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EMPREGO DE ANALISE MULTIVARIADA PARA ESTRATIFICACAO
VERTICAL DE FLORESTAS INEQUIANEAS!

Deoclides Ricardo de Souza?, Agostinho Lopes de Souza?®, Jodo Ricardo Vasconcellos Gama? e Helio Garcia Leite?

RESUMO - O objetivo do presente estudo foi propor um método de estratificagdo vertical da floresta ineqiiianea,
empregando técnicas de analise multivariada. Os dados de altura total foram obtidos em dez parcelas de 20 X 50 m
cada, remedidas em junho de 2001. As parcelas foram instaladas na Mata da Silvicultura, em 1994, municipio de
Vigosa (20°45° S e 42° 55° W), Estado de Minas Gerais. As arvores individuais foram organizadas em ordem
crescente de altura total, separadas em classes com amplitude de 1 m, e em seguida foi elaborada uma matriz X de
dados de alturas totais, em que cada variavel X, representou a altura total da i-ésima arvore classificada na j-ésima
classe de altura total. Essa matriz X foi o input para as andlises de agrupamento e discriminante. Utilizaram-se a
distancia euclidiana ¢ o método de ligacdo completa. A aplicagdo da andlise de agrupamento resultou em
agrupamentos hierarquicos e seqiienciais, isto ¢, as classes de altura foram agrupadas seqiiencialmente em ordem
crescente. A analise do dendrograma permitiu estratificar o povoamento em trés grupos distintos, denominados de
estratos de altura total (inferior, médio e superior). A analise discriminante demonstrou que a classificacdo foi
100% correta. O estrato inferior reuniu 1.068 (71,63%) individuos arboéreos, o estrato médio 324 (21,73%) e o
estrato superior 99 (6,64%). As espécies Anadenanthera macrocarpa, Apuleia leiocarpa, Pseudopiptadenia
contorta e Piptadenia gonoacantha apresentaram maior densidade absoluta (DA) e distribui¢do regular nos trés
estratos. O método de estratificagdo empregado no presente estudo provou ser mais uma ferramenta técnica e
operacionalmente viavel, que pode ser empregada nas analises estruturais de florestas, principalmente para estudos
fitossocioldgicos e para elaboragdo e execugdo de planos de manejo florestal sustentavel.

Palavras-chave:  Floresta secundaria, estrutura vertical ¢ analise multivariada.

MULTIVARIATE ANALYSIS FOR VERTICAL STRATIFICATION OF UNEVEN-AGED
FORESTS

ABSTRATCT - This study was carried out in order to propose a method for vertical stratification of trees in a
heterogeneous natural forest stand with the use of multivariate analysis. Total height data were obtained from 10
permanent sample plots (each with 20 m x 50 m) (re)measured in June, 2000. Plots were established in 1994, in
Vigosa (20°45° S and 42°55° W), Minas Gerais, Brazil. Total height data for individual trees were ranked and
classified in one meter height classes. An X data matrix was organized with the total height information: each
element x represents an individual observation on the ith tree located in the jth total height classes. This X matrix
was the input for both the cluster and discriminant analysis. The Euclidean distance and the complete linkage
method were used. Cluster analysis produced a hierarchy of distinct sequential clusters of total height, namely:
low, average and high strata. Discriminant analysis has proven that the classification was correct. Distribution
of trees among all three strata were as follows: low 1.068 (71.63%); average, 324 (21.73%), and high, 99 (6.64%)
individuals. Anadenanthera macrocarpa, Apuleia leiocarpa, Pseudopiptadenia contorta and Piptadenia
gonoacantha presented the largest absolute density (DA) per unit area and regular distribution in the three
strata. The stratification method used in this study has proven to be an operationally viable technique for structural
analysis of natural forest stands as well as for planning and implementation of sustainable forest management.
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1. INTRODUCAO

Na analise estrutural de florestas ineqiiidneas, seja
para fins de estudos fitossociologicos, seja para fins de
manejo florestal, a estratificagdo vertical ¢ muito impor-
tante. Dependendo da regido fitoecologica, do estadio
de sucessdo e do estado de conservagdo, a estrutura flo-
restal pode apresentar, por exemplo, sub-bosque, estrato
inferior, estrato médio e estrato superior, ou pode, na
maioria das vezes, ndo apresentar-se estratificada dessa
forma. O arranjo das espécies combinado com o arranjo
e o tamanho de fustes, aliado ao adensamento das copas,
dentre outros, regula o balango de energia no interior de
uma floresta. E notorio que florestas ineqiiidneas que se
apresentam bem estratificadas suportam maior diver-
sidade de biota, porque apresentam maior diferenciacao
de nichos (Hunter Jr., 1990), ou seja, nos estratos verticais
de uma floresta natural ineqiiidnea coexistem diferentes
grupos de plantas e animais que ocupam diferentes nichos
ecologicos (Hunter Jr., 1990). Portanto, a estratificagdo
vertical da floresta influencia a riqueza, a diversidade, o
crescimento e a producdo de biomassa, sendo um impor-
tante indicador de sustentabilidade ambiental de uma
floresta.

O numero de estratos ocorrentes na floresta ¢ uma
peculiaridade do povoamento, relacionada as diferencas
em composi¢ao de espécies, relagdes competitivas, restri-
¢Oes ambientais e perturbagdes antropicas ou naturais
(Latham et al., 1998). Para estratificar florestas ineqiiia-
neas, em termos de altura total, varios métodos tém sido
propostos e empregados:

1) Classificagdo da IUFRO (Lamprecht, 1990),
proposta por Leibundgut em 1958, que parte da altura
dominante (h, ) da floresta para distinguir os estratos:

inferior (4 < h"%);
médio (% <h <%); e

superior (4 > Zh% ).

2) Estratificagdo que consiste em verificar a ampli-
tude de varia¢do em altura dos individuos amostrados, a
qual ¢ dividida em trés partes para definir os estratos
inferior, médio e superior da floresta (Vega, 1966).
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3) Estratificagdo que divide em trés partes iguais a
freqiiéncia relativa das alturas encontradas na floresta
(Longhi, 1980).

4) Critério de estratificacdo recomendado por
Souza (1990) e utilizado por Mariscal-Flores (1993), que
estratifica a floresta em trés estratos de altura total:

estrato inferior — compreende as arvores com altura
total (H) menor que a altura média (Hm) menos uma
unidade de desvio-padréo (10) das alturas totais, ou seja,
H<(Hm - 10);

estrato médio — compreende as arvores com (Hm -

10)<H<(Hm+10);¢

estrato superior — compreende as arvores com H
2 (Hm + 10).

5) Estratifica¢do baseada na relagdo entre variancia

e média das alturas dos individuos arboreos (Calegario
et al., 1994).

6) Estratificacdo denominada de diagrama h-M
(Sanqueta, 1995).

Neste sentido, o presente estudo teve como objetivo
propor um método de estratificacdo vertical da floresta
heterogénea, empregando técnicas de analise multiva-
riada.

2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado com dados coletados em dez
parcelas permanentes de 20 x 50 m cada, remedidas em
junho de 2001. As parcelas foram instaladas na
Mata da Silvicultura, em 1994, municipio de Vigosa
(20°45° S € 42° 55° W), Estado de Minas Gerais. A mata
encontra-se em estadio médio de regeneragdo, mede
aproximadamente 17 ha, e pertence a regido da Floresta
Estacional Semidecidual Montana (Meira Neto &
Martins, 2000).

Para analisar a estrutura vertical foram selecionados
os dados de alturas totais das arvores amostradas com
didmetro de tronco (dap) igual ou maior que 5,0 cm.

As arvores individuais foram organizadas em ordem
crescente de altura total, classificadas em classes com
amplitude de 1 m, e em seguida foi elaborada uma matriz
X de dados de alturas totais, em que cada variavel X,
representou a altura total da i-ésima arvore classificada
naj-ésima classe de altura. Essa matriz X foi o input para
as andlises de agrupamento ¢ discriminante.
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Utilizaram-se a distdncia euclidiana ¢ o método de
ligag¢do completa, com o emprego das seguintes formulas:

p
d, =Y (X, -X,) h=1,2,..P
h=1

d,, =maxd,
iel
jeJ

em que d[J_ = distancia euclidiana estimada entre as classes
i e j; X,, = numero de arvores na classe i; € X, W numero
de arvores na classe j; e d, , = distancia entre as meédias
dos grupos I e J.

Sobre o dendrograma resultante da analise de
agrupamento foi tragada a linha fenon, de modo a formar
trés grupos distintos, que representariam os estratos
inferior, médio e superior da floresta, respectivamente.

A analise discriminante foi utilizada para confirmar
a distingao e classificacdo dos trés estratos de altura total
obtidos pela analise de agrupamento.

61

Por tltimo, foram calculados a area basal ou domi-
néncia absoluta, o volume, a riqueza ou nimero de
espécies (S), a diversidade maxima (H ), o indice de
diversidade de Shannon-Weaver (H’) e o Coeficiente de

mistura de Jentsch (OM) por estrato vertical, respecti-
vamente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 representa o dendrograma obtido da
analise de agrupamento, apresentando na ordenada valores
em porcentagem de dissimilaridade, variando de zero
(maxima similaridade) a 100 (maxima dissimilaridade).

A analise do dendrograma (Figura 1), tragada no
nivel de homogeneidade de 40%, destaca trés grupos de
classes de altura total, doravante convencionados de
estratos de altura total (I, IL, III), em que as classes de 1
a 9 formam o estrato inferior (I), as classes de 10a 16 o
estrato médio (II) e as classes de 17 a 23 o estrato superior
(III). Portanto, a classificacdo das arvores individuais
em intervalo de 1 m permitiu agrupar seqiiencialmente
as classes de altura total (Figura 1).
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Figura 1 — Dendrograma de agrupamento de classes de altura total, obtido da andlise de agrupamento utilizando o método
de ligacéo completa e a distancia euclidiana, Mata da Silvicultura, municipio de Vi¢osa, Minas Gerais.
Figure 1 — Dendrogram of total height classes, obtained from cluster analysis using complete linkage method and Euclidean

distance, Silviculture forest, Vicosa, Minas Gerais.
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A andlise do dendrograma (Figura 1) indicou a
existéncia de grupos homogéneos e distintos de classes
de altura total, confirmando a estratificag@o vertical em
estratos de altura total do povoamento amostrado e a
flexibilidade do método proposto.

A andlise discriminante entre os trés estratos de
altura total obtidos na analise de agrupamento mostrou
diferenga significativa (F = 77,24138) ¢ probabilidades
de 0,39130 para o estrato inferior e de 0,30435 para os
estratos médio e superior (Quadro 1).

O procedimento final de classificagdo mostrou que
100% das classes de altura total foram corretamente
classificadas nos estratos de altura total (Quadro 1).

A subdivisdo da estrutura vertical da Mata da
Silvicultura em estratos de altura total com o emprego
da analise multivariada demonstrou ser mais um método
eficiente e exeqiiivel de estratificagdo de florestas ine-
qiiidneas. Portanto, ¢ mais uma ferramenta que pode ser
empregada nas analises estruturais de florestas, princi-
palmente na elaboracdo e execugdo de planos de manejo

florestal sustentado.
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As espécies Anadenanthera macrocarpa (Benth.)
Brenan, Apuleia leiocarpa J.F. Macbr., Pseudopiptadenia
contorta (DC.) GP. Lewis & M. Lima, e Piptadenia
gonoacantha J.F. Macbr. foram as que mais se desta-
caram, por apresentar maior densidade absoluta e distri-
buicdo regular (ocorréncia em todos os estratos). Com
relagdo as espécies que ocorreram em apenas um estrato,
destacaram-se Siparuna arianeae V. Pereira, Eugenia
leptoclada Berg, Carpotroche brasiliensis Endl.,
Erythroxylum pelleterianum A. St.-Hil. e Melanoxylon
brauna Schott no estrato inferior; Ocotea minarum Mart.
ex Nees e Siparuna reginae A.DC. no estrato médio; e
Aspidosperma sp. no estrato superior.

O estrato inferior compreendeu as arvores com altura
total de 5,0 a 14,0 m, totalizando 1.068 individuos
(71,63%); o estrato médio englobou as arvores com altura
total de 14,1 a 21,0 m, totalizando 324 individuos
(21,73%); e o estrato superior compreendeu as arvores
com altura total de 21,1 a 31,0 m, totalizando 99
individuos (6,64%) (Quadro 2). Esses dados mostraram
que a maioria das arvores de pequeno porte predomina
no estrato inferior da Mata da Silvicultura. Estas

Quadro 1 — Numero de estratos de altura total e porcentagens de classificagdo usando o modelo discriminante 1
Table 1 — Number of total height strata of classification using discriminant model

Classificagdo Prevista
Estrato Inferior (I) Médio (II) Superior (I1I) Total Classificagdo (%)
P=0,39130 P =0,30435 P =0,30435
Inferior (I) 9 0 0 9 100
Médio (IT) 0 7 0 100
Superior (III) 0 0 7 7 100
Total 9 7 7 23 100

Quadro 2 — Estimativas médias de nimero de individuos (n’ha), area basal (m?/ha), volume (m?3ha), espécies (S),
diversidade maxima (Hpnax), indice de diversidade de Shannon-Weaver (H) e coeficiente de mistura de Jentsch (QM) por
estrato de altura total para Mata da Silvicultura, municipio de Vigosa, Minas Gerais

Table 2 — Average estimates of number of tree (n/ha), basal area (m?/ha), volume (m?/ha), species (S), maximal diversity
(Hmax), diversity index of Shannon-Weaver (H’) and coeficient of Moisture of Jentsch (QM) per total height stratum for

Silviculture forest, Vigosa, Minas Gerais

Estrato Amplitude (m) n/ha m*/ha m’/ha S H,.x H oM
Inferior (I) 5,0-14,0 1.068 6,632 48,838 125 4,828 3,710 1:09
Meédio (II) 14,1-21,0 324 9,213 105,292 86 4,454 3,953 1:04
Superior (III) 21,1-31,0 99 10,628 148,132 32 3,466 2,758 1:03

* Obs: indice de diversidade de Shannon-Weaver (H’) da populagdo =3,947.
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diferengas porcentuais eram esperadas, uma vez que,
similarmente a distribui¢do diamétrica em J - invertido,
caracteristica de floresta ineqiiianea, as classes inferiores
de altura total possuem maiores numeros de individuos.

Em vista disso, o estoque de biomassa da Mata da
Silvicultura estd em crescimento. Caso o objetivo fosse
explorar madeira para fins comerciais, seria necessario
apresentar alternativas de manejo de carater conserva-
cionista.

Por outro lado, os resultados do Quadro 2 mostra-
ram que enquanto o n/ha e o S decrescem no sentido dos
estratos inferior, médio e superior os estoques de bio-
massa expressos em termos de m*ha e m*/ha decrescem
no sentido contrario, o que se deve ao numero de indivi-
duos com maiores didmetros no estrato superior. O indice
de diversidade de Shannon-Weaver (H’) mostrou alta
diversidade floristica para o estrato médio (3,953),
quando comparada aos estratos inferior (3,710) e superior
(2,758). Ja o coeficiente de mistura de Jentsch (QM)
decresce no sentido dos estratos superior, médio e
inferior. Portanto, tem-se um fator para medir a inten-
sidade de mistura das espécies e os possiveis problemas
de manejo, dada as condi¢des de variabilidade de espé-
cies. E, por fim, a estratificacdo vertical em estratos de
altura total da Mata da Silvicultura influenciou a estrutura
horizontal, a produg@o de biomassa e a diversidade de
espécies, portanto ela pode ser considerada como indi-
cador de sustentabilidade ambiental de floresta
ineqiiianea.

4. CONCLUSOES

A amplitude de classe de altura de 1 m permite
estratificar as alturas totais de arvores de floresta ine-
qiiianea.

As técnicas de analise estatistica multivariada deno-
minadas de “agrupamento” e “discriminante” sdo viaveis
para estratificacao vertical de floresta ineqiiidnea.

Os dados de diversidade de espécies e das estruturas
fitossocioldgica e paramétrica por meio da estratificagdo
vertical sdo tUteis nas analises estruturais de floresta
ineqiiianea.
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