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RESUMO 
Objetivou-se com o presente trabalho ajustar, analisar e selecionar funções de crescimento para Cenostigma bracteosum (Tul.) Gagnon & G. P. Lewis no semiárido pernambucano, por meio de modelagem não linear. O estudo foi desenvolvido em um fragmento de Caatinga, Floresta – PE. O local é monitorado desde 2008 por meio de 40 parcelas permanentes de 400 m². Neste estudo, foram contemplados os dados obtidos no inventário florestal do período de 2012 a 2023, considerando apenas os indivíduos da C. bracteosum. Coletou-se a circunferência a 1,30 m do solo (C) e a altura total (H) de cada indivíduo, onde a C foi convertida para diâmetro à altura de 1,30 m do solo equivalente (De). Os dados coletados foram utilizados para estimar a biomassa acima do solo (BAS). Verificou-se, por meio de estatística descritiva, a dinâmica de crescimento de De e H, e por meio da BAS, obteve-se o incremento periódico anual para cada indivíduo (IPAbi). Para estudar as tendências do IPAb, em função do De e do tempo de monitoramento (t), foram ajustados quatro modelos de regressão não linear. Como critério de seleção da melhor equação, utilizou-se a análise dos pressupostos de regressão, incluindo o índice de ajuste de Schalaegel (IA%), o critério de informação de Akaike (AIC), o critério de informação Bayesiano (BIC) e o erro quadrático médio da raiz (RMSE). Concluiu-se que a equação não linear ajustada pelo modelo de Schumacher e Hall obteve os valores estimados de IPAb mais próximos dos valores reais de IPAb para a C. bracteosum.
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1 INTRODUÇÃO
Cenostigma bracteosum (Tul.) E. Gagnon & G. P. Lewis é uma espécie arbustiva-arbórea típica da Caatinga, popularmente conhecida como catingueira, que desempenha um papel significativo para as comunidades humanas que habitam a região, destacando-se o seu elevado potencial para o uso na construção civil, na fabricação de ferramentas artesanais, na geração de bioenergia, e na produção de medicamentos (OLIVEIRA et al., 2023; SILVA et al., 2023).  Diante dessa importância, é relevante conduzir pesquisas que possam descrever o crescimento e a capacidade produtiva da C. bracteosum, além de subsidiar o desenvolvimento de programas de manejo e conservação para a espécie.
Nesse sentido, as técnicas de modelagem possibilitam o ajuste de equações que estimam variáveis importantes para analisar o crescimento de árvores e povoamentos florestais, oferecendo uma visão abrangente das mudanças cumulativas ao longo do tempo (BURKHART; TOMÉ, 2012), permitindo que florestas sejam exploradas de forma eficiente, rentável e sustentável. Apesar da existência de várias pesquisas voltadas ao crescimento florestal, ainda são escassos os estudos quando se leva em consideração o crescimento de uma determinada espécie em uma floresta natural, e em área de Caatinga, esses estudos ainda são incipientes. Diante disso, objetivou-se com o presente trabalho ajustar, analisar e selecionar funções de crescimento para a Cenostigma bracteosum (Tul.) Gagnon & G. P. Lewis em área de Caatinga, no semiárido pernambucano, por meio de modelagem não linear.

2 MATERIAL E MÉTODOS 
O estudo foi desenvolvido em um remanescente florestal inserido no Bioma Caatinga, situado no município de Floresta – PE. Trata-se de uma área com aproximadamente 50 ha de extensão, que apresenta um histórico de intervenções antrópicas mínimas em relação ao uso do solo, caracterizado principalmente pela prática extensiva de pastoreio de animais, especialmente caprinos. O local é monitorado desde o ano de 2008 por meio de 40 parcelas permanentes (20 x 20 m), onde todos os indivíduos arbustivo-arbóreos com circunferência a 1,30 m do solo (C) ≥ 6 cm foram mensurados e identificados botanicamente. Nesse estudo, foram contemplados os dados obtidos no inventário florestal do período de 2012 a 2023, respeitando todos os indivíduos da espécie C. bracteosum recrutados (que alcançaram o diâmetro mínimo estabelecido).
Dentro das parcelas, coletou-se o C e a altura total (H) de cada indivíduo, sendo o C convertido para diâmetro a 1,30 cm do solo (D) respeitando os fustes de cada indivíduo, com o intuito de evitar a superestimação da área transversal da árvore. Esses dados coletados foram utilizados para estimar a produção de biomassa acima do solo (BAS) da espécie C. bracteosum em função das variáveis dendrométricas coletadas, de acordo com a Equação 1 proposta por Dalla Lana et al. (2018):
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Em que: BAS = biomassa acima do solo (kg); D = diâmetro à altura de 1,30 m do solo de cada fuste (cm); H = altura total (m).
A BAS foi calculada para cada fuste, seguindo o método utilizado por Dalla Lana et al. (2018) que ajustou o modelo por fustes. Pensando no cálculo do Incremento Periódico Anual em biomassa para cada árvore individual de C. bracteosum (IPAbi), definiu-se um valor total de BAS por árvore individual, que foi calculado pela soma da BAS dos fustes de cada árvore. Com isso, foi definido o diâmetro à altura de 1,30 m do solo equivalente (Dei) para cada árvore individual, para ser utilizado nas análises subsequentes, por meio da Equação 2:
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Em que: Dei = diâmetro equivalente à altura de 1,30 m do solo (cm) do i-ésimo indivíduo; Dj = diâmetro à altura de 1,30 m do solo (cm) do j-ésimo fuste do i-ésimo indivíduo. 
Após a obtenção das variáveis Dei e H, verificou-se a dinâmica de crescimento da C. bracteosum por meio de estatística descritiva, e após definir a BAS para cada fuste, foi calculado o quanto uma árvore de C. bracteosum cresceu em BAS de um ano para outro (CBASi). Para isso, utilizou-se uma abordagem que considera a soma da BAS dos fustes sobreviventes e mortos de uma árvore para determinado ano, menos a BAS dos fustes sobreviventes e mortos do ano anterior. Dessa maneira, considerou-se a Equação 3 a seguir:
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Em que: CBASi = o quanto uma árvore individual de catingueira i cresceu em biomassa acima do solo naquele ano (kg.ano-1); BASfi = BAS, considerando a BAS dos fustes sobreviventes da árvore individual i, naquele ano (kg.ano-1); BASmi = BAS dos fustes mortos da árvore individual i, naquele ano (kg.ano-1); BASi = BAS dos fustes do ano anterior (inicial) (kg.ano-1).             
Após encontrar o CBASi, calculou-se os valores de IPAbi, para cada árvore individual i de C. bracteosum, que foi definido como a divisão entre a soma do crescimento acumulado da BAS de cada árvore individual i durante um período, dividido pelo período do monitoramento em anos. Dessa maneira, considerou-se a Equação 4 para o cálculo:
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Em que: IPAbi = incremento periódico anual da árvore individual i em biomassa (kg.ano-1); ∑(CBASi) = soma do crescimento acumulado da BAS de cada árvore individual i durante um período; Δt = intervalo de tempo (período de monitoramento) (anos).
Para investigar as tendências de crescimento por meio da relação entre o incremento periódico anual em biomassa (IPAb) e as variáveis independentes diâmetro à altura de 1,30 m do solo equivalente (De) e o tempo de monitoramento (t), foram empregados modelos não lineares, considerando dados de 703 árvores individuais de catingueira. Esses modelos foram avaliados quanto a qualidade dos seus ajustes, tendo-se verificado o crescimento em IPAb em função do De de cada árvore individual e do tempo, conforme a Tabela 1:

Tabela 1 - Modelos testados para o ajuste de equações de crescimento do incremento periódico anual em biomassa (IPAb) em função do De e do tempo de monitoramento (t).
	Modelo
	Modelo matemático
	Autor

	1
	IPAbij = β0*(1-exp((-β1* Deij) + (-β2* tij))β3 + eij
	Chapman-Richards modificado

	2
	IPAbij = β0 - β1*exp((-β2* Deij) + (-β3* tij))
	Brody modificado

	3
	IPAbij = β0* Deijβ1*tijβ2+ eij
	Schumacher e Hall modificado

	4
	IPAbij = β0* exp(-β1* exp((-β2* Deij) + (-β3* tij)) + eij
	Gompertz modificado


Em que: IPAbij = o incremento periódico anual da i-ésima árvore de catingueira (i) estimada no tempo (j); βij = parâmetros da regressão linear e não linear a serem estimados; Deij = diâmetro à altura de 1,30 m do solo de cada indivíduo (i) no tempo (j); t = ano em que foi realizada a observação para o indivíduo (i) no tempo (j), considerando 12 anos (2012 a 2023); ei = erro residual.

Como critério para a seleção da melhor equação, utilizou-se a análise dos pressupostos de regressão, incluindo assim o índice de ajuste de Schalaegel (IA%), o critério de informação de Akaike (AIC), o critério de informação Bayesiano (BIC) e o erro quadrático médio da raiz (RMSE). Os ajustes foram realizados no software R Core Team (2024).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Ao observar as variáveis dendrométricas de crescimento florestal (De e H) dos indivíduos de C. bracteosum ao longo do período de monitoramento, verificou-se uma tendência crescente dos dados, onde o diâmetro médio dos indivíduos variou de 6,38 cm em 2012 a 8,25 cm em 2023, e a altura média variou de 3,25 m em 2012 a 4,23 m em 2023. O desvio padrão do diâmetro indicou um aumento na variação dos dados em torno da média, de 3,47 cm em 2012 para 3,87 cm em 2023. Por outro lado, o coeficiente de variação do diâmetro diminuiu, de 54,45% em 2012 para 46,91% em 2023. Comportamentos semelhantes foram observados para o desvio padrão e o coeficiente de variação da altura total, que variaram de 0,83 m em 2012 a 0,92 m em 2023, e de 25,53% em 2012 para 21,82% em 2023, respectivamente.
Foi observada uma pequena variação na altura total das árvores ao longo dos anos, com valores entre 2 e 8 m. Em contraste, os dados de diâmetro apresentaram uma amplitude maior, variando de 1,91 a 24,8 cm, o que foi corroborado pelos altos valores de coeficientes de variação. Esses valores relacionados às variáveis dendrométricas das árvores amostradas de C. bracteosum estão de acordo com outros trabalhos realizados com a espécie (GUEDES et al., 2012; SANTOS et al., 2016). De modo geral, a população dessa espécie pode ser caracterizada como de porte mediano, uma característica comum entre muitas espécies da Caatinga. Mesmo sob condições ambientais favoráveis, como fertilidade do solo e, às vezes, facilidade na disponibilidade de água, essa espécie tende a apresentar um porte não tão elevado, com poucos indivíduos atingindo-o.
Os modelos ajustados para estimar o IPAb em função do diâmetro (De) e do tempo (t) dos indivíduos de C. bracteosum apresentaram variações significativas nos parâmetros e na qualidade do ajuste, conforme evidenciado nos valores do IA%, AIC, BIC e RMSE (Tabela 2).

Tabela 2 - Parâmetros estatísticos das equações ajustadas para estimar o crescimento do IPAb em função do De e do tempo (t), dos indivíduos de Cenostigma bracteosum (Tul.) Gagnon; G. P. Lewis, Floresta – PE 
	Equação 
	Parâmetros
	IA%
	AIC
	BIC
	RMSE

	
	β0
	β1
	β2
	β3
	
	
	
	

	1
	496,8
	0,0017
	0,0003
	1,4440
	75,55
	8194,0
	8229,2
	0,3930

	2
	408,9
	409,2
	0,0004
	-0,0001
	70,24
	8863,5
	8898,7
	0,4089

	3
	0,0356
	1,6524
	-0,2063
	-
	75,25
	7654,5
	7682,7
	0,3807

	4
	10,1145
	4,2760
	0,0776
	-0,0187
	71,20
	8195,8
	8231,0
	0,3931


Em que: IA = índice de ajuste de Schalaegel; AIC = critério de informação de Akaike; BIC = critério de informação Bayesiano; RMSE = raiz do erro quadrático médio.

Dentre as equações ajustadas, destacou-se a equação 3 (Schumacher e Hall modificado), visto que obteve o segundo maior valor de IA (75,25%) e os menores valores de AIC (7654,5), BIC (7682,7) e RMSE (0,3807 kg.ano-1) indicando que essa equação mostrou uma melhor precisão na predição do IPAb, além de explicar uma porção substancial da variação no IPAb em função do diâmetro e do tempo. Esse resultado corrobora com outros estudos que utilizaram o modelo de Schumacher e Hall para estimar variáveis dendrométricas em florestas naturais (TONINI; BORGES, 2015; RUFINI et al., 2010), reforçando a ideia de que o modelo é eficaz para esse fim.
Por outro lado, as equações 2 e 4 (Brody modificado e Gompertz modificado) apresentaram os menores valores de IA (70,24 e 71,20%, respectivamente), revelando uma baixa qualidade dos seus respectivos modelos. Além disso, ambas as equações obtiveram os maiores valores para o AIC (8863,5 e 8195,8, respectivamente), BIC (8898,7 e 8231,0, respectivamente) e RMSE (0,4089 e 0,3931 kg.ano-1, respectivamente), indicando que essas equações mostraram uma baixa precisão para as estimativas do IPAb da C. bracteosum no intervalo de crescimento analisado no presente estudo.
Também é importante destacar que a equação 1 (Chapman-Richards modificado) obteve o maior valor para o índice de ajuste de Schalaegel (IA%) em comparação às demais, no entanto, ao mesmo tempo, apresentou valores mais altos para o AIC, BIC e RMSE comparado à equação 3, o que indica que a equação pode ajustar bem os dados, mas com previsões menos precisas e maior complexidade. Esse cenário aumenta a probabilidade de o modelo sofrer de “overfitting”, ou seja, ele descreve bem a variável dependente com os dados utilizados na modelagem, mas pode não apresentar um bom desempenho ao analisar novos dados que se propõe a modelar (SOBRAL; BARRETO, 2016).

4 CONCLUSÕES 
· A dinâmica de crescimento da Cenostigma bracteosum no local do presente estudo foi similar à observada em pesquisas desenvolvidas em outras áreas do Bioma Caatinga;
· O modelo de Schumacher e Hall é capaz de capturar o comportamento do crescimento da Cenostigma bracteosum de forma mais precisa, o que é essencial para aplicações de práticas de manejo florestal sustentável;
· Os resultados aqui encontrados poderão contribuir com o fornecimento de uma base sólida para futuros estudos e práticas de manejo da Cenostigma bracteosum em outros remanescentes florestais de Caatinga.

5 REFERÊNCIAS
BURKHART, H.; TOMÉ, M. Modeling Forest trees and stands. Springer, Dordrecht, 2012, 457 p.

DALLA LANA, M. et al. Biomass equations for Caatinga species. Nativa, v. 6, n.5, p. 517-525, 2018.

GUEDES, R. S. et al. Caracterização florístico-fitossociológica do componente lenhoso de um trecho de caatinga no semiárido paraibano. Revista Caatinga, v. 25, n. 2, p. 99-108, 2012.

OLIVEIRA, F. G. A.; RIBEIRO, C. L.; QUEIROZ, L. P. Flora da Bahia: Leguminosae - Cenostigma (Caesalpinioideae: Caesalpineae). Sitientibus Série Ciências Biológicas, v. 23, p. 1-15, 2023.

RUFINI, A. L. et al.  Equações volumétricas para o cerrado sensu stricto, em Minas Gerais. Cerne, v. 16, n. 1, p. 1-11, 2010.

SANTOS, R. C. et al. Estoques de volume, biomassa e carbono na madeira de espécies da Caatinga em Caicó, RN. Pesquisa Florestal Brasileira, v. 36, n. 85, p. 1-8, 2016.

SILVA, A. I. B. et al. Evaluation of the anti-Inflammatory potential of extracts methanolics from catingueira (Cenostigma Bracteosum) and canafistula (Senna Trachypus). Peer Review, v. 5, n. 25, p. 163-177, 2023.

SOBRAL, T. E. L.; BARRETO, G. Utilização dos critérios de informação na seleção de modelos de regressão linear. Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, v. 4, n. 1, p. 1-7, 2016.

TONINI, H.; BORGES, R. A. Equação de volume para espécies comerciais em Floresta Ombrófila Densa no sul de Roraima. Pesquisa Florestal Brasileira, v. 35, n. 82, p. 31-37, 2015.  



image3.emf
𝐶𝐵𝐴𝑆 𝑖 = 𝐵𝐴𝑆𝑓 𝑖 + 𝐵𝐴𝑆𝑚 𝑖 − 𝐵𝐴𝑆𝑖 𝑖  


image4.emf
𝐼𝑃𝐴𝑏 𝑖 = σ ሺ 𝐶𝐵𝐴𝑆 𝑖 ሻ ∆ 𝑡  


image1.emf
ln ሺ 𝐵𝐴𝑆 ሻ = − 1 , 2884 + 1 , 6102 ∗ ln ሺ 𝐷 ሻ + 0 , 4343 ∗ ln ⁡ ( 𝐻 )  


image2.emf
𝐷 𝑒𝑖 = ට ෍ 𝐷 𝑗 2  


image5.png
27 a 29 de agosto | Macei6, AL




