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RESUMO

Investigagdes cientificas sobre o comportamento de indices de competicdo em diferentes
estratos de altura sdo escassas e auxiliam futuras pesquisas sobre o monitoramento da dinamica
de crescimento e manejo florestal sustentavel. O objetivo foi avaliar indices de competi¢ao
independentes da distancia e apresentar o mais indicado para representar a competitividade em
diferentes estratos de altura em um fragmento de Mata Atlantica sob recuperagdo florestal. O
estudo foi conduzido em uma area de 2,53ha, onde se realizou o inventario com intensidade
amostral de 15,81%. Calcularam-se 6 indices de competi¢ao para arvores contidas nos estratos
inferior, médio e superior do fragmento florestal. O indice de competi¢dao IC2, que relaciona o
DAP da arvore objetivo com a aquele proveniente da média das arvores competidoras, foi o
preditor que resultou em equacdes mais precisas para a estimativa biométrica. O modelo
logistico se adequou satisfatoriamente ao problema, mais especificamente na predi¢ao
biométrica utilizando indices de competicdo como variaveis preditoras. Conclui-se que, para o
local de estudo, o indice de competi¢ao IC2 ¢ indicado para analises sobre relagdes entre a

competitividade e aspectos biométricos em distintos estratos de altura.

Palavras-chave: Altura de arvores. Competitividade. Comportamento sigmoidal. Relagao

funcional.



ABSTRACT

Scientific investigations on the behavior of competition indices in different height strata are
scarce and help future research on the monitoring of growth dynamics and sustainable forest
management. The objective was to evaluate distance-independent competition indices and to
present the most suitable to represent competitiveness in different height strata in an Atlantic
Forest fragment under forest recovery. This study was conducted in an area of 2.53ha, where
inventory was carried out with a sampling intensity of 15.81%. Six competition indices were
calculated for trees contained in lower, middle and upper strata of the forest fragment. IC2
competition index, which relates DBH of the objective tree with that from the average of
competing trees, was the predictor that resulted in accurate equations for biometric estimation.
Logistic model satisfactorily fitted the problem, more specifically in biometric prediction using
competition indices as predictor variables. It is concluded that, for the study site, 1C2
competition index is indicated for analyzes on the relationship between competitiveness and

biometric aspects in different height strata.

Keywords: Tree height. Competitiveness. Sigmoidal behavior. Functional relationship.
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1 INTRODUCAO

As florestas sdo mosaicos de fases estruturais dindmicos que fornecem servicos
ecossistémicos aproveitaveis direto ou indiretamente pela sociedade (HILL et al., 2016). O
conhecimento da interagdo competitiva entre arvores ¢ essencial para a compreensao da
estruturacao de uma formacao lenhosa e para a defini¢ao de estratégias de conservagao e manejo
florestal sustentavel (SIRAMI et al., 2018).

A andlise quantitativa da competicdo entre arvores e sua relagdo com a estrutura
vertical de uma formacao lenhosa reflete a produtividade e a vulnerabilidade de individuos em
cada estrato de altura (VERSACE et al., 2019). Todavia, as relacdes competitivas entre arvores
situadas em diferentes estratos de altura ndo estdo completamente esclarecidas para uma floresta
natural (HUI et al., 2019), sobretudo, que se encontra em fase de recuperagao.

A estratificagdo vertical ¢ resultado da competi¢ao e selecao de espécies arboreas
em uma comunidade, analisada por meio da distribui¢ao de individuos em classes de tamanho
(HUI et al., 2019). A diferenciacdo em estratos de altura ocorre naturalmente em consequéncia
do ritmo de crescimento, adaptagdo de arvores e disponibilidade de radiagdo luminosa, que se
modifica ao longo do perfil vertical (CAO et al., 2019; FISCHER et al., 2019; THOM;
KEETON, 2019). A competi¢do por radiagdo luminosa aumenta devido a proximidade de
arvores mais altas, enquanto todos os individuos competem por nutrientes e agua
(MOHAMMADI et al., 2017).

A competi¢do florestal pode ser definida como uma interag@o negativa entre arvores,
podendo ser explicada pela altura e didmetro da arvore, comprimento da copa, posicao sociologica
ou a trajetoria de crescimento (CURTO et al., 2020; HELLUY et al., 2020). Essa interacdo negativa
entre plantas pode ser considerada direta, por contato, ou indireta através do uso de recursos comuns
(HELLUY et al., 2020), e o esgotamento ou escassez desses recursos tem como resultado algumas
consequéncias para a ecologia e o manejo florestal (LUSTOSA JUNIOR et al., 2019). Espera-se
entdo, que a competicdo entre plantas aumente a taxa de mortalidade e retraia o crescimento em
altura e diametro das arvores (LUSTOSA JUNIOR et al., 2019).

A competitividade entre arvores ¢ convencionalmente quantificada na forma de
indices, que representam um conjunto de caracteristicas e interacdes bidticas e abioticas
inerentes a uma arvore ou grupo de individuos (YANG; HUANG, 2018). Os indices de
competicao sdo expressdes matematicas que refletem o grau de supressdo de cada arvore em

relacdo aquelas competidoras (COSTA et al., 2018; MINATTI et al., 2019; SCHONS, 2019).



Os indices de competicdo podem ser classificados em trés categorias, assim
descritas: (a) Indice Independente da Distancia (IID) — ndo exige localizagdo das arvores
individuais; (b) Indice Dependente da Distancia (IDD) — exige as coordenadas de localizagio
das arvores; e (c) Indice de Competi¢do Semi-dependente da Distancia (ISD) — calculado para
as espécies presentes em um raio pré-determinado que varia entre 1 a 9 metros, a partir de uma
“arvore-objetivo” (LUSTOSA JUNIOR, 2016). Embora haja diferengas operacionais na coleta
e processamento de dados para as diferentes categorias de indice, pesquisas t€m demonstrado
precisoes similares de suas relagdes funcionais com aspectos biométricos.

indices de competi¢do independentes da distancia sdo facilmente calculados e
exigem menos recursos para a coleta de dados (CURTO et al., 2020; FUKUMOTO et al., 2020),
pois assumem que a biometria vegetal exprime todas as relagdes competitivas envolvidas no
crescimento individual. Estes indices podem ainda ser agrupados em duas subcategorias de
competitividade, unilateral e bilateral. A competicdo unilateral representa a concorréncia por
radiagdo luminosa e considera que as arvores maiores nao sao afetadas por aquelas vizinhas
menores, enquanto que competicdo bilateral se refere a disputa, especialmente, por agua e
nutrientes, assumindo que os recursos sdo disputados por todas as arvores vizinhas
(BURKHART; TOME, 2012; SCHONS et al., 2020)

Investigagdes cientificas sobre o comportamento de indices de competicio em
diferentes estratos de altura sdo escassas € podem subsidiar o desenvolvimento de planos,
manutencdo e monitoramento para a recuperagdo de areas degradadas e auxiliar futuras
pesquisas sobre a dindmica de crescimento em povoamentos inequidneos (CASTRO et al.,
2014; MA et al., 2017; LUSTOSA JUNIOR et al., 2019). Essa falta de informagdes pode ser
justificada pelas dificuldades na coleta de dados, acessibilidade e heterogeneidade de um
ecossistema natural.

A definicdo e andlises de indices de competicdo adequados para a
representatividade de relagdes competitivas entre arvores, especialmente em area degradada,
sao de grande importancia pratica para gestores, 0rgaos ambientais e consultores, que buscam
o retorno da funcionalidade ecossistémica de uma floresta. Mediante o exposto, o objetivo do
presente trabalho foi avaliar indices de competi¢do independentes da distancia e apresentar o
mais indicado para representar a competitividade em diferentes estratos de altura em um

fragmento de Mata Atlantica sob recuperacgao florestal.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Descricao da area de estudo

O trabalho foi conduzido no municipio de Sao Jodao Evangelista — MG, em area do
Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais, nas coordenadas de
18°33°5,05” Sul e 42°45°50,40” de longitude Oeste (Datum Sirgas 2000). O clima da regido ¢é
do tipo Cwa (temperado chuvoso-mesotérmico) pela classificagdo do sistema internacional de
Koppen, com verao chuvoso e inverno seco. As médias anuais de temperatura e precipitagao
sdo de 20,2° C (médias variando de 16,7°C em julho a 22,8°C em janeiro e fevereiro) e 1.377
mm (médias variando de 10 mm em julho e agosto a 308 mm em dezembro), respectivamente.
Os dados climaticos foram oriundos de registros anuais de 1982 a 2012 (CLIMATE-
DATA.ORG, 2022).

O fragmento de Mata Atlantica possui 2,53 ha e encontra-se em fase de recuperacdo
florestal (regeneragdo passiva) desde novembro de 2013 em estagio intermediario inicial de
sucessdo. A regeneracao passiva acontece quando se utiliza a sucessdo natural da floresta no
projeto de restauracdo, ou seja, a floresta se regenera naturalmente, sem manejo humano. A
vegetacdo original de Mata Atlantica com a fitofisionomia de floresta estacional semidecidual
foi convertida para sucessivos monocultivos de Coffea arabica L. por periodo de,
aproximadamente, 10 anos. O tipo de solo predominante ¢ o Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico com o horizonte A proeminente, textura arenosa, relevo ondulado e a 690 m de
altitude.

O inventario florestal foi realizado aos 80 meses apds inicio da recuperagcdo do

fragmento de Mata Atlantica.

2.2 Coleta e processamento de dados

Diante da assimetria de forma e tamanho reduzido do fragmento, optou-se pelo
lancamento de 10 parcelas contiguas quadradas de 20 x 20 m (400 m?, equivalente a uma
intensidade amostral de 15,81%). Todos os fustes dos individuos arboreos com circunferéncia
a 1,30 m de altura do solo (CAP, cm) igual ou superior a 10 cm foram mensurados.

O diametro a 1,30 m de altura do solo (DAP, cm) foi calculado pela relagdo entre (CAP)

eovalordem (3,141592654...). Adotou-se o diametro equivalente (DAPgq) para as arvores com

bifurcagio, com uso da expressdo: DAPy, = +/DAP? + DAPZ + ...+ DAPZ, em que DAP,
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.. n € o diametro de cada fuste. A altura (H, m) foi obtida pelo método de superposi¢ao de
angulos iguais. Para a estimativa volumétrica (V, m®) e célculo do fator de forma, foi empregada

a seguinte equacao conforme CETEC (1995), para mata secundaria:

V =0,000074 DAP1707348 116873 R2 — 97 304

Avaliaram-se seis indices de competicao independentes da distancia conhecidos no setor
florestal (Tabela 1). Os indices IC1, IC2 e IC3 representam a competi¢ao bilateral. Os demais
indices IC4, IC5 e IC6 assumem como arvores competidoras aquelas de diametro maior que a

arvore objetivo e, portanto, representam a competicao unilateral.

Tabela 1. Indices de competicdo independentes da distancia testados para um fragmento de
Mata Atlantica em recuperacdo florestal.

indice Expressdo Interpretacao Fonte

Competicao bilateral -------------------
Quanto menor o indice,

n
C. = DAP; menor € a competicdo _
IC1 1 4 DAP; sobre a arvore objetivo.  Lorimer (1983)
]:
) Quanto menor o indice,
1C, = DAP; maior ¢ a competicdo Glover e Hool
1C2 Y ]32 sobre a drvore objetivo.  (1979)
DAP2 Quanto menor o indice,
IC. = i maior ¢ a competi¢do
163 3 q? sobre a arvore objetivo. Stage (1973)

—————————————————— Competi¢do unilateral ------------------
Quanto menor o indice,

nj
IC4 IC4=ZBj menor € a competi¢do Stage (1973)
i=1

sobre a arvore objetivo.

nj Quanto menor o indice,
) .. Lhotka e
IC5 ICs = Z B; / DAP; menor € a competicao [ gewenstein
e sobre a arvore objetivo. (2011)
Quanto menor o indice,
6 Ic. = DAP; maior ¢ a competi¢do Tomé e Burkhart
® " DAPpqy sobre a arvore objetivo. (1989

Em que: DAP = média de DAP das arvores de setor (cm); q = didmetro médio quadratico de setor (cm); DAP max
= DAP da arvore mais grossa; B; = area basal das drvores competidoras (m*/ha) com DAP maior que o DAP da

arvore-objetivo; 1 =i-ésima arvore-objetivo e; j = j-€sima arvore competidora.
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A analise da estrutura vertical foi realizada com a estratificacao arbdorea em trés estratos
de altura: Estrato inferior — compreendeu as arvores com altura (H) menor que a média
amostrada (Hm) menos uma unidade de desvio-padrdo (s); estrato médio — compreendei as
arvores com (Hm — 1s) <H < (Hm + 1s); e estrato superior — compreendeu as arvores com H >
(Hm + 1s).

A selecdo do indice de competicdo ideal para a representagdo da competividade entre
arvores em cada estrato de altura se baseou na analise estatistica e biologica de coeficientes de
correlagdo de Pearson. Esse ¢ um critério tradicional a priori para a selecdo de indices de
competicdo (CANHAM et al., 2004; CASTRO et al., 2014; TENZIN et al. 2017). A fim de se
minimizar problemas com a perda de precisdo durante a modelagem, assumiu-se os valores de
r> 0,70 ou r < 0,70 e significativos pelo teste t (r, p > 0,01) como critério para a inclusdo de
indices de competicdo como preditores.

Para todo o banco de dados e cada estrato de altura, foram estabelecidas relagdes
funcionais de simples entrada para a estimativa de atributos biométricos (DAP e V) utilizando
exclusivamente indice de competi¢do como variavel preditora. A analise de regressao foi
realizada através do método iterativo de Levenberg-Marquardt, com o ajuste do modelo
logistico de trés parametros, Y = a (1+ B.e"*)!; em que a, B e y sdo pardmetros do modelo
logistico.

A qualidade dos ajustes foi avaliada de acordo com a significancia dos parametros pelo
teste t, Média dos Desvios Absolutos (MDA), Raiz Quadrada do Erro Médio (RQEM) e
coeficiente de correlagdo de Pearson (r). Menores valores de MDA e REQM implicam em
melhor desempenho preditivo. O teste de F(Ho) Graybill (1976) foi aplicado para avaliar a
identidade de modelos e possibilidade do uso de equacao generalista.

Para diagnostico de efeito estatistico, foi empregado 1% de significancia em todas as
andlises. Estas foram efetuadas com auxilio dos softwares Microsoft Excel® e R versdo 3.5.2

(R CORE TEAM, 2018).

3 RESULTADOS

A correlagdo entre a altura e o DAP foi significativa (r = 0,6780, p <0,01), de modo que
diametros menores estiveram associados a fustes mais baixos e, consequentemente, de menor
volume. O estrato superior, com a presenca de fustes com maior didmetro, conteve 59,96% do

volume amostrado, seguido dos estratos médio (37,04%) e inferior (3,00%). Os fatores de forma
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foram de 0,74 = 0,0538, 0,74 £ 0,0720 ¢ 0,64 + 0,0604 nos estratos inferior, médio e superior,
respectivamente. As amplitudes de variagdes foram de 5,71, 12,14 e 22,35 cm para o DAP e de
0,0129, 0,0782 e 0,2756 m® ind! para o volume nos estratos inferior, médio e superior,
respectivamente.

Os estratos inferior, médio e superior representaram 150 (16,00%), 608 (64,80%) ¢ 180
ind ha'! (19,20%), respectivamente. As correlagdes entre atributos biométricos e indices de
competi¢ao independentes da distancia se encontram na Tabela 2. Em geral, a maioria dos
indices que representam a competitividade bilateral apresentaram forte correlagdo com os
atributos biométricos (r > 0,70 ou r < 0,70, p < 0,01). Nao se identificaram inconsisténcias
biologicas relacionadas as correlagdes; arvores com dimensdes menores tendem a ser menos

competitivas.

Tabela 2. Correlagdes entre atributos biométricos e indices de competicdo de fragmento de
Mata Atlantica em recuperacdo florestal e diferentes estratos de altura.

Indice DAP Volume DAP Volume
------- Generalista ------- ---—- Estrato Inferior -----
IC1 -0,7092* -0,5245™ -0,7610™ -0,6935™
IC2 0,8680™ 0,8629" 0,8578" 0,7734"
IC3 0,8664" 0,8496" 0,8514™ 0,7665™
IC4 -0,4868™ -0,4198™ -0,2300" -0,1539"
IC5 -0,6815™ -0,5144™ -0,6473™ -0,5633™
IC6 0,9153™ 0,8053™ 0,8728™ 0,7975™
————— Estrato Médio ----- ---- Estrato Superior ----
IC1 -0,7673™ -0,6221™ -0,7976™ -0,6723™
IC2 0,8540™ 0,8427" 0,8108" 0,7868"
IC3 0,8525™ 0,8346" 0,7874"™ 0,7677"
IC4 -0,4296™ -0,3592™ -0,6994™ -0,6410™
IC5 -0,7148" -0,5897" -0,7624"™ -0,6579"
IC6 0,8879™ 0,8133" 0,8998" 0,8165™

**.* significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste t, respectivamente. ™ nio significativo 5% de probabilidade
pelo teste t.

Os indices de competi¢do mais fortemente correlacionados com os atributos biométricos
(r>0,70 ou r <0,70) foram designados para as analises estatisticas subsequentes. As equagdes
obtidas com o ajuste do modelo logistico para estimativa biométrica de arvores se encontram
nas Tabelas 3 e 4. As equagdes obtidas para a estimativa de DAP no estrato superior tiveram
parametros nao significativos (p > 0,01) com uso dos preditores IC1, IC5 e IC6 (Tabela 3). Para

esse mesmo estrato de altura, o ajuste volumétrico com uso do preditor IC6 também resultou
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em parametro nao significativo (p > 0,01, Tabela 4). Na auséncia de significancia, estes indices

foram desconsiderados das demais andlises de representacdo grafica.

Tabela 3. Coeficientes e estatisticas de qualidade do ajuste do modelo logistico para estimativa
do DAP de arvores em funcao do indice de competicdo para um fragmento de Mata Atlantica
em recuperacdo florestal em diferentes estratos de altura.

indice a B % MDA RQEM r
Generalista ----------=-—oo————-
IC1 2,926325"  -1,000230"  0,013055™ 1,5585 2,0519 0,8740
IC2 19,752704™  3,965731"  0,806794™ 1,1916 1,6144 0,9241
IC3 19,786632"  4,097345™  1,044047" 1,2466 1,6807 0,9174
IC6 28,520510"  9,624740™  3,195690™ 1,2717 1,6819 0,9172
—————————————————— Estrato Inferior ---------------—--
IC1 2,910278™  -1,052303" 0,019238™  0,6225 0,7617 0,8633
IC2 8,835390™  2,005881°"  2,063938™  0,5986 0,7464 0,8691
IC3 9,240832™  2,038041""  2,230266™  0,6186 0,7720 0,8593
IC6 10,955169™ 5,132768™  5,340291"  0,6291 0,7338 0,8738
Estrato Médio ------------—————--
IC1 2,944010" -0,919518™ 0,011523™ 1,0460 1,3593 0,8486
IC2 12,625803"  2,652551™  1,327894™ 10,9560 1,1973 0,8848
IC3 12,723766™  2,646696™  1,604429™  0,9890 1,2255 0,8790
IC5 3,243154™  -0,756157" 14,746385""  1,2195 1,5563 0,7957
IC6 14,883007""  5,179263™  4,303790  0,9277 1,1761 0,8891
—————————————————— Estrato Superior ------------------
IC1 4,630718™ -0,911664™ 0,013443™  1,7222 2,4385 0,8633
IC2 21,942393" 2,719795™  0,578270" 11,8539 2,2636 0,8836
IC3 21,263823™  3,087098™  0,884752" 11,9647 2,4127 0,8664
IC5 4,480071™  -0,778291™ 16,426627™  2,1507 2,8056 0,8141
IC6 45235614™ 7960819  1,981732"  1,4740 2,0765 0,9029

" significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste t, respectivamente. ™ ndo significativo 5% de probabilidade
pelo teste t. MDA = média dos desvios absolutos; RQEM = Raiz Quadrada do Erro Médio e; r = coeficiente de
correlagdo de Pearson.
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Tabela 4. Coeficientes e estatisticas de qualidade do ajuste do modelo logistico para estimativa
do volume de arvores em fun¢ao do indice de competicao para um fragmento de Mata Atlantica
em recuperacdo florestal em diferentes estratos de altura.

indice a J4 % MDA  RQEM r

Generalista ----------=-=o-————-

IC2 0,169540™ 19,617382"  0,884948™  0,0115  0,0200  0,8640

IC3 0,158397" 22,708778" 1,316213™  0,0116  0,0208  0,8521

IC6 0,207732"  107,905407°  5,949436"  0,0114  0,0202  0,8598
------------------ Estrato Inferior ------------------

IC2 0,011860™ 5,246307" 2,618866™  0,0014  0,0019  0,7785

IC3 0,012166™ 5,287966" 3,039005™  0,0014  0,0019  0,7722

IC6 0,012094™ 24,183374"  10,059073™  0,0014  0,0018  0,8028
Estrato Médio ------------—-———--

IC2 0,056266" 8,805024™ 1,260941™  0,0050  0,0072  0,8294

IC3 0,058747" 8,842012™ 1,478338™  0,0051  0,0074  0,8200

IC6 0,078938" 23,268709  4,756802°°  0,0052  0,0074  0,8169
—————————————————— Estrato Superior ------------------

IC2 0,213395™ 6,646869™ 0,495159™  0,0241  0,0342  0,8087

IC3 0,186332™ 8,078618™ 0,889851™  0,0250  0,0356  0,7908

IC6 0,328369" 29,331586™  3,562162"°  0,0205  0,0318  0,8371

**" significativo a 1 € 5% de probabilidade pelo teste t, respectivamente. ™ ndo significativo 5% de probabilidade
pelo teste t. MDA = média dos desvios absolutos; RQEM = Raiz Quadrada do Erro Médio e; r = coeficiente de
correlagdo de Pearson.

Na busca de um tnico indice de competicao capaz de representar com precisao todos os
estratos de alturas, todas as equacdes geradas a partir da inclusdo do indice IC2 como variavel
preditora foram selecionadas para a inspe¢do grafica, mas o IC3 também poderia trazer
resultados satisfatorios para o trabalho, por apresentar valores préximos do indice selecionado,
o IC2, para representar os estratos de altura. Estas equacdes exibiram todos os parametros
significativos (p < 0,01), além de menores desvios (baixos valores de MDA e RQEM). O teste
de identidade de modelos de F Graybill foi significativo (p < 0,01) tanto para a estimativa de
DAP quanto para o volume, indicando ser necessario o ajuste por estrato de altura.

A tendéncia sigmoidal positiva foi encontrada em todos os ajustes biométricos em
funcdo do indice IC2 (Figura 1). Observou-se maior amplitude de variacdo desse indice no
estrato superior de altura (14,20), oscilando de 0,11 a 1,75 e de 0,10 a 4,84 nos estratos inferior
e médio, respectivamente. A assintota, representada pelo parametro a, tendeu ao aumento no

sentido do estrato de altura inferior para o superior (Figura 1, Tabelas 3 e 4).
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Atlantica sob recuperacdo florestal, considerando todos as arvores inventariadas (Generalista) e por estrato de

altura (azul = estrato inferior; amarelo = estrato médio e; vermelho = estrato superior).
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4 DISCUSSAO

A competicao em ambientes naturais influenciou a biometria das arvores do fragmento
florestal. Em geral, todos os indices de competigdo avaliados correlacionaram
significativamente com o didmetro e volume individual (Tabela 2). Como esperado
biologicamente, os indices cujos menores valores representam maior competi¢ao sobre a arvore
objetivo exibiram correlagdo positiva e se associaram melhor com os atributos biométricos; o
inverso exibiu correlacao negativa. Face aos inimeros indices de competicdo disponiveis na
literatura (STAGE; 1973; GLOVER; HOOL, 1979; LORIMER, 1983; TOME; BURKHART,
1989; LHOTKA; LOEWENSTEIN, 2011) e especificidades de formagdes lenhosas, sugere-se
que a escolha do indice de competicao seja baseada em critérios estatisticos, intrinsecos a
vegetacdo, operacionais de coleta e facilidade no processamento de dados.

Os fustes do estrato superior de altura tenderam a exibir menores valores de fator de
forma (0,64 = 0,0604). Tal variabilidade da forma de fustes pode ser consequéncia de aspectos
competitivos inerentes a cada estrato de altura e da diversidade genética encontrada em
ecossistemas naturais. Evidenciou-se dois grupos distintos relacionados a forma de fuste, um
formado pelo estrato superior e o outro, pelos dois demais estratos de altura. Enfatiza-se que
limitagdes na interceptacdo de radiacdo luminosa comprometem a etapa fotoquimica da
fotossintese e promove a senescéncia foliar, restringindo a produtividade priméria liquida
(TAIZ et al., 2017).

Genericamente, o fator de forma reduziu com o aumento do didmetro de fustes
inventariados (r = -0,8087, p < 0,01). Uma hipdtese a se considerar ¢ a de que a intensa
competi¢do nos estratos inferiores de altura, especialmente por radiagdo solar, possa ter
promovido a formagdo de fustes mais cilindricos. Esta hipdtese corrobora com o relatado
também em povoamentos equianeos, onde se tem fustes mais cilindricos a medida que se adensa
o plantio e se intensifica a competi¢do por recursos essenciais para o crescimento vegetal
(CAMPOS; LEITE, 2017; TRINDADE et al., 2019).

Os indices de competi¢do independentes da distancia IC2, IC3 e IC6 foram os unicos
contemplados como preditores para a modelagem da estimativa biométrica em todos os estratos
de altura do fragmento florestal. Estabeleceram-se 18 e 12 relagdes funcionais para a
estimativas diamétricas e de volume individual, respectivamente (Tabelas 3 e 4). Em virtude
da complexidade envolvida na representacdo da competicao em florestas naturais (TENZIM et
al., 2017; SIRAMI et al., 2018; VERSACE et al., 2019; BIANCHI et al., 2020), a qualidade

dos ajustes realizados foi considerada satisfatoria.



18

As equacgdes geradas para o estrato superior de altura apresentaram maiores valores de
MDA e RQEM, provavelmente, devido a heterogeneidade biométrica. Nesse mesmo estrato,
também foram encontradas arvores com didmetro e volume similares aos estratos inferiores, ou
seja, desde arvores com fustes mais finos (DAP minimo de 6,18 cm) quanto mais grossos (DAP
maximo de 28,52cm).

O uso do indice de competicdo IC2 como preditor exclusivo da modelagem
proporcionou estimativas biométricas mais precisas. Este resultado ¢ um indicio de que para o
fragmento de Mata Atlantica em regeneracdo estudado, a representagdo da competicdo
resumida na forma de um unico indice deve considerar a disputa de recursos por todas as arvores
vizinhas (competicao bilateral) e, ndo somente, aquelas competidoras maiores que a arvore
objetivo. Tem-se a expectativa de que arvores contidas em ambientes naturais sob regeneracao
estejam menos sujeitas aos efeitos competitivos por radiagdo luminosa devido ao menor porte
da vegetacao do que florestas em estagios sucessionais mais avangcados (CANHAM et al., 2004;
HILL et al., 2016; KRUCEK et al., 2019).

Para as ocasidoes em que se verificou valores do indice IC2 comum entre os trés estratos
de altura (faixa aproximada de IC2 entre 0,5565 a 1,7491), os valores de DAP foram de 6,6503
+ 1,3979cm, 7,5910 + 1,8253 cm e 8,9432 + 1,8775 cm nos estratos inferior, médio e superior,
respectivamente. E conveniente enfatizar que nessa faixa de indice IC2, as arvores do estrato
superior de altura apresentaram maior fator de forma e menores robustez, vigor e estabilidade.
A razao da altura com o DAP foram de 5:1, 7:1 e 9:1 no sentido do estrato de altura inferior
para o superior. Estes resultados sdo indicios da presenca de espécies menos tolerantes ao
sombreamento da fase sucessional que se encontra o fragmento, as espécies heliofilas, que
direcionam a producao de fotoassimilados preferencialmente para o crescimento em altura e
fototropismo (HUNT et al., 2006).

A capacidade em delinear adequadamente a realidade biologica ¢ uma caracteristica
indispensavel para o emprego de um indice de competi¢do. As equacdes demonstraram que os
atributos biométricos tenderam ao aumento assintoticamente com a redug¢do da competi¢cdo
sobre a arvore objetivo e de forma diferenciada entre os estratos de altura, isto €, a biometria
tende a se estabilizar mesmo com auséncia de competicdo (Figura 1). Ressalta-se que o
crescimento de arvores isoladas, submetidas a minima competi¢do, ¢ limitada as caracteristicas
intrinsecas do potencial produtivo do préprio sitio. Logo, o uso de uma equagdo generalista
para delinear o comportamento biométrico em fungdo de indices de competicao deve ser visto
com bastante cautela, pois a competicdo sobre uma arvore objetivo pode, em alguns casos, se

destoar conforme o estrato de altura.
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A estratificacdo da floresta desempenha um papel crucial na interceptacio de luz solar,
atividades fotossintéticas e volume lenhoso (MENSAH et al., 2018). A competi¢do unilateral
se tornou menos evidente no estrato superior de altura, o qual se espera menor disputa pela
interceptacio da radiacio luminosa (RODRIGUEZ-RONDEROS et al., 2016). Os indices de
competicdo unilaterais selecionados (IC5 e IC6) apresentaram, inclusive, assintota nao
significativa nas equacdes de didmetro e volume individual para tal estrato de altura (Tabelas 3
e4).

Neste trabalho, a definicdo de estratos de altura mostrou-se eficaz para inferir sobre a
competicao e tendéncias de crescimento em funcdo do grau de competitividade de arvores em
um fragmento de Mata Atlantica. Salienta-se que a estrutura tridimensional de ambientes
florestais influencia o microclima, habitat, ciclagem de nutrientes, comportamento de fogo,
disponibilidade de radiagdo solar e outras importantes fungdes do ecossistema (SUMNALL et
al., 2017). Deste modo, sugerem-se mais pesquisas envolvendo aspectos relacionados a
competicdo ¢ a estruturacdo de florestas naturais, que sdo bases fundamentais para o
monitoramento da dindmica de crescimento e planejamento com vistas ao manejo florestal

sustentavel.



20

5 CONCLUSOES

Existe correlagdao significativa entre indices de competi¢ao e o diametro/volume de
arvores no fragmento de Mata Atlantica em regeneragao.

Para o local de estudo, o indice de competicao independente da distancia IC2 ¢ indicado
para andlises sobre relacdes entre a competitividade e aspectos biométricos em distintos estratos
de altura.

O modelo logistico se adequou satisfatoriamente ao problema, mais especificamente na
predicdo biométrica utilizando indices de competicdo como varidveis preditoras. O
comportamento de aspectos biométricos lenhosos em relagdo a competitividade da arvore

objetivo ¢ distinto entre estratos de altura, ou seja, a influéncia da competicdo ndo ¢ similar

entre estratos verticais.
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