0,11 ISD4/6 -0,41 
Rollinia sylvatica SI 37 2,11  IID5 -0,08 IDD2/3 0,03 ISD3/3 -0,11   IID5 -0,18 IDD2/3 0,05 ISD3/3 0,16   IID4 -0,13 IDD1/6 -0,03 ISD4/6 -0,11 
Siparuna arianeae SI 133 4,25  IID5 -0,12 IDD2/3 -0,02 ISD2/6 0,06   IID3 -0,07 IDD2/6 0,08 ISD3/3 -0,08   IID2 -0,18 IDD2/3 0,04 ISD3/6 -0,17 
Sorocea bonplandii SI 12 0,88  IID2 0,31 IDD1/6 0,14 ISD4/6 0,34   IID2 0,17 IDD1/3 -0,22 ISD2/3 -0,11   IID4 -0,23 IDD1/6 0,32 ISD2/6 0,33 

Tapirira guianensis SI 11 0,84  IID4 0,47 IDD2/3 0,26 ISD4/3 0,58   IID1 0,08 IDD2/3 -0,08 ISD4/6 0,18   IID5 0,23 IDD1/6 -0,12 ISD4/3 0,16 
Tovomitopsis saldanhae SI 16 0,99  IID5 -0,09 IDD2/6 0,11 ISD2/3 0,22   IID4 0,08 IDD2/3 0,11 ISD2/3 -0,24   IID3 -0,43 IDD1/6 -0,20 ISD3/6 -0,39 
Trichilia lepidota ST 11 0,82  IID5 -0,23 IDD2/3 -0,14 ISD2/6 0,07   IID4 0,42 IDD2/6 0,10 ISD4/6 0,39   IID5 0,24 IDD1/6 -0,11 ISD3/3 -0,10 
Total  1.150 66,0                      Correlações sublinhadas são significativas a 95 % de probabilidade; em negrito, apresentaram comportamentos contrários à tendência média da floresta; (/6) e (/3) representam raios competitivos de 6 e 3 m, 
respectivamente; PI são espécies pertencentes ao grupo ecológico (GE) das pioneiras; SI, secundárias iniciais e ST, secundárias tardias; IVI é o índice de valor de importância de cada espécie.
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As correlações significativas para o crescimento em diâmetro variaram entre  

-0,12 e -0,55, e 0,17 e 0,58. As maiores correlações positivas foram observadas para 

as espécies Tapirira guianensis (ISD4/3), Platypodium elegans (IID4) e Newtonia 

contorta (IID2), com correlações variando entre 0,54 e 0,58. As maiores correlações 

negativas, em módulo, foram observadas para as espécies Endlicheria paniculata 

(ISD2/6) e Allophylus edulis (IDD2/3), com correlações de -0,42 e -0,55.  

Para o crescimento em altura, foram constatadas correlações significativas 

variando entre -0,18 e -0,42, e 0,15 e 0,54. Maiores correlações positivas foram 

verificadas para as espécies Dalbergia nigra (IDD2/6), Luehea speciosa (IID4) e 

Mabea fistullifera (IDD2/6), variando entre 0,51 a 0,54, e as correlações negativas 

para as espécies Endlicheria paniculata (IID2) e Casearia arbórea (ISD2/3), iguais a 

-0,32 e -0,42, respectivamente. 

Ganhos consideráveis nos valores de correlações, quando calculadas em nível 

de espécie, foram observados para a variável probabilidade de mortalidade. As 

correlações significativas variaram entre -0,16 e -0,49, e 0,24 e 0,55. As maiores 

correlações positivas foram observadas para as espécies Piptadenia gonoacantha 

(IID5), Prunus sellowii (IID5) e Maytenus robusta (IID4), variando entre 0,48 e 0,55. 

As maiores correlações negativas, em módulo, foram observadas para as espécies 

Prunus sellowii (ISD1/6), Copaifera langsdorffii (IID2) e Newtonia contorta (IID2), 

variando entre -0,46 a -0,49.  

Estes valores de correlações significativas, em nível de espécie, estão em 

consonância com valores descritos na literatura. González et al. (2006) ao estudarem 

a correlação entre o crescimento em diâmetro de Quercus suber, observaram 

correlação de -0,34 com o IID5. Para Pinus taeda, foram encontradas correlações 

entre 0,23 e 0,31 entre o crescimento em diâmetro e índices independentes da 

distância (DANIELS et al., 1986). Martins et al. (2011) constatou correlações para 

crescimento em diâmetro e índices independentes da distância variando entre -0,74 a 

0,52 para um híbrido de Eucalyptus. 

Cunha (2009), utilizando índices independentes e dependentes da distância, 

observou correlações entre -0,57 e 0,59 para os melhores índices de competição em 

relação ao crescimento em área basal da espécie Cedrela odorata, na Floresta 

Amazônica. 
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Para o crescimento em altura, Martin e Ek (1984) encontraram valores de 

correlações inferiores a 0,39 para índices independentes da distância e inferiores a 

0,30 para índices dependentes da distância para Pinus resinosa. Martins et al. (2011) 

encontrou correlações entre índices independentes da distância e crescimento em 

altura variando entre 0,52 e -0,69 para um híbrido de Eucalyptus. Chassot et al. 

(2011) observou valores inferiores a -0,64 para correlações entre índices 

independentes da distância e crescimento em altura em Araucaria angustifolia. 

Em relação à mortalidade, Martins et al. (2011) estimou correlações entre 

índices independentes da distância e a probabilidade de mortalidade entre -0,28 a 

0,62, para um híbrido de Eucalyptus. 

De maneira geral, árvores maiores, por estarem no estrato superior das 

florestas, têm menor competição (CUNHA, 2009). Assim, por possuírem melhores 

condições de iluminação, apresentam maiores taxas de crescimento (KING e 

MAINDONALD, 1999; LIEBERMAN e PUTZ, 1987, COSTA et al.; 2008). 

Consequentemente, árvores de porte pequeno, localizadas no sub-bosque, têm maior 

competição e apresentam menores taxas de crescimento (CARVALHO, 1992) e 

maiores probabilidades de mortalidade (MARTINS et al., 2011). Isso foi observado 

quando se avaliou o comportamento médio de crescimento em diâmetro e altura e 

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

3). 
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Figura 3 – Crescimento médio anual em diâmetro e altura, e probabilidade de 
mortalidade de árvores individuais em uma Floresta Estacional 
Semidecidual Montana, em estágio médio de sucessão, localizada em 
Viçosa - Minas Gerais. 

 

Pode-se observar também, na Tabela 4, que as correlações para as espécies 

Jacaranda macrantha, Machaerium floridum, Casearia arborea, Mabea fistullifera, 

Allophylus edulis, Sorocea bonplandii, Endlicheria paniculata, Maytenus robusta 

apresentaram comportamentos contrários à tendência média de crescimento e/ou 

mortalidade observada para a média das árvores da floresta (Figura 3), as quais estão 

destacadas em negrito na tabela. Nestes casos, correlações positivas foram 

observadas para crescimento (diâmetro ou altura) e negativas para probabilidade de 

mortalidade para o índice IID5. Para os demais índices, foram verificadas correlações 

negativas para as variáveis de crescimento e positivas para probabilidade de 

mortalidade. 

Naturalmente, diferentes comportamentos no crescimento e mortalidade 

podem ser estimulados por outros fatores, como por exemplo, características 

particulares de grupos ecológicos (TONINI et al., 2008), danos nas copas e presença 

de cipós (COSTA et al., 2008), e, até mesmo por fatores desconhecidos (JULIAN et 

al., 2001). Pela análise da Figura 4 pode-se constatar o comportamento contrário à 

tendência média para essas espécies. 
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Figura 4 – Crescimento médio anual em diâmetro (a) e altura (b), e probabilidade de 
mortalidade (c) de árvores individuais de oito espécies que apresentaram 
sinais de correlação contrários à tendência média observada para o 
fragmento. 

 

Erskine et al. (2005) observaram que algumas espécies de estágios 

sucessionais iniciais podem apresentar maior crescimento inicial e menor 

crescimento quanto atingem maior porte. Segundo Tonini et al. (2008) e Costa et al. 

(2008), essas espécies são adaptadas à colonização e por isso possuem altas taxas de 

crescimento na fase inicial de desenvolvimento.  

Todas as espécies que apresentaram esse comportamento em relação às 

variáveis de crescimento (∆dap e ∆Ht) pertencem aos grupos ecológicos das 

pioneiras ou secundárias iniciais, com exceção da espécie Endlicheria paniculata, 

que pertence ao grupo das secundárias tardias. Oliveira Júnior (1995), trabalhando 

em floresta secundária, observou diferença no crescimento da espécie Vochysia 

maxima, de acordo com o tamanho dos indivíduos, onde indivíduos de menores 

diâmetros também apresentaram maior crescimento anual em diâmetro do que 

aquelas de maiores diâmetros, o que normalmente não é esperado. 



23 

 

Não foi observada superioridade de um único índice para as espécies 

individuais e nem para a floresta como um todo. Isto indica que para cada variável e 

cada espécie, existe um índice de competição mais eficiente.  

Na Tabela 5 é apresentado o número de ocorrências de correlações 

significativas com maiores valores (em módulo) e o valor de superioridade (VS) de 

cada índice de competição em relação às variáveis de crescimento em dap e Ht, bem 

como para a Pm. 

 

Tabela 5 – Número de ocorrências e valor de superioridade (VS) dos índices de 
competição para cada categoria (IID, IDD e ISD), em relação às 
variáveis: crescimento em diâmetro (∆dap), crescimento em altura 
(∆Ht) e probabilidade de mortalidade (Pm) de árvores individuais de 
uma Floresta Estacional Semidecidual Montana 

Índice de competição 
 ∆dap  ∆Ht  Pm 

 N° de 
ocorrências VS  N° de 

ocorrências VS  N° de 
ocorrências VS 

IID1  0 0,0  2 1,0  3 1,4 
IID2  10 7,2  3 1,4  7 6,4 

IID3  0 0,0  1 1,7  3 2,5 
IID4  3 0,9  4 1,4  3 1,3 
IID5  4 4,3  1 0,6  9 4,4 
IDD1/6  5 2,5  2 0,7  7 4,9 

IDD2/6  4 1,0  4 1,6  1 0,3 
IDD1/3  0 0,0  1 0,4  1 0,4 
IDD2/3  1 0,3  2 0,5  0 0,0 
ISD1/6  0 0,7  1 0,6  8 11,0 

ISD2/6  11 12,7  2 2,5  3 2,8 
ISD3/6  1 0,2  1 0,5  3 3,2 
ISD4/6  2 1,2  5 6,3  2 1,3 
ISD1/3  1 1,7  4 2,2  2 0,8 
ISD2/3  0 0,0  2 1,6  1 0,3 
ISD3/3  0 0,0  0 0,0  5 3,6 
ISD4/3  1 0,4  1 0,3  1 0,6 
em que VS é o valor de superioridade dos índices de competição, obtidos pelo somatório dos valores 
de importância (IVI%) das espécies que apresentaram o índice i com a maior correlação significativa 
(em módulo), em relação a cada variável, para cada categoria de índice de competição (IID, IDD e 
ISD); (/6) representa um raio competitivo de 6 m e (/3) um raio de 3 m. 
 

De maneira geral, todas as categorias de índices de competição (IID, IDD e 

ISD) podem ser utilizadas em modelos de crescimento e mortalidade de árvores 

individuais. Os índices com maior VS também foram aqueles que apresentaram o 

maior número de ocorrências dentre as espécies analisadas, exceto para o IID3 para a 

variável ∆Ht. 
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Assim sendo, para o crescimento em diâmetro houve superioridade do índice 

ISD2/6 e para o crescimento em altura, do índice ISD4/6. Para a probabilidade de 

mortalidade houve superioridade do índice ISD1/6. 

Com relação ao raio de competição, para os índices dependentes e semi-

independentes, foi observado superioridade para o raio de 6 m para todas as 

variáveis. Este raio de competição corrobora com estudos que também identificaram 

o mesmo raio de competição em outras formações florestais (BÉLAND et al., 2003). 
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4. CONCLUSÕES 

 

Com este estudo pode-se concluir que: 

- Existe correlação significativa entre índices de competição e o crescimento e 

a mortalidade de árvores no fragmento de Floresta Estacional Semidecidual, em 

estágio médio de sucessão. 

- Para o local de estudo, os índices semi-independentes da distância são 

indicados para o estudo de crescimento e de mortalidade regular. 

- O raio de competição de 6 m é indicado para estimação de índices de 

competição na área de estudo. 
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CAPÍTULO II 

 

EFICIÊNCIA DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS NA ESTIMAÇÃO DE 

MORTALIDADE EM UMA FLORESTA ESTACIONAL SEMIDECIDUAL 

 
RESUMO – Este estudo teve como objetivo avaliar a eficiência de redes neurais 
artificiais para a estimação da mortalidade regular de árvores individuais em um 
fragmento de Floresta Estacional Semidecidual. Foram utilizados dados de dez 
parcelas permanentes, monitoradas durante 14 anos, em cinco ocasiões, localizadas 
no municipio de Viçosa, Minas Gerais. O conjunto de dados foi dividido 
aleatoriamente em dois grupos: grupo de treinamento, composto por seis parcelas e 
totalizando 3.556 casos nas cinco medições, onde foram observados 231 casos de 
mortalidade e o grupo de generalização, composto por quatro parcelas, as quais 
foram utilizadas na simulação da mortalidade, totalizando 2.062 casos, sendo 
observados 181 casos de mortalidade. Foram avaliadas redes para estimativas da 
mortalidade das árvores de forma qualitativa e quantitativa. A primeira trata-se da 
qualificação das árvores em viva ou morta entre dois períodos de medição (rede de 
classificação). A segunda refere-se à estimativa da probabilidade de mortalidade de 
cada árvore entre dois períodos de medição (rede para aproximação de funções), que 
foi aplicada juntamente com a regra de mortalidade proposta por Pretzsch et al., 
(2002), baseada na comparação da probabilidade estimada com um dado número 
aleatório. Além disso, foram avaliadas diferentes arquiteturas e modelos de redes 
(Multilayer Perceptron- MLP e Radial Basis Function- RBF). As funções de 
ativação empregadas para as redes MLP foram: identidade, logística, tangencial e 
exponencial. Como variáveis de entrada foram definidas variáveis numéricas (dap, 
altura total, ano de medição e índices de competição independentes, dependentes e 
semi-independentes da distância) e variáveis categóricas (nível de infestação por 
cipós, nível de iluminação das copas, qualidade da copa, grupo ecológico e família 
botânica). O emprego de redes neurais para aproximação de funções (estimativa da 
probabilidade de mortalidade) foi eficiente para predição da mortalidade. A rede 
MLP: 60-14-1, com função de ativação exponencial, utilizando o índices de 
competição dependente da distância, foi a mais eficiente para estimar a mortalidade. 
 

Palavras-Chave: Floresta Natural Semidecidual Montana, floresta inequiânea, 
mortalidade regular de árvores individuais. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 Os modelos de crescimento e produção florestal são importantes para 

predição do crescimento e permitem simular a dinâmica natural, sob hipóteses de 

exploração ou sujeito a agentes físicos e bióticos (TOMÉ, 1991; VANCLAY, 1994). 

Eles podem ser divididos de acordo com o nível de informação, composto por uma 

única equação ou por um conjusnto de equações (VANCLAY, 1994). 

 Dentre os componentes dos modelos, a mortalidade é o mais difícil de 

modelar (HAMILTON Jr., 1986; HAMILTON Jr., 1990; FLEWELLING e 

MONSERUD, 2002; YANG et al., 2003; MARTINS, 2011). 

As árvores morrem por competição, injúrias, doenças ou simplesmente 

porque atingiram a rotação silvicultural. Quando a morte ocorre por ações antrópicas, 

ela é definida como irregular. Este tipo de mortalidade também ocorre devido à 

danos por pragas, ventos ou incêndios (STAEBLER, 1953; CAMPOS e LEITE, 

2009), não sendo possível a sua estimação. 

A mortalidade regular ocorre devido a competição entre as árvores, ou pela 

própria idade da árvore (DIXON, 2011, apud GROOM et al., 2012). Por se tratar de 

fatores previsíveis, é possível sua estimação (MONSERUD, 1976; ZHAO et al., 

2006; MARTINS, 2011; CASTRO, 2011; GROOM et al., 2012). 

O método mais utilizado em estudos de mortalidade de árvores individuais 

consiste em estimar a probabilidade de mortalidade de cada indivíduo dentro de 

determinado período de crescimento em função de um conjunto de características do 

povoamento e da própria árvore (HASENAUER et al., 2001). Neste caso, a decisão 

final se uma árvore vive ou morre durante uma simulação cabe à comparação da 

probabilidade estimada com um número aleatório (entre zero e um). Caso o número 
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aleatório seja menor que a probabilidade calculada, a árvore é eliminada da listagem 

(morta) (PRETZSCH et al., 2002). 

Alternativamente, as probabilidades de mortalidade podem ser interpretadas 

como proporções e o número de árvores vivas pode ser reduzido da listagem a partir 

da proporção predita (ROSSI, et al., 2007; MARTINS, 2011). 

Na modelagem da mortalidade de árvores, é habitual prever a probabilidade 

de mortalidade com funções sigmoidais assintóticas (Logística, Gompertz, Weibull, 

Chapman-Richards, etc.), pois nessas funções, os valores preditos ficam limitados 

entre 0 e 1 (HAMILTON Jr. e EDWARDS; 1976). Esse método é consagrado para 

prever a mortalidade de árvores em florestas homogêneas em todo o mundo 

(HAMILTON Jr., 1986; YAO et al., 2001; HURST et al., 2012). 

Em florestas inequiâneas com grande diversidade, são poucos os estudos de 

mortalidade em nível de árvore individual. Possivelmente, devido à ausência de 

dados adequados para a modelagem e pelos diferentes comportamentos de 

mortalidade entre as espécies (VANCLAY, 1994; HAMILTON Jr., 1986). A 

obtenção de uma equação de mortalidade para cada espécie é impraticável, devido ao 

grande número de espécies e reduzido número de dados (baixa abundância) para 

muitas delas, o que impediria o desenvolvimento de relações confiáveis (ROSSI et 

al., 2007). 

As redes neurais artificiais (RNA) surgem, então, como alternativa eficiente 

para o estudo de mortalidade de árvores (HASENAUER e MERKL, 1997), 

principalmente neste tipo de florestas, pela possibilidade de inclusão de variáveis 

independentes qualitativas como: características de sanidade das árvores, grupos 

ecológicos, famílias botânicas, dentre outras, que influenciam diretamente na 

mortalidade. 

Redes neurais podem ser aplicadas em problemas de aproximação de funções, 

classificação de padrões, análise de séries temporais e reconhecimento de padrões 

(JAIN et al., 1996; HAYKIN, 2001; BARRETO, 2002, BINOTI, 2010). O método de 

aprendizagem das redes neurais pode ser supervisionado, quando o usuário indica as 

variáveis de entradas e de saídas ou não-supervisionado, quando não existe um 

agente externo indicando a resposta desejada para os padrões de entrada (HAYKIN, 

2001). 
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A aprendizagem supervisionada tem sido a mais empregada na Ciência 

Florestal (DIAMANTOPOULOU, 2005; GÖRGENS et al., 2009; BINOTI, 2010; 

LEITE et al., 2010; CASTRO, 2011), e o algoritmo mais conhecido é o de 

retropropagação do erro (back-propagation). 

A arquitetura de uma RNA consiste na maneira como os neurônios estão 

estruturados e suas conexões, ou seja, número de camadas da rede, número de 

neurônios em cada camada e tipo de conexão entre os neurônios (BRAGA et al., 

2000).  

Os principais tipos de redes utilizadas na área florestal são as Multilayer 

Perceptron (MLP) e Radial Basis Function (RBF). Redes MLP são redes 

multicamadas alimentadas adiante, que possuem uma ou mais camadas de neurônios 

entre as camadas de entrada e saída, chamada de camada oculta, que conseguem 

extrair padrões não-lineares dos dados (LIPPNANN, 1987, BRAGA et al., 2000).  

Neste modelo todos os neurônios são ligados aos neurônios da camada 

subsequente, não havendo ligação com os neurônios laterais (da mesma camada) e 

também não ocorre realimentação. As redes RBF são utilizadas nas mesmas 

aplicações que as redes MLP, e são muito semelhantes (HAYNKIN, 2001). Como 

características principais, as RBF sempre apresentam uma única camada 

intermediaria (oculta); os neurônios da camada de saída são sempre lineares; os 

neurônios da camada intermediária têm funções de base radial (gaussianas) como 

função de ativação, ao invés de funções sigmóidais, aplicadas nas redes MLP 

(BRAGA et al., 2000). 

O uso da técnica de RNA’s para prever a mortalidade de árvores é recente na 

área florestal. Guan e Gertner (1991) construiram um modelo utilizando redes RBF 

obtendo estimativas precisas de mortalidade para árvores de Pinus. Hasenauer e 

Merkl (1997) estimaram mortalidade de Picea abies na Áustria e Castro (2011) 

utilizou redes MLP para estimar a mortalidade de árvores de Eucalyptus no Brasil. 

Uma limitação desses estudos empregando RNA é a decisão quanto a qualificação de 

uma árvore como viva ou morta pela comparação da probabilidade predita com um 

dado número aleatório.  

Outra possibilidade de utilização das redes neurais é para classificação, ou 

seja, em estudos de mortalidade, a própria rede pode prever o status da árvore após 

algum intervalo de tempo, como viva ou morta. 
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Diante da possibilidade de utilização das redes neurais na predição da 

mortalidade de árvores em florestas, este estudo foi desenvolvido com o objetivo de 

verificar a eficiência de diferentes arquiteturas de redes neurais RBF e MLP na 

estimação de mortalidade em nível de árvores individuais em uma Floresta 

Estacional Semidecidual Montana. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Dados 

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos no município de Viçosa, 

Minas Gerais, em um fragmento florestal pertencente à Universidade Federal de 

Viçosa, que possui 17 ha de área (42°52’W e 42° 50’W de longitude e 20° 44’S e 

20° 47’S de latitude), pertencente à região fitoecológica de Floresta Estacional 

Semidecidual Montana, em estágio médio de sucessão. 

Para o desenvolvimento do trabalho foi amostrado um hectare, dividido em 

dez parcelas retangulares, não contínuas, de 1.000 m² cada (20m x 50m), distribuídas 

aleatoriamente no fragmento (MEIRA NETO e MARTINS, 2000). 

Em cada parcela, foram identificadas as árvores e mensurados os diâmetros a 

1,3 m de altura (dap) e a altura total (Ht) de todas as árvores com dap ≥ 5 cm, bem 

como identificados os indivíduos que morreram entre cada medição sucessiva, que 

foram realizadas nos anos de 1994, 1997, 2000, 2004 e 2008. Para cada árvore foram 

determinadas as coordenas x e y em relação à origem da sua parcela, para criação de 

um mapa de localização dos indivíduos e cálculo dos índices de competição. 

Todos os indivíduos mensurados foram classificados em relação aos níveis de 

infestação por cipós, iluminação de copa e qualidade de copa (SILVA e LOPES, 

1984), e em grupos ecológicos (GANDOLFI et al., 1995), conforme classificação 

proposta na Tabela 1. As principais características quantitativas do povoamento 

estudado encontram-se na Tabela 2. 
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Tabela 1– Critérios para classificação dos indivíduos em relação à infestação por 
cipós, iluminação de copa, qualidade da copa e grupo ecológico 

Critérios para classificação Classe 
Infestação por Cipós 

Sem presença de cipós 1 
Presença de cipós somente no fuste 2 
Presença de cipós somente na copa 3 
Presença de cipós no fuste e na copa 4 
Iluminação de copa 

Copa recebendo radiação solar direta na sua parte superior e lateral 1 
Copa recebendo radiação solar direta na sua parte superior 2 
Ausência de radiação solar direta na copa 3 
Qualidade da copa 

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

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

Desenvolvem-se em condições de sombreamento médio, como 
pequenas clareiras e sub-bosque não densamente sombreado Secundárias iniciais (SI) 

Desenvolvem-se no sub-bosque em condições de sombra leve ou 
densa, podendo crescer até alcançar o dossel Secundárias tardias (ST) 

Espécies que em função da carência de informações não foram 
incluídas em nenhuma das categorias Sem classificação (SC) 

 
Tabela 2 – Sumário dos dados do inventário no fragmento de Floresta Estacional 

Semidecidual Montana, em estágio médio de sucessão, localizado em 
Viçosa - Minas Gerais 

Variável Ano de medição 
1994 1997 2000 2004 2008 

dap mínimo (cm) 5,1 5,1 5,1 5,1 5,0 
dap médio (cm) 11,6 11,8 12,0 12,0 12,2 
dap máximo (cm) 80,2 82,1 84,0 85,6 91,0 
q (cm) 14,2 14,6 14,9 15,0 15,3 
Ht mínima (m) 2,5 2,5 2,5 2,4 2,4 
Ht média (m) 10,4 11,1 11,4 12,4 12,5 
Ht máxima (m) 32,1 32,4 33,0 39,2 39,4 

 
 

Área basal (m² ha-1) 24,1 25,9 26,2 26,2 27,5 
Volume (m³ ha-1) 235,5 275,2 291,4 323,9 342,1 
Famílias botânicas 43 43 43 42 42 
Gêneros botânicos 100 98 99 99 103 
Espécies identificadas 136 135 137 135 148 
Espécies não identificadas 4 3 4 3 5 
Número de fustes (ha) 1521 1540 1497 1474 1492 
Densidade (árvores ha-1) 1379 1383 1331 1307 1326 
Índice de Shannon-Weaver (H’) 4,07 4,02 4,00 3,96 4,02 
Número de indivíduos ingressos (ha)* - 114 79 57 134 
Número de indivíduos mortos (ha)* - 95 122 80 115 
* Refere-se ao número de indivíduos ingressos / mortos desde a medição imediatamente anterior. 
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O conjunto de dados foi dividido aleatoriamente em dois grupos, com 

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

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

por seis parcelas, totalizando 3.556 casos nas cinco medições, onde foram 

observados 231 casos de mortalidade. O segundo refere-se aos dados para a 

generalização, composto por quatro parcelas, as quais foram utilizadas na simulação 

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

 

2.2. Índices de competição 

Para cada fuste (unidade básica do estudo), em cada medição, foram 

estimados três índices de competição, sendo um índice independente da distância 

(IID), um índice dependente da distância (IDD) e um semi-independente da distância 

(ISD), selecionados em estudos preliminares como potenciais para a estimativa da 

variável de mortalidade, sendo: 
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em que: Hti = altura total do fuste da árvore-objeto (m); tH  = altura média dos fustes da unidade 
amostral (m); dapi = diâmetro com casca (dap) do fuste da árvore-objeto medido a 1,30 m (cm); dapj 
= diâmetro com casca (dap) do fuste da árvore competidora medido a 1,30 m (cm); Lij= distância entre 
a árvore-objeto e a árvore competidora (cm); nj= número de fustes competidores limitados a um raio 
de competição de 6 m; nD  = média aritmética dos diâmetros de n fustes das árvores próximas da 
árvore-objeto (cm), limitadas a um raio de competição de 6 m. 
 
2.3. Mortalidade 

Em cada intervalo de medição, foram contabilizados aqueles indivíduos que 

morreram. A probabilidade de mortalidade (Pm) foi obtida calculando-se a proporção 

de fustes mortos por classe de diâmetro, para cada parcela, entre os intervalos de 

medição (adaptado de MARTINS, 2011; CASTRO, 2011). 
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em que nj1 é o número de fustes vivos na j-ésima classe de diâmetro, no início do período, nj2 é o 
número de fustes vivos na j-ésima classe de diâmetro no fim do período, descontados os indivíduos 
ingressos entre os períodos sequentes (Ij1j2). 
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2.4. Treinamento das redes neurais artificiais 

Na construção e treinamento das redes neurais, utilizou-se o software 

Statistica 10.0 (STATSOFT, INC, 2012), sendo testadas diferentes arquiteturas de 

redes MLP (Multilayer Perceptron) e RBF (Radial Basis Function).  

Para as redes MLP, foram avaliadas combinações de quatro diferentes 

funções de ativação nas camadas intermediária e de saída (identidade, logística, 

tangencial e exponencial). Para as redes RBF, os neurônios da camada de saída 

foram sempre lineares (função identidade) e os neurônios da camada intermediária, 

função de base radial (gaussiana) como função de ativação. 

As redes foram treinadas para classificação de padrões e para aproximação de 

funções. No primeiro caso, o objetivo foi qualificar as árvores como viva ou morta, 

entre dois períodos de medição, sendo essas redes representadas pela letra M. No 

segundo, o objetivo foi obter a estimativa da probabilidade de mortalidade de cada 

árvore entre dois períodos de medição (Pm).  

Os treinamentos foram do tipo feedforward, pelo método supervisionado e as 

variáveis de entrada foram selecionadas com base na possível relação com a variável 

de saída analisada. Foram treinadas 1.800 redes para a variável categórica M e 1.800 

redes para a variável quantitativa Pm (Tabela 3).  
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Tabela 3 – Variáveis utilizadas no treinamento das RNA para estimativa da 
mortalidade de árvores em um fragmento de Floresta Estacional 
Semidecidual, no município de Viçosa, MG 

Número da Rede Tipo Saída Entradas 
Numéricas 

Entradas 
Categóricas 

Total de 
redes treinadas 

1 a 300 MLP M A1, A2, dap1, Ht1, IID F, GE, C, IC,QC 

900 301 a 600 MLP M A1, A2, dap1, Ht1, IDD F, GE, C, IC,QC 

601 a 900 MLP M A1, A2, dap1, Ht1, ISD F, GE, C, IC,QC 

901 a 1.200 RBF M A1, A2, dap1, Ht1, IID F, GE, C, IC,QC 

900 1.201 a 1.500 RBF M A1, A2, dap1, Ht1, IDD F, GE, C, IC,QC 

1.501 a 1.800 RBF M A1, A2, dap1, Ht1, ISD F, GE, C, IC,QC 

1.801 a 2.100 MLP Pm A1, A2, dap1, Ht1, IID F, GE, C, IC,QC 

900 2.101 a 2.400 MLP Pm A1, A2, dap1, Ht1, IDD F, GE, C, IC,QC 

2.401 a 2.700 MLP Pm A1, A2, dap1, Ht1, ISD F, GE, C, IC,QC 

2.701 a 3.000 RBF Pm A1, A2, dap1, Ht1, IID F, GE, C, IC,QC 

900 3.001 a 3.300 RBF Pm A1, A2, dap1, Ht1, IDD F, GE, C, IC,QC 

3.301 a 3.600 RBF Pm A1, A2, dap1, Ht1, ISD F, GE, C, IC,QC 
em que MLP são redes Multilayer Perceptron e RBF, redes Radial Basis Function; M é a saída 
categórica que qualifica o indivíduo como vivo ou morto entre dois períodos de medição, Pm é a 
probabilidade de mortalidade entre dois períodos de medição; A1 e A2 são os anos de medição atual e 
futuro, respectivamente; dap1 é o diâmetro a 1,3 m de altura (cm) atual; Ht1 é a altura total atual; IID, 
IDD e ISD são os índices de competição independente, dependente e semi-independente da distância, 
respectivamente; F é a família botânica do indivíduo; GE é o grupo ecológico; C é o nível de 
infestação por cipó; IC é o nível de iluminação da copa e QC é o nível de qualidade da copa. 
 

2.5. Avaliação do treinamento das redes neurais artificiais 

Após os treinamentos, foi selecionada a melhor rede de cada tipo (MLP e 

RBF) e cada índice de competição utilizado, para as variáveis M e Pm.  

Para selecionar as redes de classificação da mortalidade (M) foi avaliado o 

número estimado de árvores mortas que mais se aproximasse do valor verdadeiro, 

assim como a taxa estimada de classificações corretas em cada rede, ou seja, se as 

árvores classificadas como mortas foram aquelas que realmente morreram. 

 As melhores redes para estimar a probabilidade de mortalidade (Pm) foram 

selecionadas de acordo com o coeficiente de correlação entre as probabilidades 

estimadas e observadas, associado ao número médio de árvores qualificadas 

corretamente.  

Após obter a probabilidade de mortalidade (Pm) para cada indivíduo, foi, 

também, gerado um número aleatório (Pa) entre zero e um, sendo este comparado à 

probabilidade estimada. A regra de decisão para definir se a árvore morria baseou-se 

em: se Pm > Pa o indivíduo morre, caso contrário, permanece vivo (PRETZSCH et 
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al.,2002). Este procedimento foi repetido 30 vezes, a fim de se obter uma tendência 

média das mortalidades para cada rede.  

Cabe destacar que, antes do emprego dessa metodologia, foi aplicada a regra 

(PRETZSCH et al., 2002) aos dados observados de Pm (dados de treinamento) para 

avaliar sua eficiência para os dados em estudo. 

 

2.6. Generalização das redes neurais artificiais 

Após a seleção das melhores redes no treinamento, procedeu-se à 

generalização empregando os dados independentes. As projeções foram realizadas 

para a medição imediatamente posterior, ou seja, de 1994 para 1997; de 1997 para 

2000; de 2000 para 2004 e de 2004 para 2008. A aplicação das redes treinadas aos 

dados de generalização foi feita no software Statistica 10.0. 

Para avaliar o poder de generalização das redes M e Pm, foi avaliado o 

número de árvores mortas estimados em relação ao valor verdadeiro e a taxa de 

classificações corretas em cada rede. Para cada rede Pm foram realizadas 30 

repetições utilizando-se a regra proposta por Pretzsch et al., (2002). A repetição que 

mais se aproximou do valor médio das 30 repetições foi a selecionada para as 

análises posteriores. 

Foram selecionadas do total, as duas melhores redes com poder generalista e 

foram elaborados gráficos de barras para comparar os dados projetados com os dados 

reais, de acordo com as seguintes variáveis: 

a) frequência de indivíduos mortos entre cada período de medição; 

b) frequência de indivíduos mortos em relação às variáveis qualitativas (nível de 

infestação por cipós, nível de iluminação das copas, nível de qualidade das copas e 

grupo ecológico), utilizadas como variáveis categóricas de entrada; 

c) frequências de indivíduos vivos e mortos por classe de diâmetro e de altura, em 

relação às distribuições observadas no último ano de medição (2008); 

d) frequência de mortalidade para cada família botânica presente na área estudada. 

 

Para verificar a aderência das estimativas de mortalidade das redes 

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

Kolmogorov-Smirnov (K-S) (SOKAL e ROHLF, 1969), cuja estatística é dada por: 
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   xeFxoFMaxdn   (5) 

em que: dn é o valor calculado da estatística de K-S; Fo(x) é a frequência acumulada observada; Fe(x) 
é a frequência acumulada estimada. 

 

A hipótese nula (H0: as estimativas não diferem dos valores reais) foi 

rejeitada para o valor calculado de dn maior que o valor tabelado, ao nível de 

significância α igual a 5%. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A eficiência da metodologia proposta por Pretzsch et al., (2002) como regra 

para qualificação das árvores como mortas, após calculadas as probabilidades, foi 

comprovada para os dados de treinamento. Após 30 repetições, verificou-se uma 

média de árvores qualificadas como mortas de 229 ± 12, sendo o valor real igual a 

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

 

As melhores redes neurais selecionadas para estimar a mortalidade (M) e a 

probabilidade de mortalidade (Pm) são apresentadas nas Tabelas 4 e 5, 

respectivamente. 

12229X



44 

 

Tabela 4 – Resumo das redes neurais artificiais selecionadas para qualificação da mortalidade de árvores individuais em uma Floresta Estacional Semidecidual 
Montana, Viçosa, MG 

Redes 
selecionadas 

Índice de 
Competição Tipo Arquitetura* Saída 

(categórica) 

Função de ativação 
 Treinamento  Generalização 
 N° de 

mortes 
(231) 

Taxa de acerto 
de Mortalidade 

 N° de 
mortes 
(181) 

Taxa de acerto 
de Mortalidade Camada 

intermediária 
Camada 
de saída   

1 IID MLP 60-42-1 M Logística Logística  78 23,8%  37 8,3% 

2 IID RBF 60-182-1 M Gaussiana Identidade  102 10,4%  55 5,5% 

3 IDD MLP 60-31-1 M Tangencial Tangencial  228 47,6%  38 8,8% 

4 IDD RBF 60-200-1 M Gaussiana Identidade  98 12,2%  27 4,4% 

5 ISD MLP 60-56-1 M Logística Exponencial  75 14,4%  39 3,3% 

6 ISD RBF 60-107-1 M Gaussiana Identidade  18 10,5%  33 3,9% 
em que MLP são redes Multilayer Perceptron e RBF, redes Radial Basis Function; (*) indica o número de neurônios da camada de entrada, intermediária e saída, 
respectivamente; M é a variável de saída categórica que indica o status da árvore como viva ou morta entre os anos de medição. 
As redes em formato “.xml” ou “.snn” podem ser obtidas por e-mail: <castrorvo@ymail.com>. 

 
 
Tabela 5 – Resumo das redes neurais artificiais selecionadas para estimação da probabilidade de mortalidade de árvores individuais em uma Floresta 

Estacional Semidecidual Montana, Viçosa, MG 

Redes 
selecionadas 

Índice de 
Competição Tipo Arquitetura* Saída 

(numérica) 

Função de ativação 
 Treinamento  Generalização 
 N° de 

mortes 
(231) 

Taxa de 
acerto de 

Mortalidade 
yy

r ˆ  
 N° de 

mortes 
(181) 

Taxa de 
acerto de 

Mortalidade 
yy

r ˆ  Camada 
Intermediária 

Camada 
de saída   

7 IID MLP 60-12-1 Pm Exponencial Exponencial  237 ± 14 8,7% 0,49  164 ± 12 5,5% 0,35 

8 IID RBF 60-21-1 Pm Gaussiana Identidade  238 ± 17 7,0% 0,26  166 ± 13 5,1% 0,17 

9 IDD MLP 60-14-1 Pm Exponencial Exponencial  233 ± 15 12,1% 0,58  175 ± 10 5,8% 0,41 

10 IDD RBF 60-21-1 Pm Gaussiana Identidade  240 ± 17 7,1% 0,25  168 ± 13 5,2% 0,08 

11 ISD MLP 60-11-1 Pm Exponencial Logística  239 ± 15 8,9% 0,49  165 ± 12 5,8% 0,25 

12 ISD RBF 60-21-1 Pm Gaussiana Identidade  237 ± 16 7,0% 0,14  166 ± 13 5,1% 0,05 
em que MLP são redes Multilayer Perceptron e RBF, redes Radial Basis Function; (*) indica o número de neurônios da camada de entrada, intermediária e saída, 
respectivamente; Pm é a variável de saída numérica que estima a probabilidade de mortalidade da árvore entre os anos de medição.  
As redes em formato “.xml” ou “.snn” podem ser obtidas por e-mail: <castrorvo@ymail.com>. 
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A variável “nome científico” (espécie) não foi utilizada como variável de 

entrada no treinamento das redes neurais, para que as redes adquirissem maior poder 

generalista, ou seja, não seriam eficientes para estimarem a mortalidade apenas 

daquelas espécies presentes no treinamento. 

Dentre as redes com a saída categórica M (Tabela 4), a rede 3 (MLP) foi a 

única rede que apresentou boa performance durante o treinamento das redes para 

classificação, com a estimativa do número de árvores mortas (228) mais próxima ao 

valor observado (231). Entretanto, durante a generalização foi observado 

subestimação do número de árvores mortas.  

Desta forma, obsevou-se que as redes para classificação M não foram 

eficientes para este estudo. Uma possível causa para esta ineficiência é a baixa 

frequência de ocorrência de mortalidade diante do grande número de dados de 

árvores vivas.  

As redes 7 e 9 (MLP) resultaram nas estimativas mais precisas de 

probabilidade de mortalidade nas etapas de treinamento e generalização (Tabela 5).  

Dentre as redes para a variável Pm, nenhuma apresentou boa precisão nas 

taxas de acerto de mortalidade durante o treinamento e generalização, sendo 

observadas taxas inferiores a 13%, o que indica que os indivíduos qualificados como 

mortos não foram aqueles que realmente morreram. 

Entretanto, essa precisão não é fundamental na modelagem em nível de 

árvore individual. O importante é que durante a simulação, as árvores mortas 

possuam características de tamanho e sanidade próximas àquelas que realmente 

morreram e que ocorram no período de tempo correto, resultando assim, em 

estimativas precisas em termos de dinâmica do povoamento. 

Vários estudos já reportaram a dificuldade de estimar a mortalidade de 

árvores, por se tratar de um evento raro, aleatório, extremamente variável, e não ter 

uma periodicidade de ocorrência definida (LEE, 1971; CRESCENTE-CAMPO et al., 

2009, MARTINS, 2011). No entanto, neste estudo foram observadas estimativas 

consistentes com o uso das redes que estimam a Pm. Isto indica que as RNA, 

especialmente para florestas naturais inequiâneas, constituem um campo propício à 

investigação científica na mensuração e modelagem florestal. 

A frequência de mortalidade observada entre os intervalos de medição variou 

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

observados. 
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Figura 2 – Porcentagem de indivíduos mortos observados e estimados pelas redes 7 e 
9 para os dados de generalização, entre os intervalos de medição.  

Os valores sobre as barras, entre parênteses, representam o número de indivíduos qualificados como 

mortos. “n.s” indicam diferenças não significativas a 5% de significância. 

 

O valor médio de mortalidade anual observado no povoamento foi de 2%, 

corroborando com as taxas médias de mortalidade de árvores em outras formações de 

florestas tropicais. Köhler et al. (2001) observaram valores de mortalidade entre 1 e 2 

% ao ano, para florestas tropicais primárias na Malásia. Em uma floresta explorada 

na Costa Rica, Finegan e Camacho (1999) observaram taxas de mortalidade entre 1,6 

e 2,3 % ao ano. Os valores do presente trabalho foram ligeiramente inferiores aos 

encontrados por Pulz (1998), que observou taxas anuais de mortalidade entre 2,0 e 

3,6% e Coraiola (2003) que verificou uma taxa anual de 2,78%. 

A mortalidade regular em florestas naturais em estágio médio de sucessão é 

um evento natural, não indicando decrepitude do povoamento, ao contrário do 

povoamento equiâneo, onde a mortalidade pode reduzir a produção por unidade de 

área. A floresta natural passa por uma dinâmica contínua, e o equilíbrio é atingido 

quando as árvores mortas são continuamente substituídas por novos indivíduos 

(ROSSI et al., 2007). 

Na Figura 3 são apresentadas as previsões de mortalidade em função do nível 

de infestação por cipós (a), iluminação de copas (b) e qualidade das copas (c). 
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Figura 3–Porcentagem de indivíduos mortos observados e estimados pelas redes 7 e 

9 para os dados de generalização, em relação aos níveis de infestação por 
cipós (a), iluminação da copa (b) e qualidade da copa (c), em um período 
de 14 anos. 

Os valores sobre as barras, entre parênteses, representam o número de indivíduos qualificados como 

mortos. “n.s” indicam diferenças não significativas e “*” diferenças significativas a 5% de 

significância. 

 

A mortalidade observada durante o período de estudo em função do nível de 

infestação por cipós variou de 2,6% para as árvores com presença de cipós na copa e 
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fuste, a 8,3% para árvores sem a presença de cipós, enquanto para a variável 

iluminação de copa, a mortalidade variou de 3,9 a 16,5%, para as classes de 

iluminação parcial e total da copa, respectivamente. Para estas duas variáveis, as 

estimativas das redes 7 e 9 foram estatisticamente iguais aos valores observados, o 

que não ocorreu para a variável nível de iluminação da copa. Nesta, as taxas de 

mortalidade variaram entre 4,4 e 11,1%, valores que correspondem às classes de 

qualidade regular e ruim, respectivamente. 

O comportamento observado de mortalidade em relação às variáveis de 

infestação por cipós e iluminação de copa não era esperado, visto que indivíduos 

com maiores níveis de infestação por cipós (maior competição) e menos iluminados 

deveriam apresentar maiores taxas de mortalidade (PHILLIPS et al., 2005; REGO e 

POSSAMAI, 2006).  

Mesmo assim, torna-se importante a precisa estimação da mortalidade em 

função dessas variáveis qualitativas, visto que tais variáveis podem influenciar 

significativamente as taxas de crescimento das árvores remanescentes. Vários 

estudos que verificaram a influência dessas variáveis no desenvolvimento das 

árvores observaram influência significativa nas taxas de crescimento em função do 

nível de infestação por cipós (WHIGHAM, 1984; GRAUEL e PUTZ, 2004; 

SCHNITZER et al., 2005; CAMPANELLO et al., 2007), bem como respondendo a 

diferentes quantidades e qualidades de luz (DENSLOW et al., 1990; KING, 1991; 

POPMA e BONGERS, 1991; REGO e POSSAMAI, 2006). 

Em relação à qualidade das copas, foi observada tendência coerente para a 

mortalidade das árvores, onde árvores com qualidade de copa ruim apresentaram 

maiores taxas de mortalidade (11,1%). Uma copa mal formada acarreta redução da 

área fotossinteticamente ativa da árvore e pode interferir no crescimento devido à 

realocação de energia direcionada à produção de novos galhos e ao refolhamento. A 

ocorrência deste estresse em alta intensidade incorre no aumento da probabilidade de 

morte da árvore (FREITAS e BERTI FILHO, 1994). 

As previsões de mortalidade em função do grupo ecológico (Figura 4) 

indicam que as taxas de mortalidade variaram de 5,2 a 17,7%, para os indivíduos dos 

grupos das secundárias tardias e pioneiras, respectivamente. As estimativas das redes 

7 e 9 foram estatisticamente iguais aos valores observados.  
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Figura 4 – Porcentagem de indivíduos mortos observados e estimados pelas redes 7 e 
9 para os dados de generalização, em relação ao grupo ecológico, em um 
período de 14 anos. 

Os valores sobre as barras, entre parênteses, representam o número de indivíduos qualificados como 

mortos. “n.s” indicam diferenças não significativas a 5% de significância. 

 

O comportamento observado está de acordo com a tendência esperada. Taxas 

mais altas de mortalidade estão associadas às espécies que tendem a ter maior 

necessidade de luz (pioneiras) (ALDER e SILVA, 2000; KÖHLER et al., 2001). Por 

outro lado, as espécies secundárias tardias, que são mais adaptadas às variações 

ambientais, tendem a apresentar menores taxas de mortalidade. 

As distribuições diamétricas das árvores vivas e das árvores mortas são 

apresentadas na Figura 5. As estimativas de mortalidade obtidas pelas redes 7 e 9 não 

afetaram as distribuições de diâmetro e de altura das árvores remanescentes (vivas) 

(Figura 5a e 5c). Observa-se também que as estimativas de mortalidade das árvores 

foram precisas em relação à classe de diâmetro e de altura (Figura 5b e 5d). 
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Figura 5 - Número de indivíduos vivos e mortos, observados e estimados pelas redes 

7 e 9 para os dados de generalização no ano de 2008. 
“n.s” indicam diferenças não significativas a 5% de significância. 

 

Pulz (1998), ao analisar um fragmento de Floresta Semidecidual Montana no 

Estado de Minas Gerais, verificou que a mortalidade concentrou-se nas menores 

árvores e nas espécies exigentes de luz. Em florestas da Austrália, Monserud e Sterba 

(1999) também constataram que maiores taxas de mortalidade ocorreram em árvores 

de pequeno porte, com grande redução dessas taxas em função do aumento do porte 

das árvores. 

A frequência de indivíduos qualificados como mortos pelas redes 7 e 9 no 

último ano de medição (2008) foi estatisticamente igual à distribuição observada em 

relação às famílias botânicas presentes no grupo de generalização (Figura 6a). Foi 

observada maior frequência de indivíduos mortos nas famílias Leguminosae (38), 

Euphorbiaceae (30) e Monimiaceae (25). Maiores porcentagens de mortalidade nas 

Famílias Apocynaceae (100%) representada por apenas um indivíduo; Solanaceae 

(67%) e Piperaceae (33%), ambas com apenas dois indivíduos (Figura 6b).  
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Figura 6 – Frequência de mortalidade (a) e porcentagem de mortalidade (b) 

observada e estimada pelas redes 7 e 9 para os dados de generalização 
em relação às famílias botânicas no ano de 2008. 

“n.s” indicam diferenças não significativas a 5% de significância. 

 

A dificuldade para estimar mortalidade em florestas inequiâneas é devido a 

existencia de fatores abióticos e bióticos pouco compreendidos, bem como a 

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

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

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

árvores. 

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

artificiais foram adequadas para estimar a probabilidade de mortalidade de árvores 

individuais. A rede 9 resultou nas estimativas mais precisas de mortalidade. A função 

de ativação exponencial, utilizada nos neurônios das camadas intemediária e de saída 

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

distância, foi a melhor alternativa para estimar probabilidade de mortalidade. 
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4. CONCLUSÕES 

 

Com este estudo pode-se concluir que: 

- Redes neurais artificiais podem ser utilizadas com eficiência para estimar a 

mortalidade de árvores individuais em florestas inequiâneas. 

- O emprego de redes para aproximação de funções (estimativa da 

probabilidade de mortalidade) juntamente com a aplicação da regra de mortalidade 

proposta por Pretzsch et al., (2002) é indicada para predição da mortalidade em 

Floresta Estacional Semidecidual em estágio médio de sucessão. 
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CAPÍTULO III 

 

PROJEÇÃO DO DIÂMETRO E ALTURA DE ÁRVORES EM UMA 

FLORESTA ESTACIONAL SEMIDECIDUAL POR MEIO DE REDES 

NEURAIS ARTIFICIAIS 

 

RESUMO – Este estudo teve como objetivo avaliar a eficiência de redes neurais 
artificiais para projetar o diâmetro (dap), altura total (Ht) e altura do fuste (Hf) de 
árvores em uma Floresta Estacional Semidecidual em estágio médio de sucessão. 
Foram utilizados dados de dez parcelas permanentes, monitoradas durante de 14 
anos, em cinco ocasiões, localizadas no município de Viçosa, Minas Gerais. O 
conjunto de dados foi dividido aleatoriamente em dois grupos: grupo de treinamento, 
composto por seis parcelas, totalizando nas cinco medições, 3.556 casos, e o grupo 
de generalização, composto por quatro parcelas, as quais foram utilizadas para 
avaliar o poder de generalização das redes após o treinamento, totalizando 2.062 
casos. Redes neurais foram treinadas e aplicadas para projetar simultaneamente o 
dap, Ht e Hf, utilizando diferentes arquiteturas, modelos de redes (MLP e RBF) e 
funções de ativação. As variáveis de entrada foram os diâmetros e alturas das árvores 
observadas numa ocasião presente, índices de competição, nível de iluminação das 
copas, qualidade da copa, grupo ecológico e família botânica. Foram obtidas redes 
com alto poder generalista para as três variáveis de saída simultaneamente (dap, Ht e 
Hf). Os resultados encontrados confirmam o potencial de utilização de redes neurais 
para a projeção do crescimento de árvores em Floresta Estacional Semidecidual 
Montana. 
 
Palavras-Chave: Floresta Natural Semidecidual Montana, floresta inequiânea, 
crescimento de árvore individual. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Durante as últimas décadas tem sido um interesse na mensuração florestal o 

desenvolvimento de modelos de crescimento e produção utilizando árvores 

individuais (BELLA, 1971; DANIELS, 1976; GLOVER e HOOL, 1979; 

HASENAUER e MONSERUD, 1996; EID e TUHUS, 2001; VOSPERNIK et al., 

2010; MARTINS, 2011). 

A modelagem do crescimento e produção de árvores individuais consiste em 

estabelecer diferentes sub-modelos para predizerem o crescimento em diâmetro, 

altura, ingresso e mortalidade (TOMÉ e BURKHART, 1989; HASENAUER et al., 

1998; GONZÁLEZ et al., 2006). 

Estudos têm sido realizados com o intuito de comparar as melhores funções 

para predição do crescimento das árvores (HASENAUER e MONSERUD, 1996; 

ANDREASSEN e TOMTER, 2003; GONZÁLEZ et al., 2006; VOSPERNIK et al., 

2010; MARTINS, 2011). No entanto, existem duas dificuldades principais na 

definição dos modelos: 1) definir as variáveis explanatórias mais indicadas para 

serem utilizadas no modelo e 2) a inclusão de variáveis qualitativas nos modelos de 

regressão.  

Nesse sentido, as redes neurais artificiais (RNA) podem ser utilizadas como 

alternativa ao procedimento tradicional de modelagem em nível de árvore individual 

(GUAN e GERTNER, 1991). As redes são aplicadas em problemas de classificação 

de dados, análise de séries temporais e reconhecimento de padrões (JAIN et al., 

1996; HAYKIN, 2001; BARRETO, 2002).  

Grande número de autores discutiu estrutura, técnica e operação das RNA 

(JAIN et al., 1996; WEINGARTNER et al., 2000; BARRETO, 2002; BRAGA et al., 

2000). Durante os últimos anos houve maior interesse em utilizar as RNA na ciência 
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florestal (DIAMANTOPOULOU, 2005; MIEHLE et al., 2009; ÖZÇELIK et al., 

2010; CUNHA, 2010) e na estimativa do crescimento e produção de árvores 

individuais.  

Dentre os principais trabalhos sobre crescimento em nível de árvore 

individual por meio de RNA destacam-se os trabalhos de Porras (2007) que projetou 

o diâmetro e a altura de Pinus cooperi em uma floresta no México, e Binoti (2010) e 

Castro (2011) que projetaram o diâmetro e a altura de árvores individuais de 

Eucalyptus spp. no Brasil. O uso de redes neurais em florestas tropicais para 

modelagem em nível de árvore individual ainda não foram reportados.  

Diante desta lacuna, o presente estudo teve como objetivo avaliar a eficiência 

de redes neurais para projetar o diâmetro e altura de árvores em um fragmento de 

Floresta Estacional Semidecidual em estágio médio de sucessão, no município de 

Viçosa, MG. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Dados 

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos no município de Viçosa, 

Minas Gerais, em um fragmento florestal pertencente à Universidade Federal de 

Viçosa, que possui 17 ha de área (42°52’W e 42° 50’W de longitude e 20° 44’S e 

20° 47’S de latitude), pertencente à região fitoecológica de Floresta Estacional 

Semidecidual Montana, em estágio médio de sucessão.  

Para o presente trabalho, foi amostrado um hectare, dividido em dez parcelas 

retangulares, não contínuas, de 1.000 m² cada (20m x 50m) (MEIRA NETO e 

MARTINS, 2000). Em cada parcela, foram identificadas as árvores e mensurados os 

diâmetros a 1,3 m de altura (dap), as alturas total (Ht) e do fuste (Hf) de todas as 

árvores com dap ≥ 5 cm. Para cada árvore foram determinadas as coordenas x e y em 

relação à origem da sua parcela, para criação de um mapa de localização dos 

indivíduos e estimação dos índices de competição. Os inventários foram realizados 

nos anos 1994, 1997, 2000, 2004 e 2008. 

Os indivíduos mensurados foram classificados em relação aos níveis de 

infestação por cipós, iluminação de copa e qualidade de copa, conforme proposto por 

Silva e Lopes (1984), além de serem classificados em grupos ecológicos 

(GANDOLFI et al., 1995) (Tabela 1). Para o entendimento do possível efeito dessas 

variáveis nas taxas de crescimento das árvores, foram elaborados gráficos de barras 

para as taxas anuais de crescimento em dap, Ht e Hf em função de cada uma dessas 

variáveis. 
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Tabela 1– Critérios para classificação dos indivíduos em relação à infestação por 
cipós, iluminação de copa, qualidade da copa e grupo ecológico 

Critérios para classificação Classe 
Infestação por Cipós 

Sem presença de cipós 1 
Presença de cipós somente no fuste 2 
Presença de cipós somente na copa 3 
Presença de cipós no fuste e na copa 4 
Iluminação de copa 

Copa recebendo radiação solar direta na sua parte superior e lateral 1 
Copa recebendo radiação solar direta na sua parte superior 2 
Ausência de radiação solar direta na copa 3 
Qualidade da copa 

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

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

Desenvolvem-se em condições de sombreamento médio, como 
pequenas clareiras e sub-bosque não densamente sombreado Secundárias iniciais (SI) 

Desenvolvem-se no sub-bosque em condições de sombra leve ou 
densa, podendo crescer até alcançar o dossel Secundárias tardias (ST) 

Espécies que em função da carência de informações não foram 
incluídas em nenhuma das categorias Sem classificação (SC) 

 
As principais características quantitativas do povoamento estudado são 

apresentadas na Tabela 2. 
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Tabela 2 – Sumário dos dados do inventário no fragmento de Floresta Estacional 
Semidecidual Montana, em estágio médio de sucessão, localizado em 
Viçosa - Minas Gerais 

Variável Ano de medição 
1994 1997 2000 2004 2008 

dap mínimo (cm) 5,1 5,1 5,1 5,1 5,0 
dap médio (cm) 11,6 11,8 12,0 12,0 12,2 
dap máximo (cm) 80,2 82,1 84,0 85,6 91,0 
q (cm) 14,2 14,6 14,9 15,0 15,3 
Ht mínima (m) 2,5 2,5 2,5 2,4 2,4 
Ht média (m) 10,4 11,1 11,4 12,4 12,5 
Ht máxima (m) 32,1 32,4 33,0 39,2 39,4 

 
 

Hf mínima (m) 1,0 1,3 1,3 1,4 1,4 
Hf média (m) 7,0 7,3 7,5 7,5 7,9 
Hf máxima (m) 18,7 24,0 24,0 24,0 24,0 
Área basal (m² ha-1) 24,1 25,9 26,2 26,2 27,5 
Volume (m³ ha-1) 235,5 275,2 291,4 323,9 342,1 
Famílias botânicas 43 43 43 42 42 
Gêneros botânicos 100 98 99 99 103 
Espécies identificadas 136 135 137 135 148 
Espécies não identificadas 4 3 4 3 5 
Número de fustes (ha) 1521 1540 1497 1474 1492 
Densidade (árvores ha-1) 1379 1383 1331 1307 1326 
Índice de Shannon-Weaver (H’) 4,07 4,02 4,00 3,96 4,02 
Número de indivíduos ingressos (ha)* - 114 79 57 134 
Número de indivíduos mortos (ha)* - 95 122 80 115 
* Refere-se ao número de indivíduos ingressos / mortos desde a medição imediatamente anterior. 

 

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

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

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

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

cinco medições. O segundo refere-se aos dados para generalização das redes, 

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

A generalização consiste na capacidade de uma rede neural produzir saídas 

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

na aprendizagem. 

 

2.2. Índices de competição para a projeção do dap, altura total e altura do fuste 

Para cada fuste (unidade básica do estudo), em cada medição, foram 

calculados dois índices de competição semi-independentes da distância (ISD), 
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selecionados em estudos preliminares para a estimativa do crescimento em diâmetro 

(ISDd) e crescimento em altura (ISDh). A seguir é apresentada a relação funcional 

dos índices de competição selecionados: 

n

i
d

Ht

Ht
ISD

 
(1) 

2

2

ISD
ASq

ASi
h   (2) 

em que: Hti = altura total do fuste da árvore-objeto (m); nHt  = altura média dos fustes de n árvores 
próximas da árvore-objeto (m), limitadas a um raio de competição de seis metros; ASi = área seccional 
do fuste da árvore-objeto, medido a 1,30 m (m²), ASq = área seccional correspondente ao diâmetro 
médio (q) dos fustes das árvores vizinhas (m²). 
 

2.3. Treinamento das redes neurais artificiais para projeção do dap, altura total 

e altura do fuste 

Na construção e treinamento das redes neurais, utilizou-se o software 

Statistica 10.0 (STATSOFT, INC, 2012), sendo testadas diferentes arquiteturas de 

redes MLP (Multilayer Perceptron) e RBF (Radial Basis Function).  

Para as redes MLP, foram avaliadas combinações de quatro diferentes 

funções de ativação nas camadas intermediária e de saída (identidade, logística, 

tangencial e exponencial). Para as redes RBF, os neurônios da camada de saída 

foram sempre lineares (função identidade) e os neurônios da camada intermediária, 

função de base radial (gaussiana) como função de ativação. 

As redes foram treinadas para projetar o diâmetro (dap), a altura total (Ht) e a 

altura do fuste (Hf) como variáveis de saída, simultaneamente. Pela aplicação desta 

técnica, deseja-se a aproximação de uma função desconhecida f(x), que descreva o 

mapeamento dos pares de entrada(x)-saida(y) de um conjunto de n padrões de 

treinamento (HAYKIN, 2001; BINOTI, 2010). 

Os treinamentos foram do tipo feedforward, pelo método supervisionado, e as 

variáveis de entrada foram selecionadas na possível relação com as variáveis de saída 

analisadas. Foram treinadas um total de 800 redes, conforme especificado na Tabela 

3. A variável “nome científico” (espécie) não foi utilizada como variável de entrada, 

para que as redes adquirissem maior poder generalista, ou seja, não seriam eficientes 

para projetarem o crescimento apenas daquelas espécies presentes no treinamento.  
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Tabela 3 – Variáveis utilizadas no treinamento das RNA para projeção do dap, altura 
total (Ht) e altura do fuste (Hf) de árvores individuais em uma Floresta 
Estacional Semidecidual Montana, em estágio médio de sucessão, 
localizada em Viçosa - Minas Gerais 

Número da Rede Tipo Saídas Entradas 
Numéricas 

Entradas 
Categóricas 

1 a 400 MLP dap2, Ht2, Hf2 A1, A2, dap1, Ht1, Hf1, ISDd, ISDh F, GE, C, IC, QC 

401 a 800 RBF dap2, Ht2, Hf2 A1, A2, dap1, Ht1, Hf1, ISDd, ISDh F, GE, C, IC, QC 
em que MLP são redes Multilayer Perceptron e RBF, redes Radial Basis Function; dap1 e dap2 são os 
diâmetros a 1,3 m (cm) atual e futuro, respectivamente; Ht1 e Ht2 são as alturas total (m) atual e futura, 
respectivamente; Hf1 e Hf2 são as alturas dos fustes (m) atual e futura, respectivamente; A1 e A2 são os 
anos de medição atuais e futuros, respectivamente; ISDd e ISDh são índices de competição semi-
dependentes da distância; F é a família botânica do indivíduo; GE é o grupo ecológico; C é o nível de 
infestação por cipó; IC é o nível de iluminação da copa e QC é o nível de qualidade da copa. 
 

2.4. Avaliação das redes neurais artificiais para projeção do dap, altura total e 

altura do fuste 

Após os treinamentos, foram selecionadas as cinco melhores redes dos tipos 

MLP e cinco RBF, com base no coeficiente de correlação ( yy
rˆ ) entre os valores 

observados e estimados de diâmetro, altura total e do fuste e na raiz do erro quadrado 

médio (RMSE). Quanto maior o coeficiente de correlação (próximo a 1) e menor 

RMSE, melhor a previsão da estimativa. 

   YSYS

YY
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)ˆ,cov(

22
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.100(%)RMSE

n
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em que: Yi é a variável de saída observada; iŶ  é a variável de saída estimada; cov é a covariância; S² é 
a variância; n é o número total de dados; Y  é a média da saída observada. 

 

 Em seguida, para avaliar o poder de generalização das redes selecionadas, 

foram utilizados os dados das parcelas independentes que não estavam presentes 

durante o treinamento. As projeções foram realizadas para a medição imediatamente 

posterior, ou seja, de 1994 para 1997; de 1997 para 2000; de 2000 para 2004 e de 

2004 para 2008. A aplicação das redes treinadas aos dados de generalização foi feita 

pelo software Statistica 10.0. 

Também foram calculados os valores de yy
rˆ e RMSE para os dados de 

generalização. Além disso, foram elaborados gráficos de dispersão entre os valores 
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observados e estimados para cada rede para as variáveis de crescimento, tanto para 

os dados de treinamento quanto de generalização, bem como histogramas de erros 

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

100.
ˆ

(%) Erro
Y

YY 
  (5) 

em que: Y é a variável de saída observada; Ŷ  é a variável de saída estimada pela rede. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

De acordo com a Figura 1, o grupo ecológico das pioneiras apresentou 

maiores taxas de crescimento para as três variáveis analisadas. Maiores taxas de 

crescimento foram verificadas para as árvores com nenhuma infestação por cipós ou 

apenas cipó no tronco para dap e Ht. Entretanto, a presença de cipós não influenciou 

as taxas de crescimento em Hf. O nível de iluminação das copas e a qualidade das 

copas foram os fatores que mais influenciaram as taxas de crescimento das variáveis, 

principalmente em dap e Ht. Árvores com iluminação total das copas e com boa 

qualidade das copas foram as que mais cresceram. 
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Figura 1 – Efeito das variáveis qualitativas: grupo ecológico (a), nível de infestação 

por cipós (b), iluminação de copas (c) e qualidade da copa (d) no 
crescimento anual de dap, altura total (Ht) e altura do fuste (Hf) de 
árvores individuais em uma Floresta Estacional Semidecidual em estágio 
médio de sucessão ecológica. 

 
O uso de metodologias que associam variáveis qualitativas na análise de 

crescimento das árvores e dos povoamentos é uma prática já utilizada em países com 

tradição no manejo florestal (SILVA, 2007), entretanto, não são utilizados em 

modelos de crescimento e produção no Brasil. A agregação dessas informações 

qualitativas podem aumentar o entendimento sobre o crescimento das florestas. 

Assim, se torna fundamental o levantamento dessas variáveis qualitativas durante os 
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inventários florestais, para subsidiar os estudos de ecologia e modelagem das 

florestas. 

Todas as redes selecionadas no treinamento para projeção do diâmetro, altura 

total e altura do fuste, simultaneamente, apresentaram correlações maiores que 0,90, 

que indica alta precisão entre as estimativas e os valores reais das variáveis 

analisadas (Tabela 4). Observou-se melhor poder de generalização das redes MLP, 

que apresentaram simultaneamente, maiores valores de 
yy

rˆ  e menores valores de 

RMSE para as três variáveis. 

Para o dap, as redes MLP apresentaram coeficientes de correlação entre os 

valores observados e estimados (
yy

rˆ ) maiores que 0,990 no treinamento, e para as 

redes RBF, entre 0,960 e 0,980. Valores de RMSE inferiores a 9% foram observados 

para as redes MLP, enquanto que para as redes RBF eles foram superiores a 35%.  

Todas as redes foram precisas para projeção do diâmetro das árvores 

individuais, indicando alta eficiência do método. Os valores de 
yy

rˆ na generalização 

foram superiores a 0,970 para as redes MLP e para as redes RBF, entre 0,960 e 

0,980. Em relação à RMSE, observou-se que as redes MLP apresentaram valores 

entre 8 e 23%, enquanto as redes RBF apresentaram valores superiores a 40%. 

Para a variável Ht, as redes MLP apresentaram coeficientes de correlação 

maiores que 0,980 para o treinamento, e entre 0,940 e 0,970 para as redes RBF. Em 

relação à RMSE, observou-se que as redes MLP apresentaram valores inferiores a 

10%, enquanto as redes RBF apresentaram valores superiores a 14%.  

Ao avaliar o poder de generalização das redes selecionadas, observou-se que 

todas foram precisas para a projeção da altura total das árvores individuais, com 

valores de yy
rˆ  superiores a 0,850 para as redes MLP e 0,940 para as redes RBF. 

Na análise da variável Hf, observou-se que as redes MLP apresentaram 

coeficientes de correlação entre os valores observados e estimados ( yy
rˆ ) maiores que 

0,980 para os dados de treinamento, e entre 0,840 e 0,970 para as redes RBF. Em 

relação à RMSE, observou-se que as redes MLP apresentaram valores inferiores a 

8%, enquanto as redes RBF apresentaram valores entre 14 e 62%.  

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

treinamento e na generalização, para dap, Ht e Hf. 
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Tabela 4 – Resumo das redes neurais artificiais selecionadas para a projeção simultânea das variáveis dap, altura total (Ht) e altura do fuste (Hf) 
de árvores individuais em uma Floresta Estacional Semidecidual Montana em estágio médio de sucessão, localizada em Viçosa - 
Minas Gerais 

Redes 
selecionadas 

Arquitetura* 

Função de ativação 

 dap  Ht  Hf 

 Treinamento  Generalização  Treinamento  Generalização  Treinamento  Generalização 
 

yy
rˆ  RMSE 

 
yy

r ˆ  RMSE 
 

yy
rˆ  RMSE 

 
yy

rˆ  RMSE 
 

yy
rˆ  RMSE 

 
yy

rˆ  RMSE Camada 
intermediária 

Camada 
de saída       

1 MLP 61-138-3 Tangencial Exponencial  0,9961 4,09  0,9858 23,22  0,9896 4,38  0,8729 70,68  0,9902 3,29  0,8547 60,71 

2 MLP 61-49-3 Tangencial Exponencial  0,9958 4,34  0,9737 46,48  0,9897 4,43  0,8526 80,43  0,9906 2,94  0,9293 68,22 

3 MLP 61-186-3 Tangencial Tangencial  0,9952 5,38  0,9948 8,58  0,9800 9,74  0,9716 15,72  0,9801 7,37  0,9626 16,05 

4 MLP 61-51-3 Logística Tangencial  0,9950 5,69  0,9936 10,44  0,9853 6,74  0,9182 45,69  0,9857 5,07  0,9388 25,97 

5 MLP 61-126-3 Exponencial Logística  0,9927 8,15  0,9895 17,41  0,9822 8,53  0,9624 20,70  0,9820 6,39  0,9562 18,78 

6 RBF 58-79-3 Gaussiana Identidade  0,9714 37,42  0,9686 50,84  0,9564 21,41  0,9537 25,48  0,9440 21,64  0,9378 27,37 

7 RBF 12-81-3 Gaussiana Identidade  0,9700 41,66  0,9736 43,10  0,9583 21,72  0,9597 22,24  0,9405 61,12  0,8438 66,08 

8 RBF 58-76-3 Gaussiana Identidade  0,9680 36,05  0,9714 46,60  0,9482 25,81  0,9486 28,27  0,9511 19,40  0,9439 24,48 

9 RBF 58-86-3 Gaussiana Identidade  0,9634 39,67  0,9711 48,41  0,9670 16,07  0,9638 20,15  0,9609 15,22  0,9539 20,77 

10 RBF 58-81-3 Gaussiana Identidade  0,9622 43,12  0,9687 50,99  0,9692 14,83  0,9686 17,47  0,9631 14,17  0,9554 19,29 
em que MLP são redes Multilayer Perceptron e RBF, redes Radial Basis Function; (*) indica o número de neurônios da camada de entrada, intermediária e saída, 
respectivamente. As redes RBF 6, 8, 9 e 10 não utilizaram a variável de entrada QC. A rede 7 não utilizou as variáveis de entrada A2, F, C, IC e Hf1. 
As redes em formato “.xml” ou “.snn” podem ser obtidas por e-mail: <castrorvo@ymail.com>. 
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Figura 2 – Distribuição dos resíduos das estimativas do treinamento e da 

generalização das redes neurais artificiais para projeção da variável 
diâmetro (dap). 
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Figura 3 – Diâmetros a 1,3 m de altura (dap) observados e estimados por redes 
neurais artificiais para os dados de treinamento e generalização. 
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Figura 4 – Distribuição dos resíduos das estimativas do treinamento e da 

generalização das redes neurais artificiais para projeção da variável 
altura total. 
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Figura 5 – Altura total de árvores individuais, observados e estimados pelas redes 

neurais artificiais para os dados de treinamento e generalização. 
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Figura 6 – Distribuição dos resíduos das estimativas do treinamento e da 

generalização das redes neurais artificiais para projeção da variável 
altura do fuste. 
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Figura 7 – Altura do fuste de árvores individuais, observados e estimados pelas redes 

neurais artificiais para os dados de treinamento e generalização. 
 

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

ativação tangencial nos neurônios das camadas intermediárias e função linear na 

camada de saída para projeção do diâmetro e altura de Pinus cooperi em uma floresta 

do México, utilizando índices independentes da distância. Após aplicação das redes 

aos dados de generalização foram observados valores de yy
rˆ  superiores a 0,900 para a 

projeção do dap e 0,950 para altura total. 
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Binoti (2010) obteve valores de 
yy

rˆ superiores a 0,980 e RMSE inferiores a 

4% no treinamento de redes neurais Perceptron (Linear), MLP e RBF para diâmetro 

e altura de eucaliptos em diferentes condições de crescimento, sem o uso de índices 

de competição como variáveis entrada. Após aplicação das redes aos dados de 

generalização, foram observados valores superiores a 0,970 de 
yy

rˆ e RMSE inferiores 

a 5% para ambas as variáveis. 

Castro (2011) verificou eficiência de redes neurais do tipo MLP para projeção 

do diâmetro e altura de árvores em florestas comerciais de eucalipto da região norte 

do Brasil. As melhores redes apresentaram valores de 
yy

rˆ superiores a 0,980 e raiz 

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

validação do seu modelo, foram encontradas estimativas superiores a 0,900 de yy
rˆ e 

RQEM inferiores a 2% para as duas variáveis. 

Utilizando modelos de regressão, Adame et al. (2008) encontraram 

estimativas de 
yy

rˆ entre 0,509 e 0,540, após ajustes para crescimento em diâmetro de 

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

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

correlação entre 0,980 e 0,990 em modelos para projeção do diâmetro e altura de 

eucalipto em diferentes classes de produtividade na região norte do Brasil. Mette et 

al. (2009) obtiveram estimativas de 
yy

rˆ entre 0,670 e 0,930 para Picea glauca 

utilizando diferentes equações de crescimento em altura. 

A rede 3 (MLP) apresentou melhor desempenho para estimar, 

simultaneamente o dap, a altura total e a altura do fuste. Esta rede concentrou 186 

neurônios na única camada intermediária, utilizando funções de ativação tangencial 

nos neurônios das camadas intermediária e saída.  

Embora não tenha apresentado as melhores estatísticas durante o treinamento 

para a variável dap (Tabela 4), esta rede obteve a melhor precisão em relação aos 

dados de generalização, para todas as variáveis. As estimativas em relação aos 

valores observados ficaram próximos à linha 1:1 (Figuras 3, 5 e 7) e concentrando os 

erros percentuais mais próximos à zero (Figuras 2, 4 e 6). 

Verifica-se que não existe a necessidade de se treinar uma rede para cada 

variável, sendo essa mais uma vantagem do uso de redes neurais artificiais na 

modelagem do crescimento em nível de árvores individuais. 
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Pode-se constatar pelas Figuras 2 a 7 que parte das redes, apesar de 

apresentarem um bom desempenho durante o treinamento, não adquirem a 

capacidade de generalização com a mesma eficiência.  

Mesmo se tratando de uma floresta com elevada heterogeneidade de espécies, 

com árvores de diferentes idades, taxas de crescimento e sanidade, a projeção obtida 

neste estudo em nível de árvore foi eficiente. Assim, as redes neurais artificiais têm 

grande potencial de uso na modelagem do crescimento de árvores em florestas 

naturais no Brasil. 
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4. CONCLUSÕES 

 

Com este estudo pode-se concluir que: 

- Redes neurais artificiais são eficientes para projetar o diâmetro e a altura de 

árvores individuais em florestas inequiâneas. 

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

do fuste, simultaneamente. 
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CAPÍTULO IV 

 

VALIDAÇÃO DE UM MODELO COMPLETO EM NÍVEL DE ÁRVORE 

INDIVIDUAL PARA UMA FLORESTA ESTACIONAL SEMIDECIDUAL 

 

RESUMO – O objetivo deste estudo foi validar um modelo completo em nível de 
árvore individual desenvolvido para uma Floresta Estacional Semidecidual em 
estágio médio de sucessão. Foi realizada uma simulação com o objetivo de interagir 
os sub-modelos de mortalidade, crescimento e ingresso, os quais compõem um 
modelo completo em nível de árvore individual para florestas naturais. Uma rede 
neural artificial (RNA) foi previamente selecionada para compor o sub-modelo de 
mortalidade, nas quais realizou a previsão da probabilidade de mortalidade para cada 
indivíduo entre dois períodos de medição. Outra RNA foi selecionada para projeção 
do dap, altura total e altura do fuste, simultaneamente, para um ano de medição 
futuro. Já para o sub-modelo de ingresso, foi determinada uma taxa periódica média 
de ingresso de árvores entre cada período de medição. Para a validação do modelo 
foram utilizados dados de quatro parcelas monitoradas entre os anos de 1994 e 2008, 
sendo essas parcelas independentes das utilizadas para gerar os sub-modelos. A partir 
da medição do ano de 1994, realizou-se a simulação de mortalidade, crescimento e 
ingresso para os anos de 1997, 2000, 2004 e 2008. Os resultados da simulação foram 
comparados aos valores observados no ano final da projeção (2008). O modelo 
completo em nível de árvore individual foi eficiente na simulação do crescimento e 
produção florestal em todos os níveis de detalhamento (povoamento total, 
distribuição diamétrica e de altura e em nível de árvore individual). Os resultados 
encontrados confirmam o potencial de utilização de modelos em nível de árvore 
individual em florestas naturais estruturalmente complexas, como é o caso da 
Floresta Estacional Semidecidual Montana em estágio médio de sucessão ecológica. 
 
Palavras-Chave: Floresta Natural Semidecidual Montana, floresta inequiânea, redes 
neurais artificiais; validação de modelos em nível de árvore individual. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O Bioma Mata Atlântica, que abriga uma vasta diversidade biológica e um 

alto grau de endemismo, estendia-se, originalmente, por uma área estimada de 1,1 

milhões de km2 no Brasil (SHIMIZU, 2007; MMA, 2012). Este Bioma, em Minas 

Gerais, totalizava 46% do território do estado, mas atualmente encontra-se 

drasticamente alterado, e em sua maioria, por fragmentos de florestas secundárias, 

com apenas 10% de área remanescente (SOS MATA ATLÂNTICA, 2012). 

As florestas remanescentes da Mata Atlântica são fontes muito importantes de 

produtos madeireiros de alto valor agregado, além de conservar a diversidade 

biológica. Essas são compostas por um grande número de espécies, com as mais 

diferentes características silviculturais, ecológicas e tecnológicas (SCOLFORO et al., 

1996; ROSSI et al., 2007). 

Estimar com precisão a dinâmica de crescimento, mortalidade e ingresso das 

florestas é um desafio constante dos pesquisadores florestais. Para isso, são utilizados 

os modelos de crescimento e produção, que permitem simular a dinâmica natural 

destas florestas, de modo a prever sua produção ao longo do tempo, sob hipóteses de 

exploração ou quando sujeitas a agentes físicos e bióticos (TOMÉ, 1991; 

VANCLAY, 1994). 

 No caso das florestas naturais no Brasil, os métodos mais empregados para 

prognose da produção são a Cadeia de Markov e o método de razão de 

movimentação (AUSTREGÉSILO et al., 2004; TEIXEIRA et al., 2007; STEPKA et 

al., 2010), cujas estimativas se restringem ao nível de classes diamétricas ou 

povoamento. No entanto, torna-se cada vez mais importante o detalhamento das 

informações acerca do crescimento e dinâmica das florestas em nível de árvore, 

principalmente para produção de madeira de alta qualidade ou alta importância 
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ecológica e estes métodos não são capazes de oferecer entendimento suficiente em 

nível de árvore, espécie ou grupo de espécies.  

Neste sentido, surge como alternativa o modelo de crescimento em nível de 

árvore individual (MAI), que embora seja mais complexo, por ser constituído por um 

conjunto de sub-modelos, permite ao manejador simular e entender o crescimento 

das árvores e da floresta sob diferentes condições, como por exemplo, densidade de 

árvores, competição, entre outros. 

Os MAI são compostos por sub-modelos (VANCLAY, 1994), sendo os 

principais aqueles que estimam a mortalidade e o crescimento das variáveis 

dendrométricas (altura e diâmetro). Outras variáveis, como dimensões das copas, por 

exemplo, podem ser consideradas, caso estas sejam variáveis explicativas nos demais 

sub-modelos. Além disso, no estudo de florestas naturais, torna-se necessário estimar 

também o ingresso de novas árvores (HASENAUER, 2000). Com a aplicação destes 

sub-modelos torna-se possível a simulação do crescimento e produção em nível de 

árvores individuais. 

Assim sendo, este estudo foi desenvolvido com o objetivo de validar um 

modelo completo em nível de árvore individual utilizando redes neurais artificiais, 

desenvolvido para um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual em estágio 

médio de sucessão ecológica. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Dados 

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos no município de Viçosa, 

Minas Gerais, em um fragmento florestal pertencente à Universidade Federal de 

Viçosa, que possui 17 ha de área (42°52’W e 42° 50’W de longitude e 20° 44’S e 

20° 47’S de latitude), pertencente à região fitoecológica de Floresta Estacional 

Semidecidual Montana em estágio médio de sucessão.  

Para o presente trabalho, foram amostrados 0,4 hectares, divididos em quatro 

parcelas permanentes de 1.000 m² (20m x 50m). Em cada parcela, foram 

identificadas as árvores e mensurados os diâmetros a 1,3 m de altura (dap), as alturas 

total (Ht) e do fuste (Hf) de todas as árvores com dap ≥ 5 cm, bem como 

identificados os indivíduos que morreram e ingressaram entre cada medição 

sucessiva.  

Para cada árvore foram determinadas as coordenas x e y em relação à origem 

da sua parcela, para criação de um mapa de localização dos indivíduos dentro de 

cada parcela e estimação dos índices de competição. Os inventários foram realizados 

nos anos de 1994, 1997, 2000, 2004 e 2008, resultando em um total de 2.062 casos, 

sendo observados neste período, 181 casos de mortalidade e 146 casos de ingresso. O 

inventário de 1994 foi utilizado para iniciar a simulação, enquanto os demais foram 

utilizados apenas para comparação das estimativas do modelo completo aos valores 

reais. 

Todos os indivíduos mensurados foram classificados em relação aos níveis de 

infestação por cipós, iluminação de copa e qualidade de copa, conforme proposto por 

Silva e Lopes (1984), além de serem classificados em grupos ecológicos 

(GANDOLFI et al., 1995) (Tabela 1). 
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Tabela 1– Critérios para classificação dos indivíduos em relação à infestação por 
cipós, iluminação de copa, qualidade da copa e grupo ecológico 

Critérios para classificação Classe 
Infestação por Cipós 

Sem presença de cipós 1 
Presença de cipós somente no fuste 2 
Presença de cipós somente na copa 3 
Presença de cipós no fuste e na copa 4 
Iluminação de copa 

Copa recebendo radiação solar direta na sua parte superior e lateral 1 
Copa recebendo radiação solar direta na sua parte superior 2 
Ausência de radiação solar direta na copa 3 
Qualidade da copa 

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

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

Desenvolvem-se em condições de sombreamento médio, como 
pequenas clareiras e sub-bosque não densamente sombreado Secundárias iniciais (SI) 

Desenvolvem-se no sub-bosque em condições de sombra leve ou 
densa, podendo crescer até alcançar o dossel Secundárias tardias (ST) 

Espécies que em função da carência de informações não foram 
incluídas em nenhuma das categorias Sem classificação (SC) 

 

2.2. Validação do modelo completo de árvore individual (projeção) 

A validação do modelo completo consistiu em aplicar sub-modelos de 

mortalidade, crescimento e ingresso, que interagiram durante a simulação. A 

projeção durante o intervalo de estudo (1994-2008) foi feita com a utilização apenas 

dos dados do inventário realizado no ano de 1994 das parcelas que não estavam 

presentes no treinamento das redes (sub-modelos). 

As projeções foram realizadas para os seguintes intervalos de tempo: 1994-

1997; 1997-2000; 2000-2004; 2004-2008, e comparadas aos valores observados após 

a simulação. O fluxograma de passos básicos e decisões seguidas neste trabalho é 

apresentado na Figura 1. 
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Figura 1 - Fluxograma para utilização de um modelo em nível de árvore individual 

em uma floresta natural. 
Fonte: Adaptado de Davis e Johnson (1987). 

 

2.3. Índices de competição 

Para cada fuste (unidade básica do estudo) durante os períodos da simulação, 

foram calculados um índice de competição dependente da distância para a estimativa 

de probabilidade de mortalidade (IDDm) e dois índices de competição semi-

independentes da distância (ISD), para as estimativas do crescimento em diâmetro 

(ISDd) e crescimento em altura (ISDh), cujos estimadores são: 
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em que: dapi = diâmetro com casca (dap) do fuste da árvore-objeto medido a 1,30 m (cm); dapj = 
diâmetro com casca (dap) do fuste da árvore-competidora medido a 1,30 m (cm); Lij = distância entre 
a árvore-objeto e a árvore competidora (cm); nj = número de fustes competidores limitados a um raio 
de competição de 6 m; Hti = altura total do fuste da árvore-objeto (m); nHt  = altura média dos fustes 
de n árvores próximas da árvore-objeto (m), limitadas a um raio de competição de 6 m; ASi = área 
seccional do fuste da árvore-objeto, medido a 1,30 m (m²), ASq = área seccional correspondente ao 
diâmetro médio (q) dos fustes das árvores vizinhas (m²). 

 

2.4. Sub-modelo de mortalidade 

Foi utilizada uma rede neural previamente selecionada para estimativa da 

probabilidade de mortalidade dos indivíduos. Essa é caracterizada por uma rede do 

tipo Multilayer Perceptron (MLP), com quatorze neurônios na única camada 

intermediária e com função de ativação exponencial nas camadas intermediária e de 

saída, utilizando como uma das variáveis independentes (entrada), um índice de 

competição dependente da distância (Tabela 2). 

 

Tabela 2 – Características da rede neural selecionada para estimar a probabilidade de 
mortalidade em uma Floresta Estacional Semidecidual Montana, em 
estágio médio de sucessão, localizada em Viçosa - Minas Gerais 

em que MLP é uma rede Multilayer Perceptron; (*) indica o número de neurônios da camada de 
entrada, intermediária e saída, respectivamente; Pm é a probabilidade de mortalidade entre dois 
períodos de medição; A1 e A2 são os anos de medição atual e futuro, respectivamente; dap1 é o 
diâmetro a 1,3 m (cm) atual; Ht1 é a altura total atual; IDDm é o índice de competição dependente da 
distância; F é a família botânica do indivíduo; GE é o grupo ecológico; C é o nível de infestação por 
cipó; IC é o nível de iluminação da copa e QC é o nível de qualidade da copa. 
A rede em formato “.xml” ou “.snn” pode ser obtida por e-mail: <castrorvo@ymail.com>. 

 

Após estimada a probabilidade de mortalidade Pm para cada indivíduo em 

um dado período, esta foi comparada com um número aleatório (Pa) entre zero e um, 

segundo Pretzsch et al., (2002). A regra de decisão para a mortalidade no período de 

projeção foi: se Pm > Pa, o indivíduo morre, caso contrário, permanece vivo. Como 

Tipo  
de 

rede 

Arquitetura da  
Rede para  

mortalidade* 

Saída 
(numérica) 

Entradas 
Numéricas 

Entradas 
Categóricas 

Função de ativação 
yy

r
ˆ

 
Camada 

intermediária 
Camada 
de saída 

MLP 60-14-1 Pm A1, A2, dap1, Ht1, IDDm F, GE, C, IC, QC Exponencial Exponencial 0,58 
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se trata de um processo aleatório, este procedimento foi repetido 30 vezes, a fim de 

obter uma tendência média da estimativa de mortalidade para cada período de 

projeção. A amostra que mais se aproximou do valor médio das 30 repetições em 

cada período foi aquela selecionada para compor a lista de árvores mortas. 

 

2.5. Sub-modelo de crescimento 

Para a projeção 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 neurônios na única camada intermediária e com função de ativação 

tangencial nas camadas intermediária e de saída, utilizando dentre as variáveis 

independentes, dois índices de competição semi-independentes da distância (Tabela 

3). 

 

Tabela 3 – Características da rede neural selecionada para projetar o dap, altura total 
(Ht) e altura do fuste (Hf) das árvores em uma Floresta Estacional 
Semidecidual Montana, em estágio médio de sucessão, localizada em 
Viçosa - Minas Gerais 

em que MLP é uma rede Multilayer Perceptron; (*) indica o número de neurônios da camada de 
entrada, intermediária e saída, respectivamente; dap1 e dap2 são os diâmetros a 1,3 m (cm) atual e 
futuro, respectivamente; Ht1 e Ht2 são as alturas totais (m) atual e futura, respectivamente; Hf1 e Hf2 

são as alturas dos fustes (m) atual e futura, respectivamente; A1 e A2 são as medições atuais e futuras, 
respectivamente; ISDd e ISDh são índices de competição semi-dependentes da distância; F é a família 
botânica do indivíduo; GE é o grupo ecológico; C é o nível de infestação por cipó; IC é o nível de 
iluminação da copa e QC é o nível de qualidade da copa. 
A rede em formato “.xml” ou “.snn” pode ser obtida por e-mail: <castrorvo@ymail.com>. 

 

2.6. Sub-modelo de ingresso 

Devido à ausência de dados coletados de regeneração (dap < 5 cm) durante o 

período de estudo, não existiam informações que antecedessem o evento de ingresso 

das árvores para o treinamento de redes neurais artificiais. Para que a simulação do 

crescimento e produção da floresta não fosse comprometida pela falta deste sub-

modelo, foi determinada uma taxa média de ingresso a partir dos mesmos dados que 

originaram os demais sub-modelos, e essa taxa foi adotada para cada período de 

projeção nos dados de validação.  

Tipo  
de 

rede 

Arquitetura da  
Rede para  

crescimento* 

Saídas 
(numérica) 

Entradas 
Numéricas 

Entradas 
Categóricas 

yy
r

ˆ  
(dap)

 yy
r

ˆ  
(Ht) 

yy
r

ˆ  
(Hf) 

MLP 61-186-3 dap2, Ht2, Hf2 A1, A2, dap1, Ht1, Hf1, ISDd, ISDh F, GE, C, IC, QC 0,9952 0,9800 0,9801 
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O indivíduo que ingressaria durante o periodo de projeção foi definido de 

forma aleatória, com base na listagem das árvores observada no período de estudo. 

Cada indivíduo que ingressou foi alocado em uma das parcelas de validação, também 

de forma aleatória. 

Para que fosse possível o cálculo dos índices de competição dependentes e 

semi-independentes da distância durante a simulação, foi definido aleatoriamente 

coordenadas x (entre 0 e 20m) e y (entre 0 e 50m) para que essas árvores que 

ingressaram se posicionassem nas parcelas.  

Foi estipulado também que todos os ingressos possuíssem 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 árvores ingressas (observados nos dados para geração dos sub-modelos). 

As qualificações quanto ao nível de infestação por cipó e o nível de qualidade da 

copa foram iguais “1” e nível de iluminação da copa igual a “3”. Adotou-se também 

que as árvores ingressas não se bifurcavam durante a simulação. 

Detalhes da sequência de simulação são apresentados no Apêndice 1. 
 

2.7. Avaliação da projeção aplicando o modelo completo de árvore individual 

O volume de cada indivíduo no ano final da projeção (ano de 2008) foi 

estimado de acordo com a fórmula do Cetec (1995), para florestas em estágio 

sucessional secundário: 

 
VTcc = 0,000074230.dap

1,707348.Ht
1,16873      R²=0,972 (4) 

em que: VTcc é o volume total com casca, em m³; dap é o diâmetro à 1,3 m, em cm; Ht é a altura total 

em m e R² é o coeficiente de determinação. 

 
Foram elaborados gráficos de barras e de dispersão para comparar os dados 

projetados (validação) com os dados observados, em diferents níveis de 

detalhamento (povoamento total, distribuição diamétrica e de altura, e árvore 

individual), considerando as seguintes variáveis: 

a) volume por hectare para cada parcela no último ano de medição (2008); 

b) frequência de indivíduos para cada parcela no ano de 2008; 

c) frequências de indivíduos mortos e ingressos nos quatro períodos de projeção; 

d) distribuição diamétrica e de altura no último ano de medição (2008). 
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Para verificar a aderência dessas estimativas com os valores observados 

utilizou-se o teste não paramétrico de Kolmogorov-Smirnov (K-S) (SOKAL e 

ROHLF, 1969), cuja estatística é dada por: 

   xeFxoFMaxdn   (5) 

em que: dn é o valor calculado da estatística de K-S; Fo(x) é a frequência acumulada observada; Fe(x) 

é a frequência acumulada estimada. 

 

A hipótese nula (H0: as estimativas não diferem dos valores reais) foi 

rejeitada para o valor calculado de dn maior que o valor tabelado, ao nível de 

significância α igual a 5%. 

Para avaliar a precisão das projeções do dap, altura total e altura do fuste, 

foram elaborados gráficos de dispersão, histogramas de resíduos, bem como 

calculadas as estatísticasde correlação (
yy

r
ˆ

) e a raiz do erro quadrado médio (RMSE) 

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

de correlação (próximo a 1) e menor a RMSE, melhor a previsão da estimativa. 

   YSYS

YY
r yy

ˆ

)ˆ,cov(

22
ˆ 

 
(6) 

Y
n

iYYi
i /

)ˆ(

.100(%)RMSE

n

1

2
 

   (7) 

em que: Yi é a variável de saída observada; iŶ  é a variável de saída estimada; cov é a covariância; S² é 
a variância; n é o número total de dados; Y  é a média da saída observada. 

 

Realizaram-se também comparações entre os índices de valor de importância 

(IVI%) (SOARES et al., 2011) da estrutura horizontal observada e simulada para o 

ano de 2008, pelo teste F (GRAYBILL, 1976). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Pela totalização dos volumes das árvores em cada parcela de validação no ano 

de 2008, ano final da simulação, observou-se leve tendência de subestimação dos 

volumes por hectare em torno de 5% (Figuras 6a), diferença que não foi significativa 

pelo teste K-S (p<0,05). Devido à variabilidade de produtividade entre as parcelas na 

área de estudo (volumes entre 245 e 637 m³ ha-1), em função principalmente da 

localização das parcelas na área e presença de árvores remanescentes de grande 

porte, a diferença entre os valores observados e as estimativas pode ser considerada 

satisfatória.  

Em relação à frequência dos indivíduos estimados para o ano de 2008, 

observa-se precisão das estimativas – teste K-S não siginficativo (p<0,05), com 

desvio médio de 0,3% (Figura 6b).  
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Figura 6 - Volume por hectare observado e estimado pelo modelo completo em nível 

de árvore individual (a) e frequência de indivíduos observados e estimados 
(b) para as parcelas de validação, no ano de 2008. 
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Pela análise da Figura 7a pode-se inferir que o sub-modelo de mortalidade foi 

eficiente durante o período de simulação, sendo observado um desvio médio de -7%. 

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

 
(a) (b) 

0

20

40

60

80

100

120

1994-2000 1997-2000 2000-2004 2004-2008

F
re

q
u

ên
ci

a 
d

e 
m

o
rt

es

Intervalo de medição

Observado

Estimado

 
Teste K-S: 0,074

n.s 

 

0

20

40

60

80

100

120

1994-2000 1997-2000 2000-2004 2004-2008

F
re

q
u

ên
ci

a 
d

e 
in

g
re

ss
o

s

Intervalo de medição

Observado

Estimado

 Teste K-S: 0,168*
 

 

Figura 7 – Frequência de indivíduos mortos (a) e ingressos (b), observados e 
estimados pelo modelo completo em nível de árvore individual no 
período de projeção (1994-2008). 

 

A tendência obtida na validação do modelo está em conformidade com 

resultados descritos na literatura para estimativas de mortalidade (MONSERUD e 

STERBA, 1999; TAYLOR e MACLEAN, 2007). Uma característica importante para 

a modelagem de mortalidade é a necessidade de um banco de dados que represente 

bem a população em estudo (MONSERUD e STERBA, 1999). No presente trabalho, 

apesar do grande número de árvores, o número de árvores mortas não foi tão grande, 

e mesmo assim as estimativas obtidas para mortalidade foram precisas. 

Em relação à frequência de árvores ingressas durante os períodos de projeção 

(Figura 7b), foi observado um desvio médio de -22% em relação aos valores 

observados, e apresentou estimativas estatisticamente diferentes dos dados reais para 

essa variável pelo teste K-S (p>0,05). Constatou-se que o ponto de maior divergência 

para o ingresso foi no último intervalo de projeção, o que ocasionou a maior 

diferença.  

Em outros trabalhos, o ingresso também foi tratado como problema em 

simulações do crescimento e produção em nível de distribuição diamétrica (PULZ, 

1998; AUSTREGÉSILO et al., 2004).  

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

produção em nível de árvore individual para florestas naturais. Para tanto, torna-se 
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necessário a coleta de informações que antecedem esse evento (dados de 

regeneração), como variáveis explicativas para realização da previsão com maior 

eficiência.  

As estimativas da frequência de indivíduos por classe de diâmetro e por 

classe de altura (Figuras 8 a e b) foram estatisticamente iguais aos valores 

observados no ano de 2008 pelo teste K-S (p<0,05). 
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Figura 8 – Distribuição diamétrica (a) e de altura (b) observada e estimada pelo 
modelo de árvore individual no ano final de projeção (2008). 

 
 Cabe-se destacar que este é o nível de detalhamento obtido pelos principais 

trabalhos que simulam o crescimento de florestas naturais no Brasil (nível de 

distribuição diamétrica pelo método da matriz de transição – Cadeia de Markov) 

(FREITAS e HIGUCHI, 1993; AZEVEDO et al., 1995; SANQUETTA et al., 1996; 

PULZ et al., 1999; ARCE et al., 2001; AUSTREGÉSILO et al., 2004; MENON, 

2010; STEPKA et al., 2010). Na maioria destes trabalhos, apesar de obtido sucesso 

na modelagem, foi identificada falta de consistência nas menores classes de 

diâmetro, principalmente devido ao ingresso, o que não foi verificado neste trabalho 

no final da simulação (Figura 8). 

Em nível de árvore individual, observa-se, na Figura 9, a exatidão das 

estimativas do modelo completo para estimativa das variáveis dap (a), altura total (b) 

e altura do fuste (c), haja vista a concentração das estimativas dos erros em torno de 

zero e tendência de distribuição das estimativas e dos valores observados em torno da 

linha de 45° no gráfico de dispersão. 
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Figura 9 – Histograma de resíduos, e valores observados versus estimados de dap (a), 
altura total (b) e altura do fuste (c) obtidas pelo modelo completo em nível 
de árvore individual no ano final de projeção (2008). 

 

Este modelo em nível de árvore individual apresenta algumas vantagens em 

relação aos tradicionais modelos de prognose de florestas naturais, os quais 

consideram apenas dois períodos de medição para construírem os modelos com base 

em uma matriz de probabilidade. Neste trabalho, as projeções não contemplam 

apenas as alterações obtidas em um único período, mas alterações de quatro períodos 

(1994-1997; 1997-2000; 2000-2004; 2004-2008). Outra vantagem que merece 

destaque é que o período de projeção não é limitado a apenas períodos múltiplos 

como àqueles que originaram o modelo. 

Ao comparar a estrutura horizontal (EH) resultante da simulação 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 comparação do IVI das espécies das estruturas observada e estimada, 

verificou coincidência pelo teste F, indicando que a simulação foi precisa e não 
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influenciou significativamente a estrutura horizontal da floresta no ano final da 

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

 
Tabela 4 – Estrutura horizontal das parcelas de validação observada e estimada pelo 

modelo completo de árvore individual no de 2008, em uma Floresta 
Estacional Semidecidual em estágio médio de sucessão ecológica 

Nome Científico Estrutura Horizontal Observada  Estrutura Horizontal Estimada 
DR DoR FR IVI Ranking de IVI  DR DoR FR IVI Ranking de IVI 

Anadenanthera peregrina 4,24 21,04 2,25 9,18 1  5,25 20,68 2,05 9,33 1 
Newtonia contorta 5,71 18,46 1,69 8,62 2  3,89 13,11 1,03 6,01 2 
Bathysa nicholsonii 10,87 2,98 1,69 5,18 3  8,95 2,52 2,05 4,51 4 
Siparuna arianeae 10,87 1,58 2,25 4,90 4  11,67 2,20 2,05 5,31 3 
Casearia ulmifolia 4,05 4,01 2,25 3,44 5  3,11 2,92 2,05 2,69 5 
Piptadenia gonoacantha 3,13 2,58 1,12 2,28 6  2,92 3,06 1,03 2,33 7 
Apuleia leiocarpa 2,21 2,09 1,69 1,99 7  1,56 1,25 1,54 1,45 16 
Aparisthmium cordatum 2,95 0,66 1,69 1,76 8  4,47 1,13 2,05 2,55 6 
Machaerium floridum 1,66 1,73 1,69 1,69 9  2,14 2,62 1,54 2,10 8 
Platypodium elegans 1,10 2,83 1,12 1,69 10  1,17 3,35 1,03 1,85 10 
Albizia polycephala 1,47 2,45 1,12 1,68 11  1,75 3,18 1,03 1,99 9 
Cecropia hololeuca 0,74 2,99 1,12 1,62 12  0,58 2,76 1,03 1,46 15 
Casearia arborea 1,10 2,40 0,56 1,36 13  0,97 2,15 0,51 1,21 21 
Rollinia sylvatica 1,29 1,63 1,12 1,35 14  2,14 2,13 1,03 1,77 11 
Allophylus edulis 1,47 0,81 1,69 1,32 15  0,97 0,54 1,54 1,02 26 
Lacistema pubescens 1,47 0,69 1,69 1,28 16  2,14 0,92 1,54 1,53 13 
Myrcia formosiana 1,47 0,68 1,69 1,28 17  1,36 0,79 1,54 1,23 20 
Prunus sellowii 2,03 0,66 1,12 1,27 18  1,56 0,51 1,03 1,03 24 
Trichilia lepidota 1,47 0,59 1,69 1,25 19  1,17 0,74 1,03 0,98 28 
Trichilia catigua 1,47 0,58 1,69 1,25 20  1,56 0,52 2,05 1,37 17 
Ocotea pubescens 1,66 0,32 1,69 1,22 21  0,97 0,25 1,54 0,92 32 
Ocotea odorifera 1,47 0,41 1,69 1,19 22  1,36 0,42 1,03 0,94 31 
Heisteria silviani 1,10 1,20 1,12 1,14 23  0,78 1,11 1,03 0,97 30 
Nectandra lanceolata 0,55 2,24 0,56 1,12 24  0,58 1,91 0,51 1,00 27 
Luehea speciosa 0,74 0,34 2,25 1,11 25  0,97 1,87 1,54 1,46 14 
Rapanea umbellata 0,92 0,55 1,69 1,05 26  0,78 0,58 1,03 0,80 37 
Ocotea dispersa 0,92 0,40 1,69 1,00 27  1,17 0,55 2,05 1,26 19 
Jacaranda macrantha 1,29 0,44 1,12 0,95 28  1,75 0,69 1,54 1,33 18 
Tovomitopsis saldanhae 1,29 0,86 0,56 0,90 29  1,36 1,22 0,51 1,03 23 
Rollinia laurifolia 0,55 0,91 1,12 0,86 30  0,39 0,28 1,03 0,56 48 
Amaioua guianensis 0,55 0,23 1,69 0,82 31  0,39 0,21 1,03 0,54 50 
Endlicheria paniculata 0,92 0,42 1,12 0,82 32  0,97 0,83 1,54 1,11 22 
Inga Alba 0,55 1,32 0,56 0,81 33  0,39 1,13 0,51 0,68 43 
Machaerium stipitatum 0,74 0,50 1,12 0,79 34  0,58 0,61 1,03 0,74 40 
Vitex sellowiana 0,37 1,39 0,56 0,77 35  0,19 0,23 0,51 0,31 79 
Trichilia pallida 0,74 0,43 1,12 0,76 36  0,39 0,16 1,03 0,52 52 
Brosimum sellowii 0,55 0,52 1,12 0,73 37  0,39 0,15 0,51 0,35 71 
Machaerium brasiliense 0,37 1,17 0,56 0,70 38  0,19 0,59 0,51 0,43 65 
Sorocea bonplandii 0,74 0,18 1,12 0,68 39  0,39 0,07 1,03 0,50 57 
Casearia decandra 0,37 0,55 1,12 0,68 40  0,58 0,70 1,03 0,77 38 
Mabea fistullifera 0,92 0,49 0,56 0,66 41  1,95 0,92 2,05 1,64 12 
Copaifera langsdorffii 0,74 0,62 0,56 0,64 42  0,58 0,55 1,03 0,72 41 
Sapium glandulatum 0,37 0,99 0,56 0,64 43  0,39 1,52 0,51 0,81 36 
Ocotea minarum 0,37 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  0,19 0,14 0,51 0,28 83 
Myrcia anceps 0,55 0,17 1,12 0,62 46  0,19 0,02 0,51 0,24 113 
Citrus sp. 0,92 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 0,10 1,12 0,59 49  0,58 0,24 1,03 0,62 44 

Continua... 
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Nome Científico Estrutura Horizontal Observada  Estrutura Horizontal Estimada 
DR DoR FR IVI Ranking de IVI  DR DoR FR IVI Ranking de IVI 

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

Continua... 
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Nome Científico Estrutura Horizontal Observada  Estrutura Horizontal Estimada 
DR DoR FR IVI Ranking de IVI  DR DoR FR IVI Ranking de IVI 

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

 
100 100 100 100 - 

“-“ indica ausência da espécie na listagem, sendo atribuído o valor “zero” para cada espécie para 

cálculo do teste F de Graybill (1976); DR é a densidade relativa, DoR é a dominância relativa, FR é a 
frequência relativa e IVI é o índice de valor de importância das espécies. 
 

 

O modelo em nível de árvore individual mostrou-se preciso na estimação do 

volume por unidade de área, distribuição diamétrica e de altura e em nível de árvore 

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

maior versatilidade no planejamento da produção, uma vez que se pode estimar o 

volume de madeira para diferentes usos, haja vista que se tem a projeção das 

dimensões árvore a árvore, inclusive do fuste comercial (uso mais nobre). 

Os resultados encontrados confirmam o potencial de utilização de modelos 

em nível de árvore individual em florestas naturais estruturalmente complexas, como 

é o caso da Floresta Estacional Semidecidual Montana em estágio médio de sucessão 

ecológica. 

Tabela 4 – Continua... 
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4. CONCLUSÕES 

 

Com este estudo pode-se concluir que: 

- O modelo de árvore individual avaliado é eficiente para estudo do 

crescimento e da produção da Floresta Estacional Semidecidual. 

- As estimativas foram precisas em todos os níveis de detalhamento: em nível 

de povoamento total, distribuição diamétrica e altura, e em nível de árvore 

individual. 

- Novas investigações devem ser realizadas na tentativa de aprimorar o sub-

modelo de ingresso, sendo necessário, portanto, a coleta de informações da 

regeneração das florestas (menores níveis de inclusão nos inventários florestais).  
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APÊNDICE 1 

Rotina de simulação do modelo de crescimento em nível de árvore individual 

1) Foram definidas no ano de 1994, as árvores que seriam excluídas da listagem (mortas) no 

intervalo 1994-1997 (Pa < PM do ano de 1994). Este procedimento foi realizado 30 vezes e foi 

selecionada a amostra que mais se aproximou do valor médio das repetições; 

 

2) Projeção do diâmetro, altura total e altura do fuste das árvores sobreviventes para o ano 

1997, utilizando as variáveis de entrada observadas no ano de 1994; 

 

3) Inclusão na listagem do ano de 1997, das árvores ingressas no intervalo 1994-1997. A taxa 

periódica média de ingresso foi de 6,3 % (todos os ingressos apresentavam DAP igual a 5,92 cm, 

altura do fuste igual a 4,47 m e altura total igual a 7,42 m, iguais aos valores médios das árvores 

ingressas. Os valores de nível de infestação por cipó e nível de qualidade da copa foram iguais a 

“1” e o nível deiluminação da copa, igual a “3”; 

 

4) Distribuição aleatória das árvores ingressadas entre as parcelas e definição aleatória das 

coordenadas x (entre 0 e 20m) e y (entre 0 e 50m) para cada árvore; 

 

5) Cálculo das distâncias entre as árvores qualificadas como vizinhas no ano de 1997; 

 

6) Cálculo dos índices de competição no ano de 1997; 

 

7) Estimação da probabilidade de mortalidade (PM) para cada árvore no ano de 1997; 

 

8) Definição, no ano de 1997, das árvores que serão mortas no intervalo 1997-2000 (Pa < PM 

do ano de 1997); 

 

9) Projeção do diâmetro, altura total e altura do fuste das árvores sobreviventes para o ano 

2000, utilizando as variáveis de entrada no ano de 1997(projetadas); 

 

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

 

11) Distribuição aleatória das árvores ingressadas entre as parcelas e definição aleatória das 

coordenadas x (entre 0 e 20m) e y (entre 0 e 50m) para cada árvore; 

 

12) Cálculo das distâncias entre as árvores qualificadas como vizinhas no ano de 2000; 

 

13)  Cálculo dos índices de competição no ano de 2000; 

 

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

 

- Os resultados do capítulo I permitem concluir que existe correlação 
significativa entre índices de competição e o crescimento e a mortalidade de árvores 
no fragmento florestal estudado, com maiores correlações entre os índices semi-
independentes da distância, utilizando raios competitivos de seis metros. 
Recomenda-se que sejam realizadas investigações referentes a índices de competição 
que relacionam conceitos de competição intra-específica e interespecífica, pois 
poderia aumentar sobremaneira o entendimento da competição entre árvores em 
florestas inequiâneas. 

- Com os resultados do capítulo II pode-se concluir que as redes neurais 
artificiais podem ser utilizadas com eficiência para estimar a mortalidade de árvores 
individuais em florestas inequiâneas. Foram obtidas estimativas precisas com o 
emprego de redes para aproximação de funções (estimativa da probabilidade de 
mortalidade). Também, se sugere investigar a aplicação de redes neurais para 
classificação de padrões, que não foram satisfatórias neste estudo, em áreas com um 
maior volume de dados de mortalidade, visto a potencialidade dessas redes na 
estimativa da mortalidade regular. 

- Os resultados do capítulo III também demonstraram eficiência das redes 
neurais artificiais para projetar o crescimento de árvores, sendo obtida uma única 
rede para projetar simultaneamente as variáveis dap, altura total e altura do fuste. 

- Os resultados do capítulo IV comprovam a eficiência do uso do modelo de 
árvore individual desenvolvido nesta tese após a sua aplicação em dados 
independentes. As estimativas foram precisas e consistentes em todos os níveis de 
detalhamento: em nível de povoamento total, distribuição diamétrica e altura, e em 
nível de árvore individual. No entanto, novas investigações devem ser realizadas na 
tentativa de aprimorar o sub-modelo de ingresso, sendo necessário, portanto, a coleta 
de informações da regeneração das florestas (menores níveis de inclusão nos 
inventários florestais). 


