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DESEMPENHO DE METODOLOGIAS PARA ESTRATIFICACAO VERTICAL EM
FLORESTA ESTACIONAL DECIDUAL

EDVALDO NOGUEIRA SOUSA NETO, ALESSANDRO DE PAULA, CRISTIANO
TAGLIAFERRE, PATRICIA ANJOS BITTENCOURT BARRETO.

RESUMO - A estratificacao vertical reflete a quantidade de energia presente na floresta, bem
como Varios parametros ecologicos de suma importancia para a fitosssociologia em florestas
inequianeas. O trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho das metodologias
encontradas na literatura de comparando com o método padrdo da Posigdo Socioldgica. Foi
feita a avaliacdo de seis dos principais métodos de estratificacdo vertical e os resultados
obtidos com cada método foram avaliados quanto a correlacdo, a concordancia, e
classificados de acordo com o desempenho de cada um, quando comparados com a
metodologia padrdo. O método da IUFRO (1958) mostrou-se superior aos demais em todos 0s
parametros, sendo o Unico a obter desempenho 6timo. Os métodos de Hasenauer (2006) e
Calegéario et al. (1994) obtiveram o pior desempenho, apresentando correlacdo negativa
maxima. Os métodos de Souza e Leite (1993), Longhi (1980) e Vega (1966) obtiveram
péssimos desempenhos. Conclui-se que os métodos estatisticos presentes na literatura ndo
exprimem a realidade de uma floresta natural e que o método da IUFRO (1958) obteve o

melhor desempenho na fitofisionomia estudada.

Palavras chave: fitossociologia; avaliacdo; Posicdo Socioldgica.
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PERFOMANCE OF METHODOLOGIES FOR VERTICAL STRATIFICATION IN
SEASONAL DECIDUOS FOREST

ABSTRACT - The vertical stratification reflects the amount of energy present in the forest,
as well as various ecological parameters of paramount importance to phytossociology in
natural forests. The study aimed to evaluate the performance of the methods found in the
literature compared to the standard method of Sociological position. Was assessed six major
vertical stratification methods and results obtained with each method were assessed for
correlation, the agreement and ranked according to the performance of each, when compared
to standard methodology. The method of IUFRO (1958) proved to be superior to others in all
parameters, being the one to get optimal performance. The methods of Hasenauer (2006) and
Calegario et al. (1994) obtained the worst performance, with maximum negative correlation.
The methods of Souza and Leite (1993), Longhi (1980) and Vega (1966) showed very poor
performance. We conclude that the statistical methods in the literature do not express the
reality of a natural forest and that the method of IUFRO (1958) obtained the best performance
in phytophysiognomy studied.

Key words: phytossociology; evaluation; Sociological Position.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Vale et al. (2009) os estudos em florestas naturais concentram-se na
fitossociologia da estrutura horizontal, ignorando a estratificacdo vertical em muitos casos.
No entanto Sanquetta (1995) destaca a importancia da estratificacdo vertical em estudos para
fitossociologia e manejo florestal, pois a avaliacdo da arquitetura vertical juntamente com a
regeneracdo natural fornece dados, os quais permitem entender melhor a ecologia e a
sobrevivéncia das espécies.

O arranjo de fustes juntamente com a densidade de copas regula o balango de energia no
interior da floresta (SOUZA et al. 2003). Segundo Kohyama (1989) a penetragdo de luz em
uma floresta depende da disposicdo e da altura das espécies dentro do perfil vertical. Portanto
a estratificacdo vertical reflete o balanco energético e também a riqueza, diversidade e
producdo de biomassa, funcionando dessa forma como indicador de sustentabilidade
ambiental (SOUZA et al., 2003).

Em uma floresta inequianea é habitual distribuir os individuos em forma de estratos.
Segundo (Roberts e Gilliam 1995) esta organizacdo é um fator imprescindivel pra uma maior
diversidade de espécies lenhosas, subsidiando dessa forma o manejo e a gestdo florestal.
Segundo Veloso et al. (1991) estratos sdo como as plantas lenhosas se distribuem
verticalmente dentro da comunidade, e s&o avaliados em metros.

Em estudos de fitossociologia, para cada estrato é calculado o seu valor
fitossocioldgico, dessa forma pode-se avaliar a posi¢do socioldgica de cada espécie. De posse
desse parametro, juntamente com a estrutura horizontal e a regeneracdo natural pode-se ter
um entendimento ampliado da funcdo de cada espécie na comunidade (FINOL, 1971).

A subdivisdo de uma floresta natural em estratos € muito complexa, devido a grande
variabilidade nas alturas encontradas. Existem diversas metodologias distintas para a
estratificagdo vertical de uma floresta natural, algumas delas de facil aplicacdo e outras mais
complexas, sempre procurando afastar os resultados de decisdes tomadas pelo pesquisador.

Lamprecht (1990) sugere a divisdo em quatro estratos (superior, médio, inferior e sub-
bosque). A divisdao em menos de trés estratos pode ocorrer em casos de florestas de pequeno
porte ou em estagios iniciais de sucessdo, poréem a divisdo em trés estratos € mais comumente
usada (VEGA, 1966; LONGHI, 1980; MARTINS, 1980; SOUZA & LEITE, 1990;
CALEGARIO et al, 1994; SANQUETTA, 1995; SOUZA et al., 2003).

Existe também o meétodo da Posicdo Sociolégica o qual procura classificar o0s

individuos através da visualizagdo em campo pelo pesquisador e a partir dai 0s mesmos séo
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alocados em um dos estratos preestabelecidos (emergentes, dominantes, co-dominantes e
dominadas) indicando assim a realidade de campo (ORELLANA & KOEHLER, 2008)

Em virtude da grande variedade de métodos para estratificacdo vertical em que muitas
vezes nNdo conseguem exprimir totalmente a realidade encontrada em uma floresta natural,
faz-se necesséario uma avaliagdo estatistica para comparar os métodos, e por fim, verificar qual
método apresenta maior verossimilhanca com a realidade de campo.

Este trabalho tem como objetivo comparar os métodos de estratificacdo vertical
encontrados na literatura e avalia-los de acordo com o método da Posi¢do Socioldgica,
adotado como padrdo, pois este permite ao pesquisador a visualizacdo real da estrutura
vertical e todas as variacfes que ocorrem no perfil da floresta.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em um fragmento de Floresta Estacional Decidual (FED)
(Figura 1), no municipio de Vitéria da Conquista, especificamente no campus da
Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB). Essa vegetacdo é comum no sudoeste
do Estado da Bahia, sendo vulgarmente conhecida como “mata de cip6”. E dominada por
espécies da familia Fabaceae, de porte relativamente alto, sendo a maior parte dos individuos
envolvidos por lianas lenhosas o0s quais conferem uma falsa aparéncia nas épocas de escassez
de recursos como agua e nutrientes de solo (VELOSO et al., 1991).

O clima da regido, segundo a classificacdo climéatica de Koppen é Cwhb, do tipo tropical
de altitude com temperatura do més mais quente abaixo de 22°C apresentando precipitagdo
média de 700 mm, umidade relativa média entre 70 e 85% e altitude de 923 metros
(SILVEIRA, 2011). Os solos predominantes na regido sdo do tipo latossolo amarelo alico e
distréfico, com altitude média de 923 metros (SAMPAIO, 1992).
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Figura 1. Vista geral do fragmento de Floresta Estacional Decidual no campus da
Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, Vitdria da Conquista (BA).

Os dados foram coletados em 60 parcelas contiguas de 10 x 10 m, totalizando uma &rea
de 6000 m2. Foram incluidos na amostragem os individuos com circunferéncia a altura do
peito, a 1,30 m do solo, (CAP) maior ou igual a 15 cm. As alturas foram medidas por meio de
uma trena eletronica.

Para a avaliacdo da Posicdo Socioldgica foi utilizada a seguinte classificacdo: 1 -
emergentes; 2 - dominantes; 3 - codominantes e 4 — dominadas (OREL LANA & KOEHLER,
2008). Esta metodologia foi comparada com os seis métodos descritos abaixo:

(1) O método da IUFRO (1958) baseia-se na altura dominante (Hgom) da floresta a qual
¢ obtida a altura média das 80 arvores com maior CAP e a partir desse valor faz-se a
estratificacdo vertical, sendo:

- Estrato inferior = (H; < Hgom/3);
- Estrato médio = (Haom/3 < Hj < 2Hgom/3);
- Estrato superior = (Hj > 2Hgom/3).
Onde:
- Hj = altura da j-ésima arvore a ser classificada no estrato

(2) O método de Vega (1966) depende da amplitude de variagdo em altura das arvores
(Nmax — hmin = A). De posse desse valor dividiu-se essa amplitude em trés partes, ficando assim
definido:
- Estrato inferior = (hj < hpin + A/3);
- Estrato médio = (hmin+ A/3 < hj < hyin + 2A/3);

10
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- Estrato superior = (hj > hyin +2A/3).
Onde:
hmin = Altura minima amostrada e

- hpmax = Altura maxima amostrada

(3) Para 0 método de Longhi (1980), primeiramente as alturas foram organizadas em
ordem crescente. Em seguida, foi determinada percentagem das frequéncias das alturas e
posteriormente procedeu-se a acumulacdo dessas percentagens. A partir disso foi possivel
gerar uma curva (Figura 2) que relaciona as frequéncias acumuladas e a altura total. Por fim,
os estratos foram delimitados pelo critério de que cada um deve englobar 1/3 das alturas
amostradas. Portanto a altura equivalente a 33,33% das frequéncias acumuladas foi o limite
entre o estrato médio e o inferior, e a altura equivalente a 66,66% das frequéncias acumuladas

foi o limite entre o estrato médio e o superior.

18 -
16 -
14 - y = 0,0908x + 3,8467
o 2 R?=0,8959
2 10
2
= 8
6
4
2
O T T T T T T 1
0 20 40 ., . 60 & 100 120
Frequéncia acumulada

Figura 2. Gréafico de altura por frequéncia acumulada com sua respectiva funcéo e coeficiente

de determinagao “r*”
(4) No método de Souza e Leite (1993), calculou-se a média aritmética (Hm) das
alturas encontradas em campo. Em seguida foi calculado o desvio padrao da média (o). Sendo

assim, os individuos foram classificados de acordo com as seguintes expressoes:

- Estrato inferior = (H;< (Hm - 10);

Estrato médio = (Hm - 16) < H; < (Hm + lo);

Estrato superior = H;j> (Hm + o).
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(5) Para o método de Calegario et al. (1994), primeiramente as alturas foram organizadas
em ordem crescente. Em seguida foi aplicado o teste qui-quadrado (x%), a um nivel de
significancia a, e a i-1 graus de liberdade, verificando a existéncia ou ndo de grupos de altura

homogéneos de acordo com a seguinte expressao:

1= SHH)X(-1) (=2, 30, Kpeowwri)
Onde:
- sz = Valor do qui-quadrado calculado para o j-ésimo grupo de arvores;
- 82,- = A variancia das alturas das arvores dentro do j-ésimo grupo;

- F]: Média aritmética das alturas dentro do j-ésimo grupo.

Quando o valor do calculado superou o tabelado, concluiu-se que a amostra de dados foi
estatisticamente homogénea, portanto distingui-se esse grupo como primeiro estrato de altura
ou estrato inferior. Sendo o limite inferior correspondente a altura minima amostrada e o
limite superior o valor da j-ésima altura. A mesma metodologia é repetida para a distin¢do
dos outros estratos.

(6) O primeiro passo no método de Hasenauer (2006) é observar a amplitude total de
altura da populagdo (Hmax - Hmin = A). Em seguida, os trés estratos de alturas foram
divididos de acordo com a seguinte proporcao: 0-50% para o estrato inferior; 50-80% para 0
estrato médio e 80 a 100% para o estrato superior.

Para a comparacdo entre os métodos foi necessario somar os individuos dominantes
com os emergentes da metodologia da Posicdo Socioldgica, pois as outras metodologias
conseguiram distinguir no maximo trés estratos de altura.

O primeiro passo para a comparacdo dos métodos constituiu-se em realizar a regressao
linear entre os resultados da estratificacdo obtidos com o método padréo (eixo das abscissas
ou “x”) e os obtidos com as metodologias avaliadas (eixo das ordenadas ou “y”). De posse
das regressbes e de seus respectivos coeficientes de determinagdo “r?”, foi possivel obter o
coeficiente de correlacdo de Pearson “r” para todas as metodologias, por meio da raiz
quadrada do coeficiente anterior. Esse coeficiente mensura a direcdo e grau de relagéo linear
entre os valores quantitativos obtidos na estratificagdo (MOORE, 2007).

Foi necessario realizar uma adaptacéo para proceder a analise do método de Calegério
et al. (1994), pois 0 mesmo diferenciou apenas dois estratos, portanto neste caso ndo ficou
evidenciado um estrato médio e ja que o método padrdo diferenciou 3 estratos. Na primeira

regressdo houve a soma do nimero de individuos estrato medio com estrato inferior, no

12
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segundo caso, somou-se 0 estrato médio com o superior e no terceiro caso dividiram-se
igualmente os individuos do estrato médio nos estratos superior e inferior, respectivamente.

Para analise do desempenho das metodologias foi realizada da comparacdo dos valores
obtidos com o0 método da Posicdo Socioldgica. A metodologia usada para a comparacgéo foi
proposta por Allen et al. (1986), a qual é baseada de na estimativa do erro-padrdo (EEP)
(Equacdo 1) e pelo indice de concordancia ou ajuste (Equacdo 2) que mediu aproximagao do
numero de individuos por estrato estimados pelos métodos avaliados, em relagdo ao método
padrdo (WILLMOTT et al. 1985):

Ely-)>)/?
n-1

EEP = 1)

Onde:
- EEP = Estimativa do erro padrao, em namero de individuos por estrato (n°ind./est).
-y = Numero de individuos por estrato estimados pelo método padrédo
- § = Numero de individuos por estrato obtido pelo método avaliado.

- n = NuUumero de estratos.

O indice de concordéancia foi obtido pela seguinte expressao:
Y, (Ni-0i)?

d=1- — —
Yiz,l(INi-0D+(INi-0D)]

)

Onde:
- d = Indice de concordancia ou ajuste;
- Ni = Ndmero de individuos no estrato pelo método avaliado;
- Oi = Ndmero de individuos no estrato pelo método padrdo
- 0 = Média de individuos por estrato, obtida pela divisdo do nimero de individuos total
com o numero de estratos (n/est).

- n = Numero de estratos.

Os valores de “d” variam de zero, onde ndo existe concordancia, a 1, onde ha
concordancia perfeita. Em ambas as equagdes foram feitas adaptacGes para a situacao

estudada.

13
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De posse do “r”” e “d” foi possivel calcular o coeficiente “c” proposto por Camargo e
Sentelhas (1997) o qual é obtido pelo produto entre os dois coeficientes anteriores (d x |r]),

possuindo a seguinte classificacdo (Tabela 1).

[1P%2)

Tabela 1. Critérios de interpretacdo do coeficiente “c” proposto por Camargo e Sentelhas
(1997).

Valor de "c" Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom

0,66a0,75 Bom
0,61 a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41a0,50 Mau
<0,40 Péssimo

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O meétodo da Posi¢do Socioldgica (ORELLANA & KOEHLER, 2008) ofereceu uma
visdo ecolodgica da floresta, uma vez que esta se manifesta na forma de mosaicos sucessionais,
portanto a locacdo do individuo em um estrato independe somente da altura.

Ao todo 954 individuos foram classificados pelo método da Posicdo Socioldgica, onde
66 individuos (dominadas) estavam dentro do estrato inferior, 232 (codominantes) no estrato
médio e 656 no estrato superior, dos quais 126 estavam acima do estrato superior

(emergentes) e 530 (dominadas). (Tabela 2).

Tabela 2. Numero de individuos e respectivas porcentagens no estrato inferior (1), médio (2)
e superior (3), para 0 método padrdo e paras as metodologias avaliadas.

Calegério  Souzae
et al. Leite

N° % N° % N° % N° % N° 9% N % N° %
1 66 69 182 191 4 04 45 5 537 56,3 836 87,6 180 18,9
2 232 240 560 58,7 310 3255 791 83 403 422 - - 656 68,8

3 656 68,8 212 22,2 640 67,1 118 12 14 15 118 124 118 124

Estratos  Pos. Soc. Longhi IUFRO Vega Hasenauer

Total 954 100 954 100 954 100 954 100 954 100 954 100 954 100

14
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O metodo de Longhi (1980) apresentou 182 individuos no estrato inferior (H < 6,84),
560 no estrato médio (6,84 > H > 9,85) e 212 no estrato superior (H > 9,85) (Tabela 2). O
mesmo autor em uma floresta natural de araucaria, com arvores de diametro a altura do peito
maior ou igual a 20, amostrou 2125 individuos onde 41,84% pertenciam estrato inferior,
38,68% ao estrato médio e 19,48% ao ultimo estrato..

O método da IUFRO (1958) teve como altura dominante 10,58 m e a partir desta
dividiu-se os trés estratos, esse método foi 0 que mais se aproximou, em porcentagem de
individuos, dos resultados encontrados pelo método padrdo, obtendo proporcdes muito
semelhantes (Tabela 2). J& Amaral (2011) testou esse método em floresta Atlantica e
encontrou 19,32% das arvores no estrato inferior, 51,95% no estrato médio e 29,63% no
estrato superior,

Ja no método de Vega (1996) foram encontrados 5% dos individuos no estrato inferior,
12% no estrato superior, sendo que a grande maioria esteve presente no estrato médio com
83% dos individuos (Tabela 2). Amaral (2011) utilizou esse método e encontrou a maior parte
das arvores (73,24%) no estrato inferior e apenas 2,34% no estrato superior.

Ficou evidente que a fitofisionomia interfere de forma direta nos resultados obtidos com
esses trés primeiros métodos, os quais dividem cerca de um ter¢o da amplitude total para cada
estrato de altura.

O Hasenauer (2006) apresentou a maior parte dos individuos no estrato inferior com
56,3% (Tabela 2), enquanto estrato superior foi representado com 1,5% dos individuos,
apresentando grandes diferencas em relacdo ao método padréo.

No método de Calegario et al. (1994) o qui-quadrado permitiu a distingdo de dois
grupos, sendo o primeiro formado por individuos de 2,1 a 10 metros e o segundo de 10,1 a 16
metros, onde 87,6 % (836) dos individuos pertenciam ao estrato 1 e 12,4% (118) ao estrato 2
(Tabela 2). Os mesmos autores testaram essa metodologia em diferentes fitofisionomias como
a floresta tropical imida, a mata seca e a floresta de angico e em todos esses casos houve uma
maior concentracao de individuos no estrato inferior. Coraiola (1997) testou essa metodologia
em Floresta Estacional Semidecidual, porém ndo conseguiu estratificar a populagdo, uma vez
que os valores calculados ndo superaram os tabelados.

Estes dois dltimos métodos tendem a concentrar demais os individuos no estrato
inferior. O primeiro por dividir metade da amplitude total para esse estrato. Ja para o outro
método observa-se esse comportamento é atribuido ao tamanho do grupo necessario para

distinguir cada estrato.
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O método de Souza e Leite (1993) apresentou grande concentragdo de individuos no

estrato médio com 68,8% (Tabela 2). Isto devido a utilizagdo de medidas de tendéncia central

como a media junto ao desvio-padrdo, sendo esse resultado comum para este método. Amaral

(2011) também encontrou 74,93% dos individuos no estrato médio, corroborando o0s

resultados encontrados.

A regressdo linear e seus respectivos coeficientes de determinacdo “r?” estdo

apresentados na (figura 3):
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16



311
312

313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328

329
330
331
332
333
334
335
336

1000 - 1000 -
800 - o 800 -
3 .
o 600 - = 600 - y =-0,3343x + 424,3
o 2=
£ 400 - S 400 - R2=0,1194
2 8
< 200 4 200 ¢
O 2
0 T T T T 1 (0] T T T T !
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Posicéo Socioldgica Posicédo Socioldgica

Figura 3. Regressdo Linear de comparacdo entre 0 método padrdo Posi¢do Socioldgica e 0s
métodos IUFRO (1958); Longhi (1980); Hasenauer (2006); Vega (1966); Souza e Leite
(1993) e Calegario et al. (1994).

A andlise da regressao linear e seus respectivos coeficientes de determinacdo, os quais
apresentaram valores muito baixos permite visualizar a correlacdo negativa entre todos 0s
métodos avaliados com excecdo para 0 método da IUFRO (1958), o qual apresentou melhor
desempenho por meio da andlise da regressdo e do coeficiente de determinacdo.
Apresentando a relacdo linear praticamente perfeita entre esse método e o padrao.

O coeficiente de correlacao “r” corroborou a alta relagdo entre o método da IUFRO
(1958) e o método padrdo, o qual teve “r” de 0,9747. Todas as outras correlacbes foram
negativas, como ja havia sido demonstrado nos graficos de regressao, significando que
enquanto os valores da Posicdo Socioldgica crescem os valores das metodologias testadas
decrescem. Os métodos que apresentaram pior desempenho segundo o “r” foram de
Hasenauer (2006) e o de Calegario et al. (1994) com a correlacdo negativa maxima, indicando
que o escore do eixo “x” perfeitamente inverso ao escore de “y”. Os metodos de Longhi
(1980), Vega (1966) e Souza e Leite (1993) apresentaram valores de “r” muito proéximo de

zero, o que indica que ndo ha nenhuma relacdo linear entre os dois métodos.
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Tabela 3. Coeficiente de determinagdo “r?”, coeficiente de correlagio de Pearson “r”,
estimativa do erro-padréo (EEP), indice de concordancia “d”, coeficiente “’c’’ de Camargo e

Sentelhas (1997) e desempenho segundo o indice “c”.

r2 r EEP d c Desemp.

PSxLonghi 0,0306 -0,1749 398,86 0,30 0,05 péssimo
PSXIUFRO 0,9500 0,9747 71,36 0,99 0,96 otimo

PSxVega 0,0249 -0,1578 548,80 0,31 0,05 péssimo

PSxHasenauer 0,9993 -0,9996 575,87 0,00 0,00 péssimo
PSxSouza e Leite 0,1194 -0,3455 491,03 0,22 0,08 péssimo
PSxCalegério 1 1,0000 -1,0000 538,00 0,00 0,00 péssimo
PSxCalegério 2 1,0000 -1,0000 770,00 0,00 0,00 péssimo
PSxCalegério 3 1,0000 -1,0000 654,00 0,00 0,00 péssimo

O calculo do EEP, do “d” e do “c” mostraram novamente 0 método da IUFRO (1958)
muito superior aos demais, obtendo o valor de EEP, de apenas 71,36 com valor de “d” muito
préximo de 1, o que indica uma concordancia altissima deste método com o método padrdo da
Posigdo Socioldgica, dessa forma segundo o indice de “c” este apresentou desempenho final
6timo (CAMARGO & SENTELHAS, 1997). Portanto fica evidente a eficiéncia do método da
IUFRO (1958) em Floresta Estacional Decidual, devido ao seu melhor desempenho em todas
as metodologias de avaliacgéo.

Os métodos de Calegério et al. (1994) e Hasenauer (2006) apresentaram valores nulos
de “d” e “c”. Além disso, apresentaram 0S maiores valores de EEP, o que indica a completa
auséncia de concordancia entre esses métodos e 0 método padrdo. Ja os métodos de Longhi
(1980), Vega (1966) e Souza e Leite (1993) obtiveram altos EEPs, e valores muito baixos de
“d” com 0,30, 0,31 e 0,22, respectivamente, o que impactou nos baixissimos coeficientes “c”

encontrados, obtendo, portanto desempenhos péssimos.

4. CONCLUSOES

A maioria dos métodos estatisticos, apesar de suprimirem a interferéncia do
observador, ndo consegue exprimir com verossimilhanga a realidade encontrada em uma
floresta natural.

O método da IUFRO apresenta o melhor desempenho em comparacdo ao método da
Posicdo Sociologica.

Os resultados com os métodos IUFRO (1958), Vega (1966) e Longhi (1980) sdo muito

influenciados pela fitofisionomia estudada.
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