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“Invictus”

Out of the night that covers me,
Black as the pit from pole to pole,
| thank whatever gods may be

For my unconquerable soul.

In the fell clutch of circumstance
I have not winced nor cried aloud.
Under the bludgeonings of chance

My head is bloody, but unbowed.

Beyond this place of wrath and tears
Looms but the Horror of the shade,
And yet the menace of the years

Finds and shall find me unafraid.

It matters not how strait the gate,
How charged with punishment the scroll,
I am the master of my fate,

I am the captain of my soul.

Autor: William E. Henley
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RESUMO

Monografia de Especializagédo
Programa de Pds-Graduagdo em Estatistica e Modelagem Quantitativa
Universidade Federal de Santa Maria

PROJECAO DIAMETRICA EM REMANESCENTE DE FLORESTA OMBROFILA
MISTA NA FLONA DE IRATI, PR

O presente estudo teve como objetivo avaliar a acuracidade das projecdes diamétricas em
Floresta Ombréfila Mista (FOM), utilizando os modelos da Matriz de Transicdo e Razéo de
Movimentacédo, aplicados em amplitudes temporais e trés, seis e nove anos, sendo aplicado
uma amplitude de classe diamétrica 10 cm. A area de estudo localiza-se na Floresta Nacional
de Irati, PR, entre os municipios de Irati, Fernandes Pinheiro, Teixeira Soares e Imbituva,
regido centro-sul do Parand. A amostragem foi dividida em 25 unidades amostrais
(conglomerados) de 100 m x 100 m (1 ha), subdivididos em 50 m x 50 m (0,25 ha), cada
subunidade foi dividida em cinco faixas de controle de 10 m x 50 m, totalizando 20 faixas de
0,05 ha. Utilizou-se faixas de controle de 10 m x 50 m nas unidades, onde cada individuo
arboreo foi numerado, identificado, mapeado, e medido o dap (didmetro a altura do peito 1,30
m a partir do nivel do solo) > 10 cm. O estudou mostrou os mecanismos de transformacéo da
floresta em um fragmento de Floresta Ombrofila Mista, conservada nos ultimos 70 anos. A
intensidade de amostragem foi de 1,24%, e o ndmero ideal de unidades amostrais foi de 11
ha. O erro médio de amostragem para 0s quatro periodos foi de 6,26%. A area basal variou de
28,68 m? ha™ & 30,64 m? ha™. A eficiéncia das projecdes foi verificada com base nos valores
observados e estimados, adotando-se o teste de Kolgomorov-Smirnov. Embora tenham sido
influenciadas pelas Propriedades Markovianas, as projecOes realizadas mostraram eficiéncia
para descrever a estrutura futura da floresta, sendo que o modelo da Razdo de Movimentacéo
gerou projecdes menos eficientes quando comparadas as projecdes efetuadas pela Matriz de
Transicdo. A amplitude temporal de 3, 6 e 9 anos apresentou o resultado mais acurado para o
modelo de Matriz de Transicao, superestimando em 0,1%, 1,07% e 1,23% (2005, 2008 e 2011
respectivamente), aceitando Hy para ambas as projecoes. Os resultados foram menos acurados
para 0 Modelo de Raz&o de Movimentagéo, subestimando em 1,81%, 2,98% e superestimou
em 0,66% (2005, 2008 e 2011, respectivamente) o numero total de individuos da floresta,
aceitando Hop, apenas para o ano de 2005, conforme indicado pelo teste de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov.

Palavras-Chave: Floresta com Araucaria, Estrutura diamétrica, Prognose.
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ABSTRACT

Monografia de Especializacédo
Programa de Pds-Graduacgdo em Estatistica e Modelagem Quantitativa
Universidade Federal de Santa Maria

DIAMETRIC PROJECTION IN REMAINING OF MIX OMBROPHILOUS FOREST
IN FLONA OF IRATI, PR

The present study aimed to evaluate the accuracy of diametric projections in Mix
Ombrophilous Forest, employing models of Transition Matrix and Movement Ratio, applied
in three temporal amplitudes and three, six and nine years, being applied an amplitude
ofdiameter class 10 cm. The study area is located in the National Forest of Irati, PR between
the cities of Irati, Fernandes Pinheiro, Teixeira Soares and Imbituva, south central of Parana.
The sample was divided into 25 sampling units (clusters) of 200 m x 100 m (1 ha), subdivided
into 50m x 50 m (0.25 ha), each subunit was divided into five control ranges of 10 m x 50 m,
totaling 20 rangesof 0.05ha. It was usedcontrol rangesof 10m x50min
the units, each individual tree was numbered, identified, mapped and measured dbh (diameter
at breast height 1.30 m from ground level)>10cm. The general objective was to
investigate the  mechanisms  of transformation  offorest intoa fragment of Mix
Ombrophious Forest, preserved in 70 years. The sampling rate was 1.24%, and the optimal
number of sampling units was 11 ha. The average error of sampling forthe four periods
was 6.26%. The basal area ranged from 28.68 m2 ha-1 to 30.64 m2 ha-1. The efficiency of the
projections was verified based on the observed and estimated values, adoptingKolgomorov-
Smirnov test. While they have been influenced by the Markovian property, the projections
showed efficiency describing future forest structure, and the model Movement Ratio
generated projections less efficient compared to the projections made by the Transition
Matrix.The temporal amplitude of 3,6 and 9 years presented the most accurate results to
model theTransition Matrix, overestimating by 0.1%, 1.07% and 1.23% (2005, 2008 and
2011 respectively), accepting Ho for both projections. The results were less accurate for
Model of Movement Ratio, underestimating by 1.81%, 2.98% and overestimated by
0.66% (2005, 2008 and 2011, respectively) the total number of individuals in the forest,
accepting Ho, only for the year 2005, as the adherence test of Kolmogorov-Smirnov.

Key words: Forest with Araucaria, Diametric Structure, Prognosis.
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INTRODUCAO

No Brasil, as técnicas de manejo florestal tém sido pouco utilizadas em florestas
nativas com Araucaria, sendo que estas florestas historicamente foram exploradas de forma
desordenada e com pouca ou nenhuma preocupacdo em deixar para as geraces futuras
florestas que garantissem sua sustentabilidade.

Segundo Péllico Netto e Brena (1997) as regides Sudeste e Sul do pais tém hoje
problemas de equilibrio ecoldgico, déficit de matéria-prima para alguns setores industriais,
principalmente, da Araucaria angustifolia, cujas reservas estdo se escasseando
aceleradamente.

Considerando-se a grande importancia que essas regifes tém para a populacdo, o
conhecimento dos seus recursos florestais é fundamental para a tomada de decisbes pelos
pequenos proprietarios, empresarios, industrias, municipios, estados e pelo poder nacional.

Para Schneider e Finger (2000) as florestas devem ser estudadas para propiciar o
conhecimento e a manutencdo da biodiversidade, assim como, para que se viabilize a
exploracdo de seus produtos, bens e/ou servigos provenientes de forma planejada e racional,
para garantir o fluxo continuo desses recursos.

O estudo da dinamica em um fragmento florestal é realizado por meio de parcelas
permanentes alocadas dentro da area de interesse, avaliando crescimento, danos produzidos
por insetos ou pragas, acles antropicas, mortalidade, ingresso e composicao floristica. Para
Figueiredo Filho et al. (2010) as estimativas desses parametros sao obtidas, principalmente,
por meio de inventario florestal continuo com parcelas permanentes monitoradas a médio e
longo prazo. Assim, o estudo da dindmica pode possibilitar o entendimento dos processos por
meio dos quais ocorrem as mudangas, em niveis de espécies e para a floresta como um todo.

Pulz et al. (1999) enfatizam que um dos instrumentos mais utilizados para auxiliar no
planejamento florestal, sdo os modelos de produgdo. Embora estes impliquem em uma
simplificacdo da realidade, é extremamente atil para o administrador florestal, obter a
prognose da distribuicdo diamétrica das arvores, possibilitando vérias acGes, dentre elas, a
definicdo do ciclo de corte e a avaliacdo da viabilidade econdémica do manejo. Leslie (1945,
1948) foi o primeiro a fazer uso da matriz de transigéo, realizando estudos sobre mortalidade
e fertilidade em populagGes animais, baseados em classes de idade.

A matriz de Transicdo, Cadeia de Markov, ou Matriz de Usher, tem sido aplicada na

modelagem de sistemas complexos em diferentes areas do conhecimento. Na area florestal,
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Usher (1966) aplicou a Cadeia de Markov em povoamento de Pinus sylvestris, na Escocia. No
Brasil, os primeiros trabalhos que utilizaram o método na prognose de florestas inequianeas
comecaram na Amazonia (HIGUCHI, 1987).

A Cadeia de Markov ou Matriz de Transicdo € um importante instrumento para
viabilizar a prognose da producdo em florestas nativas. A prognose a partir deste modelo é
feita através da estimativa da probabilidade de transicdo dos didmetros entre classes
diamétricas, ou seja, para projeta-los para o futuro, a partir da matriz de probabilidade de
transicdo. As probabilidades da matriz de transicdo em um determinado periodo de medicéo
sdo obtidas pela razdo das mudangas ocorridas em uma classe diamétrica, tais como: arvores
que mudaram de classe, arvores mortas e as que permaneceram na classe, pelo nimero de
arvores existentes na classe no inicio do periodo de crescimento (SCOLFORO, 1994).

Dentre as tecnologias para a realizacdo da prognose da distribuicdo diamétrica,
destacam-se os métodos de transi¢cdo e o da razdo de movimentagcdo. Ambos podem ser
usados para a elaboracdo de modelos de producéo. A matriz de transi¢do parte do pressuposto
de que uma arvore em uma determinada classe de diametro tem a probabilidade de se deslocar
para a classe seguinte (SCOLFORO et al., 1998).

1.1 Justificativa

As florestas nativas possuem grande complexidade em sua composicdo, grande
numero de espécies com diferentes caracteristicas silviculturais, ecoldgicas e tecnoldgicas.
Poucas séo as informacdes sobre a dindmica destas florestas, como elas crescem.

O conhecimento ainda incipiente sobre a Floresta Ombrofila Mista, associado as
técnicas estatisticas, podem ser utilizadas em processos de restabelecimento desses
ecossistemas.

O uso da Matriz de Transicdo e Razdo de Movimentacdo € uma alternativa para 0s
estudos de crescimento de florestas nativas, uma vez que, ao contrario dos modelos classicos
usados em florestas plantadas, ndo se apoia em variaveis de dificil acesso em florestas

ineqliianeos, tais como idade e indice de sitio.
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OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente estudo tem como objetivo avaliar a acuracidade das projecdes da
distribuicdo diamétrica de uma Floresta Ombrofila Mista, empregando os modelos da Matriz

de Transicao e Razdo de Movimentacéo, aplicados em diferentes amplitudes de tempo.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar a distribuicdo diamétrica da floresta no periodo de 2002 a 2011,

Obter a probabilidade de transi¢do em cada periodo avaliado;

Realizar a projecdo da estrutura diamétrica por meio da Matriz de Transi¢do e Razéo
de Movimentacéo;

Comparar as projecoes realizadas pelos métodos de Matriz de Transicdo e Razdo de

Movimentacao.

2.3 Hipoteses

A pesquisa propde responder as seguintes perguntas:
Qual a variacdo da estrutura diamétrica ao longo do periodo?
Como a dindmica da floresta afeta a probabilidade de transicdo de uma classe para

outra?
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REFERENCIAL TEORICO

3.1 Caracteristicas da Floresta Ombréfila Mista

A Floresta Ombréfila Mista (FOM) é um ecossistema florestal tipico da regido sul do
Brasil, tendo como principal caracteristica a presenca da Araucaria. Esta tipologia florestal
também é conhecida empiricamente como Floresta com Araucaria e/ou Mata dos Pinheirais.
O termo Floresta Ombrdfila Mista foi inicialmente utilizado por Veloso e Goés Filho (1982) e
adotado pelo IBGE (1992) na classificacdo fisiondmico-ecoldgica da vegetacao brasileira.

Segundo Roderjan et al. (2002), a FOM é uma unidade fitoecoldgica que contempla a
coexisténcia de representantes das floras tropical (afro-brasileira) e temperada (austro-
brasileira), tem marcada relevancia fisiondmica de elementos Coniferales e Laurales, onde
domina Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze (Araucariaceae), espécie gregaria de alto
valor econémico e paisagistico. Compreende as formacdes florestais tipicas e exclusivas dos
planaltos da regido Sul do Brasil, com disjun¢fes na regido Sudeste e em paises vizinhos
(Paraguai e Argentina). Encontra-se predominantemente entre as altitudes de 700 e 1200 m,
podendo eventualmente ocorrer acima desses limites.

Para Roderjan et al. (2002), na Floresta Ombroéfila Mista Montana (600 a 1200 m de
atitude), a Araucaria angustifolia forma um estrato dominante e continuo acima de 30 metros
de altura, podendo ocorrer individuos emergentes acima de 40 metros. Em estudos realizados
por Longhi (1980), estdo associadas a Araucaria, na sua formacdo tipica, diversas espécies,
entre elas: llex dumosa Reissek. (Cauninha), Matayba elaeagnoides Radlk. (Camboata-
branco), Cinnamodendron dinisii Schwacke (Pimenteira), Nectandra grandiflora Nees
(Canela-amarela), Ocotea porosa (Nees & Mart.) Barroso (Imbuia) e Campomanesia
xanthocarpa (Mart.) O. Berg (Guabiroba).

3.2 Amostragem

Segundo Péllico Netto e Brena (1997), os processos de amostragem referem-se a
abordagem da populacdo, sobre um conjunto de unidades amostrais. Os inventarios florestais
assumem fundamental importancia, uma vez que o sucesso das decisGes depende do grau de
confiabilidade e da quantidade de informac6es obtidas sobre estes recursos. Para conhecer as

alteracbes ao longo do tempo em uma determinada area florestal, bem como seu
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comportamento, faz-se necessario a realizacdo de inventarios florestais continuos (BRENA,
1979).

A intensidade e o tamanho da unidade amostral influenciam na investigacdo das
varidveis de interesse. A amostragem deve ser suficientemente grande para representar
adequadamente a varidvel continua de interesse (diametro a altura do peito a 1,30 m do solo=
dap, estrutura diamétrica, &rea basal por hectare= Gi m? ha™, altura total, altura comercial e
volume) ou mesmo a variavel discreta (diversidade de espécies, nimero de ingresso, nimero
de mortalidade). O tamanho das parcelas recomendadas por Alder e Synnott (1992), e
Vanclay (1994), sdo de um (01) hectare, para levantamentos estruturais e avaliacbes dos

processos dinamicos em florestas nativas.

3.3 Crescimento das arvores

O crescimento é 0 aumento das dimens@es das arvores, podendo ser em didmetro, area
basal, altura, volume, biomassa (SCOLFORO, 1994). Consequentemente indica as alteracdes
ocorridas na composicao e estrutura da floresta. O estudo do crescimento permite entender o0s
“processos de mudangas da estrutura da floresta” (para uma espécie ou para um conjunto de
espécies).

O crescimento é o incremento gradual de um organismo vivo, populagdo ou objeto em
um determinado periodo de tempo. E o crescimento ocorrido até uma determinada idade, que
representa o rendimento correspondente a essa idade (PRODAN et al., 1997). O
desenvolvimento de métodos de predicdo de crescimento tem sido papel preponderante para
0s pesquisadores florestais, pois pode-se medir o crescimento ocorrido em um determinado
periodo de tempo com precisdo através de parcelas permanentes.

Para Prodan et al. (1997), o crescimento das arvores estd influenciado por suas
caracteristicas geneticas e suas inter-relacdes com o meio ambiente, fatores climaticos,
topograficos, 0 que em suma representa a concepcao do estudo e qualidade do sitio. Além
destes fatores, a competicdo entre individuos é um fator muito importante na avaliacdo do
crescimento nas dimensdes das arvores.

O crescimento em diamétrico refere-se ao aumento do didmetro de uma arvore em um
determinado periodo de tempo. Este crescimento é também denominado de crescimento
secundario. Em geral, primeiro a arvore cresce em altura e depois em diametro. Este
crescimento é influenciado principalmente pelo espaco vital que a planta tem para se

desenvolver.
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O crescimento em area basal é avaliado em funcdo da medicdo do diametro. E
importante ressaltar que um crescimento constante por ano da area basal significa que o

crescimento diamétrico vem diminuindo (ENCINAS et. al., 2005).

3.4 Ingresso de individuos na classe inicial de diametro

Os ingressos ou recrutamento sdo considerados como sendo o numero de arvores que
atingiram ou ultrapassaram o diametro minimo pré-estabelecido (5, 10, 30 cm), em cada
medicéo, a partir da segunda medicdo.

Para Scolforo et al. (1998) consideram como ingresso todas as arvores que no segundo
periodo de medicéo atingiram as dimensfes minimas pré-estabelecidas.

Vanclay (1994) diferencia os termos de regeneracdo e recrutamento, sendo que
regeneracdo € a renovacao de florestas por meios naturais ou artificiais (semeadura, plantio),
enquanto que o recrutamento refere-se aos individuos que alcangcaram um tamanho pré-
determinado em didmetro e/ou em altura.

Segundo Colpini et al. (2010) o nimero de ingressos deve ser dividido pelo numero de
anos do intervalo entre as medi¢des para obter 0 nimero de ingressos por hectare por ano. A
partir do valor do nimero de ingresso, obtem-se a percentagem anual de ingressos, pela
relacdo entre o0 nimero de novos individuos em cada medicdo e o nimero de arvores presentes
na medicdo anterior. O recrutamento mantém a floresta com novas arvores, podendo ou nédo
compensar as arvores que morreram durante o periodo avaliado (CHAGAS, 2000).

Segundo Alder e Synnott (1992) ingresso é o processo pela qual as arvores
"aparecem" nas classes diamétricas mensuraveis por crescerem acima do didametro minimo
considerado. O ingresso esta diretamente ligado a regeneracdo, mas ndo sdo sinbnimos, pois a
regeneracdo é o processo, pelo qual, novas arvores sdo adicionadas a populacdo através da
germinacdo das sementes. Os mesmos autores citam que adicionalmente ao fato da palavra
regeneracdo definir um processo, pode-se também ser usada para se referir as arvores com
didmetro menor que o limite de medicao.

Quando hé ocorréncia de clareiras na floresta € um fator importante na manutencéo da
heterogeneidade destes ambientes. Estudos sobre distdrbios naturais nas florestas indicam que
as clareiras sdo um fendémeno frequente e que sua ocorréncia resulta nos aparentes mosaicos
vegetais de diversas idades. Quando a clareira é de pequeno tamanho, o ingresso nao é
abundante porque, normalmente, espécies de crescimento lento e tolerante a sombra ocupam a

clareira. Inversamente, as perturbacdes pesadas tais como aquelas causadas pela exploragéo,
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geralmente, resultam em germinacdo e crescimento de grande nimero de espécies pioneiras
de répido crescimento, que logo crescem até o minimo tamanho de medicdo (MENDONCA,
2003).

3.5 Mortalidade

No processo natural das florestas as arvores morrem continuamente, abrindo espaco
para que novos individuos surjam. Este processo natural pode ser demonstrado quando
analisa-se a distribuicdo diamétrica formando uma curva exponencial negativa pelas florestas
nativas, que mostra que apenas uma pequena fracdo da regeneracédo (0-10 cm de DAP)
sobrevivera até atingir dimensdes comerciais. Em parcelas permanentes, a mortalidade é
considerada atraves do computo das arvores que morreram (ALDER e SYNNOTT, 1992).

A mortalidade pode ser classificada em duas categorias: regular e irregular. A
mortalidade regular é causada, principalmente, devido a competicdo, a supressao e ao proprio
envelhecimento da arvore. A mortalidade irregular, que € menos frequente, é provocada por
fendmenos adversos como a incidéncia de pragas, doencas, fogo, vento, enchente,
temperatura, seca e outras causas de ocorréncia irregular, ou seja, a mortalidade regular é

previsivel, a irregular ndo (PULZ, 1998).

3.6 Estrutura diamétrica da floresta

As florestas inequianeas sdo originadas da regeneracdo natural, de maneira continua,
onde sdo encontradas arvores com idades diferentes. Quando a floresta estd em equilibrio
dindmico, ocorre regeneracdo, crescimento e mortalidade, em consequéncia, a estrutura
diamétrica apresenta-se na forma exponencial negativa, indicando que uma grande quantidade
de individuos jovens ocorre nas classes de didmetro menores, e uma frequéncia menor de
individuos ocorre nas maiores classes de diametro (ORELLANA, 2009).

A estrutura diamétrica possibilita caracterizar tipologias vegetais, estagios
sucessionais, estados de conservacdo, regimes de manejo, processos de dindmicas de
crescimento e producéo, grupos ecoldgicos de espécies, sendo utilizada como guias de corte e,
sobretudo, como verificador de sustentabilidade ambiental de manejo (SCHNEIDER &
FINGER, 2000).

A anélise da distribuicdo diamétrica dos individuos em classes de tamanho é uma

ferramenta util para a compreenséo das flutuacdes e avaliacdo da estabilidade das populacdes
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ou comunidades (MARTINS, 2009).

Para fornecer uma ideia da dindmica das popula¢des mais frequentes, a elaboracéo do
histograma de frequéncia por classe de diametro é um bom indicador (MARTINS, 1991).

Conhecer a distribuicdo diamétrica é uma ferramenta fundamental ao manejador
florestal, principalmente, em Florestas Nativas em que a idade € uma variavel de dificil
obtencéo.

Segundo Finol (1969) a distribuicdo diamétrica da floresta da uma ideia precisa de
como estdo representados na floresta as diferentes espécies, em classes de tamanho. Finol
(1964) diz que a distribuicdo diamétrica é que garante a sobreviéncia de uma espécie, bem
como seu aproveitamento racional segundo as normas de rendimento sustentado, € sem
duvida a distribuicdo diamétrica regular. Isto significa que as categorias inferiores devem
incluir maior nimero de individuos para substituir os que foram explorados ou 0s que
sofreram reducgédo natural no decorrer do tempo, passando de uma classe inferior para uma
superior.

Segundo Machado et al. (1997) diversos sdo os modelos matematicos apropriados para
descrever a distribuicdo de frequéncia por unidade de area em relacdo as classes sucessivas de
diametro, sendo que os mais conhecidos e utilizados sdo as funcGes de densidade de
probabilidade.

Canalez et al. (2006) afirmaram que a forma de distribuicdo “exponencial negativa”
para uma determinada espécie define que esta mantém a regeneracdo dentro de um fluxo
continuo, ou seja, um grande namero de arvores nas classes inferiores é o reflexo do elevado
recrutamento no periodo. Por outro lado, distribui¢fes diamétricas com poucos elementos nas
classes menores indicam descontinuidade de regeneragéo.

A distribuicdo diamétrica que garante a sobrevivéncia de uma espécie florestal, bem
como seu aproveitamento racional em regime de rendimento sustentado, é sem davida a
“distribuicao diamétrica regular”, cuja premissa ¢ de que as classes inferiores devem manter
um ndmero maior de individuos, a fim de compensar a reducdo por exploracdo ou morte
natural no processo de transicdo de mudanca de classes. As espécies que apresentam
distribuicdo diamétrica ndo regular estardo em desvantagem na disputa pela sobrevivéncia até
0 estado climax (FINOL, 1964).
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3.7 Matriz de Transicao

Muitos fendmenos que ocorrem na natureza podem ser estudados como se estes
passassem por uma sequéncia de estados, em que a partir de um estado inicial, a transicdo de
um determinado estado para o seguinte ocorresse segundo uma certa probabilidade. No caso
em que essa probabilidade de transicdo dependa apenas do estado em que o fenémeno se
encontra e do estado seguinte, 0 processo € chamado processo de Markov, e uma sequéncia
finita de estados seguindo, esse processo € denominada Cadeia de Markov de parametro
discreto homogéneo (BOLDRINI et al., 1978; BERNARDO, 2000).

Ferramentas como 0s modelos de crescimento para florestas naturais ou sob o regime
de manejo, independentes de sua complexidade estrutural, possibilitam definir o tempo que
uma ou mais espécies demandam até atingir determinada dimensdo (AVERY e BURKHART,
1994).

A matriz de transi¢do é um processo estocastico utilizado para estudar fendmenos que
passam, a partir de um estado inicial, por uma sequéncia de estados, onde a transi¢ao entre
estados ocorre segundo uma certa probabilidade (ARCE et al., 2001).

Matrizes de transicdo podem ser usadas para a elaboracdo de modelos de producéo
florestal e partem do pressuposto de que uma arvore em uma determinada classe de diametro
tem a probabilidade de se deslocar para a classe seguinte (SCOLFORO et al., 1998).

Para Austregésilo et al. (2004) os modelos de distribuicdo diamétrica sdo os mais
comuns e se baseiam em funcgdes probabilisticas de distribuicdo, permitindo descrever as
alteracbes na estrutura do povoamento (nimero de arvores por classe de diametro), nas
relacbes hipsométricas e nas taxas de mortalidade, podendo todas estas caracteristicas ser
analisadas, simultaneamente, ao longo do tempo.

Para Scolforo et al. (1998), as projecGes ndo devem ser feitas em periodos de tempo
longo, considerando que o desempenho dos modelos é condicionado a dois pontos béasicos.
Um primeiro leva em conta que o incremento peridédico em diametro das arvores da floresta,
obtido nas parcelas permanentes, tem o comportamento no futuro idéntico ao obtido por
ocasido das avaliagdes realizadas nas parcelas permanentes. Neste caso, assume-se que apesar
de mudangas em sua estrutura, a floresta continuara no futuro a apresentar o mesmo
crescimento periodico que aquele detectado por ocasido da avaliagdo das parcelas
permanentes. Esta caracteristica ou propriedade do modelo em questdo é denominada de

transicdo estacionéria.
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Um segundo ponto basico é que a projecdo da estrutura da floresta depende somente
do estado atual, ndo sofrendo efeito de qualquer caracteristica passada da floresta. Esta
caracteristica ou propriedade do modelo considerado é definida como propriedade

Markoviana.

3.7 Razéo de Movimentacao

Pulz et al. (1999) testaram a acuracidade dos métodos de matriz de transicdo, razdo de
movimentacdo e o método de Wahlenberg, constatando que os trés métodos apresentam o
mesmo grau de acuracidade para a prognose do nimero total de arvores da floresta.

Scolforo et al. (1996) utilizaram o método de razdo de movimentacdo dos diametros,
para a prognose da estrutura de uma floresta semidecidua Montana com o objetivo de gerar
tabelas de producéo.

Vanclay (1994) considera que modelos de “Tabela de projegdo da floresta” podem ser
Uteis onde os dados sdo escassos. Esse pesquisador, reportando Monserud (1979), informa
que, na comparacdo de um modelo deterministico de tabela de povoamento (deterministic
stand class model) com um modelo estocéastico espacial de arvore isolada (stochastic single
tree spatial model), ambos se mostraram compativeis com a realidade para periodos de
predicdes de curto prazo (5 a 25 anos).

Pulz et al. (1999) avaliaram a prognose da estrutura diamétrica de um povoamento de
floresta natural utilizando a matriz de transicéo a partir de trés diferentes periodos de medicéo
da floresta. Também foi realizada a analise comparativa das prognoses geradas pelo método
da matriz de transi¢cdo com as prognoses obtidas do método da razdo de movimentacdo dos
diametros e do “método de Wahlenberg”. Os pesquisadores consideraram que os métodos da
“Matriz de Transi¢ao”, “Razéo de Movimentagdo de diametro” e “Wahlenberg” apresentaram
mesmo grau de eficiéncia para fins de prognose do nimero total de arvores.

Vanclay (1994) comenta que Tabelas de projecdo do povoamento ou aproximacdes
por matrizes podem permitir que algumas arvores sejam projetadas “n” classes em “n”
intervalos, superestimando rendimentos. Menciona que duas solugdes sdo possiveis: diminuir

as classes ou suavizar a Tabela de projecao da floresta.

3.9 Teste de aderéncia

Apds a selecdo de uma amostra, procura-se comprovar a hipotese de que a mesma
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possa ter sido extraida de uma populacgdo, a qual tem uma distribuicéo especificada. O tipo de
teste usualmente empregado para o caso de uma amostra é um teste de aderéncia que pode ser
o0 binomial, o qui-quadrado ou o de kolmogorov-smirnov, estando sua escolha condicionada a
fatores como: nivel de mensuracdo utilizado; niumero de categorias em sua mensuragao;
tamanho da amostra; poder do teste estatistico (COSTA NETO, 1977).

O teste para uma amostra foi introduzido por kolmogorov em 1933. Em 1939,
Smirnov introduziu o procedimento do teste para dados de duas amostras. E um teste de
aderéncia, que determina se os valores da amostra podem ser considerados como provenientes
de uma populagdo com uma distribuicédo tedrica conhecida.

Procura-se especificar a distribuicdo de frequéncia acumulada tedrica e comparé-la
com a distribuicdo de frequéncia acumulada observada. Determina-se o ponto na qual as duas
distribuicbes, tedrica e observada, apresentam maior diferenca e se essa diferenca é
significativa ou pode ser atribuida ao acaso.

A vantagem é que este teste pode ser aplicado, sem restricdo, para pequenas amostras
(fei’s pequenas) e, na maioria dos casos, € mais poderoso que o teste do qui-quadrado
(COSTA NETO, 1977).
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MATERIAL E METODOS

4.1 Descricdes da area de estudo

A érea de estudo localiza-se entre os municipios de Irati, Fernandes Pinheiro, Teixeira
Soares e Imbituva, no estado do Parana (SPVS, 1996). A Floresta Nacional de Irati € uma
Unidade de Conservagdo do Governo Federal, de uso sustentavel, possui uma area de 3.495
ha, sendo destes 57,6% ocupada por floresta nativa onde predomina a Araucaria, 37,5%
ocupada por povoamentos comerciais (Pinus sp, Eucalyptus sp e Araucaria angustifolia) e
4,9% considerados como infra-estrutura (RODERJAN et al., 1989).

4.1.1 Localizacao

A Floresta Nacional de Irati, situa-se na microrregido Centro - Sul do Parana, situada
no Segundo Planalto Paranaense, de dominio do bioma Floresta Ombrofila Mista, localizada
no fuso UTM 22J, regido central do estado, entre as coordenadas geograficas 25° 25°de
latitude sul, 50° 36 de longitude oeste, 25° 17’ de latitude sul e 50° 30’ de longitude oeste.
Encontra-se a uma altitude média de 812 metros acima do nivel do mar a 10 km do centro
urbano da cidade de Irati, PR. A localizacdo da FLONA na microrregido Centro - Sul do

Paran, pode ser visualizado na Figura 01.
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Figura 01 Localizacdo da FLONA na microrregido de Irati, PR.

O estudo vem sendo desenvolvido na FLONA de Irati, Parand, desde 2002. Os dados
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utilizados nesta pesquisa sdo provenientes de Inventéario Florestal continuo realizado entre os
anos de 2002 a 2011 em uma amostra de 25 ha, com area de um (1) ha (100 m x 100 m) cada,
sendo mensurados todos os individuos com didmetros a altura do peito iguais ou superiores a
10,0 cm ou (CAP > 31,42). O mapa de localizacdo da Floresta Nacional de Irati, encontra-se
na Figura 02.
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Figura 02 Mapa de localizacdo dos limites da FLONA de lIrati, PR.
Fonte: Adaptado de (DISPERATI et al., 2002).

4.1.2 Clima da regido

Segundo Mazza (2006) e conforme a classificacdo de Képpen, o clima da regido € do
tipo Cfb, subtropical umido mesotérmico, caracterizado por verdes frescos, geadas severas e
frequentes, sem estagéo seca.

Segundo Mendonca e Danni-Oliveira (2002) o carater subtropical do clima da area ¢
evidente pela reducdo de seus valores térmicos. Por esse motivo é dominada pelos ventos de
NE, que quando é orientada pelas fei¢des topograficas da bacia do Rio Ribeira contigua a do
Rio Tibagi, favorece a atuacdo das massas de ar Tropical Atlantica e Polar Atlantica. Fato este
que no decorrer do ano, manifesto pelas oscilagbes da frente Polar Atlantica, € o maior

responsavel pelas chuvas que nela ocorrem.
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4.1.3 Vegetagédo

O ecossistema que compde a regido é denominado de Floresta Ombroéfila Mista
Montana, apresentando vegetacdo secundaria, tendo como principais espécies a Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze, llex paraguariensis A.St.-Hil., Ocotea odorifera (Vell.)
Rohwer, Nectandra grandiflora Nees, Ocotea porosa (Nees & Mart.) Barroso, Casearia
decandra Jacq. e Cedrela fissilis Vell.

Antes da criacdo desta importante Unidade de Conservacdo, a floresta sofreu
exploracdo seletiva das principais espécies econdmicas, a aproximadamente 70 anos atrds. Em
decorréncia disso, pode ser classificada como uma vegetacéo primaria alterada ou secundéria
em estagio avancado (RODE, 2008).

4.2 Material e equipamentos

Na execucdo e elaboracdo desta Monografia foram utilizados os seguintes materiais e
equipamentos necessarios aos processamento dos dados:
a) Fita métrica para mensuracao da circunferéncia a altura do peito (1,30 m a patir do nivel do
solo);
b) Programas em ambiente computacional: Micrisoft Word 2010 e Excel 2010.

4.3 Metodologia

4.3.1 Coleta de dados

Em 2000/2001 foram instalados um conjunto de parcelas permanentes compostas de
25 ha, em uma Area de Conservacio de Floresta Ombrofila Mista (Floresta Nacional de Irati)
na cidade de Fernandes Pinheiro, PR. Este conjunto de dados vem sendo utilizado para
diversos estudos em diferentes areas do conhecimento da ciéncia florestal, entre elas: manejo
florestal (aliados a ferramentas estatisticas), geotecnologias, controle bioldgico, solos
florestais. Os limites da area amostral foram delimitados com auxilio de teodolito digital,

conforme pode ser visualizado na Figura 03.
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Figura 03 Localizacdo dos limites das unidades amostrais sobre a imagem Ikono II.
Fonte: LISBOA, 20009.

As unidades amostrais foram subdivididas em quatro subunidades de 0,25 ha (50 m x
50 m) e para facilitar o caminhamento, cada subunidade foi dividida em cinco faixas de
controle de 10 m x 50 m, totalizando 20 faixas de 0,05 ha. A posicdo espacial de cada uma
das arvores na floresta foi obtida por meio do sistema de coordenadas cartesianas (eixo das
abscissas “X” horizontal e eixo das ordenadas “Y” vertical). A obtencdo das coordenadas
cartesinas foi realizada para todos os individuos com dap > 10 cm presentes nos 25 ha. A
configuracdo de uma unidade amostral, suas subdivisdes e o sentido de caminhamento podem

ser visualizados na Figura 04.
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Figura 04 Subdivisdo de uma unidade amostral e o sentido de caminhamento na obtencéo dos
dados.
Fonte: LISBOA, 20009.
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4.3.2 Amostragem

O objetivo do inventario florestal foi obter informacGes qualitativas e quantitativas dos
recursos florestais existentes no local. Pode-se classificar este tipo de inventario, segundo as
definicBes de Péllico Netto e Brena (1997), como sendo de cunho estratégico, para embasar
Planos de Manejo, com abrangéncia a regido de Irati. A obtencdo dos dados foi por meio de
amostragem em conglomerados, em mulplicas ocasifes, para acompanhar a dinamica da
floresta ao longo do tempo, crescimento e mortalidade.

A intensidade de amostragem foi obtida por meio da razdo entre o tamanho da amostra

(n) e o tamanho da populacdo (N), que tem a seguinte notacdo matematica:

_Tl
I=%

Em que:
f= Fracdo amostral;
n= Tamanho da amostra;

N= Tamanho da populacéo.

Para verificar a intensidade amostral ou 0 nimero de unidades amostrais necessarias
em funcdo da Variancia (S?), foram efetuados os calculos de intensidade amostral para a
variavel éarea basal (Gi m2 ha'), com erro de amostragem de 10% e & probabilidade de
confianca de 95% (1-a), com alfa (a)) de 5%, t de Student de 2,064 para 25 unidades amostrais
com (n-1) grau de liberdade, que tem a seguinte notacdo matematica:
t? % S?
EZ

n=

Em que:
n= Tamanho da amostra;
t= valor definido de acordo com a probabilidade de confianga, grau de liberdade (n-1) na
distribuicéo t de Student;
S= Desvio padréo da variavel de interesse (Gi m? ha™);
E= Erro de amostragem estabelecido.
As principais estimativas obtidas por meio da amostragem foram: média aritmética,
amplitude, variéncia, desvio padréo, erro padréo, coeficiente de variacdo, erro de amostragem

e intervalo de confianca.
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4.3.3 Obtengdo das variaveis dendrométricas

A medicdo das circunferéncias a altura do peito (CAP a 1,30 m a partir do nivel do
solo) foi realizada com fita métrica, com precisdo de milimetro em todas as arvores, incluindo
as caidas, quebradas, danificadas (desde que vivas). A contabilizacdo das arvores mortas foi
necessaria para que pudesse obter as taxas de mortalidade por ha (somente na segunda
medicdo em diante). As circunferéncias foram sempre mensuradas em um ponto fixo
chamado ponto de medicao “PDM?”, auxiliado por um gabarito a 1,30 m do solo, os quais
foram todos marcados com tinta azul, para facilitar as futuras remedicdes. No local de
medicdo era efetuado uma limpeza, para que pudesse estar livre de cip6s ou anomalias e

assim, evitar erros de leitura, conforme pode ser visualizado na Figura 05.

Figura 05 Medicdo da circunferéncia a 1,30 m a partir do nivel do solo (CAP) em uma arvore
de Araucaria angustifolia.

4.4 Dinamica da floresta

A dinamica da floresta € entendida como as mudancgas floristicas e estruturais que
ocorrem em uma floresta ao longo de um determinado periodo de tempo. O principal fator
decorrente destas mudancas € o processo de sucessdo ecoldgica. A contabilizacdo das
alteracOes floristicas, ingresso, mortalidade e crescimento sO serdo possiveis a partir
inventarios permanentes. As arvores que atingirem o didmetro minimo estabelecidos no
criterio de inclusdo, na segunda medi¢do > 10 cm de DAP ou 31,42 cm de CAP foram
incluidas no estudo e inseridas como entrada ou ingresso. As arvores que apresentaram-se
mortas apds o primeiro periodo, foram contabilizadas como mortas ou saida, permitindo os

calculos das taxas de mortalidade. O aumento nas dimensées, como didmetro (cm), altura (m),
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&rea basal em m?2 por hectare (Gi m? ha™) ao longo do tempo foram incluidos no critério de

“crescimento”.
4.5 Estrutura diamétrica

Por meio da estrutura diamétrica pretende-se avaliar o comportamento das espécies,
para verificar as variacdes da estrutura diamétrica da floresta durante o periodo de 2002 e
2011, com projecdes de trés, seis € nove anos.

Os célculos de projecdo diamétrica foram aplicados em quatro diferentes periodos,
2002, 2005, 2008 e 2011. A primeira projecdo foi realizada para todos individuos arbdreos no
periodo de (2002 a 2005). A segunda projecdo foi realizada para todos os individuos arboreos
no periodo de (2002 a 2008) e a terceira projecao foram realizadas para todos os individuos
no periodo de (2002 a 2011).

A escolha dessas projecOes aplicadas se justificam por permitir uma analise da
comunidade florestal detalhada em cada intervalo e avaliar o comportamento de cada projecao
dentro do contexto apresentado pelo processo dinamico da floresta.

A distribuicdo diamétrica de uma floresta foi obtida pelo agrupamento dos individuos
em intervalos de classe de DAP (LOETSCH et al., 1973). Quanto a definicdo da amplitude
dessas classes ndo ha regra definida, sendo que para florestas, normalmente, utilizam-se
classes com amplitude de 5 cm (MACHADO et al., 1998; DURIGAN, 1999) e 10 cm
(LONGHI, 1980). Neste estudo, foi realizado uma analise da distribuicdo diamétrica do
experimento nas quatro medicOes realizadas, agrupando-se os dados em classes 10 cm de

didmetro.
4.6 Matriz de Transicao e prognose

A Cadeia de Markov fundamenta-se no conceito de estado (I, classe de dap, M ou H)
gue pode em um determinado tempo futuro, t+1, permanecer nele ou mover-se para outro
estado. No decorrer do tempo, isto &, do inventario inicial (t) até o inventario seguinte (t+1),
0s estados que uma arvore pode assumir sdo assim determinados:

e Estado 1- refere-se ao ingrowth, isto é, as arvores que atingiram ou ultrapassaram o

DAP minimo de incluséo, para i, j=1;

e Estado 2 a n- refere-se as classes de DAP, estabelecidas a partir do DAP de inclusédo

até o DAP maximo, ou seja, da primeira até a ultima classe de DAP;
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e Estado n+1- refere-se as arvores que, no periodo decorrido de t a t+1, cresceram e
migraram para o proximo estado;

e Estado next (estado correspondente a proxima), estado em que as arvores que, na
segunda ocasido apresentaram valores que as incluissem em novas classes, caso
permanecessem com a amplitude de ocasiéo;

e Estado n+2- refere-se a classe de mortalidade, isto &, arvores vivas em t e mortas em
t+1. E a mudanca de qualquer estado para o Estado n+2, que é o estado absorvente.
Os referidos estados sdo organizados na forma de uma matriz, N (ij), em que as

arvores mensuradas em quatro inventarios sucessivos, isto €, nos inventarios realizados no
tempo t e no tempo t+1, sdo classificados nos estados a que pertencem. A i-ésima linha
representa o estado a que a arvore pertencia no tempo t e a j-ésima coluna, o estado no tempo
t+1.

Os movimentos de um estado para o outro foram estimados pelas probabilidades de
transicdo. O modelo indica que a probabilidade de movimentos de arvores depende somente
do estado inicial e que ele é constante para todo o periodo de projecéo.

As probabilidades de transicdo (aj, bi, ¢; e m;) foram obtidas dividindo-se o numero de
arvores, respectivamente, que permaneceram no mesmo estado, mudaram um estado,
mudaram dois estados, ou morreram, pelo nimero de arvores naquele estado no inicio do
periodo de crescimento (SOUZA & SOARES, 2013).

Com a finalidade de reduzir o grande nimero de parametros a serem calculados na
matriz de Markov, escolhe-se o intervalo de tempo ou o intervalo de classe de tal forma que
uma arvore nao possa crescer mais que uma classe durante um periodo, permitindo uma
substancial reducdo no nimero de parametros a estimar (Usher Matrix). A probabilidade de
transicdo de cada periodo de projecéo € obtida da matriz G.

Conforme recomendado por Azevedo et al. (1995), a probabilidade de transicdo para
cada intervalo de medigdo é obtida dividindo-se o numero de &rvores que morreram, mudaram
de classe ou permaneceram na mesma classe pelo nimero de arvores naquela classe no inicio
do periodo de crescimento. Assim, a distribuicdo diamétrica do povoamento, a ser projetada
no tempo t+O podem ser totalmente determinadas pela situacdo no tempo t e pelo ingresso
ocorrido no intervalo de tempo em que usou 0 modelo em sua forma matricial, representado

por:
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ija 0 0 0 0 0
i2 bl ) 0 0 0 0
i3 Cq b2 az 0 0 0
G= i4 0 Cy b3 a 0 0
i5 0 0 C3 b4 as 0
S N N . .. . 0
i,/0 0 0 0 ¢ b, a,
m mp, m3z my m;j m,

O recrutamento foi quantificado por ocasido da segunda medicdo, podendo ser
representado ou ndo por algum modelo.

Para se chegar na projecdo de arvores, deve-se considerar que em qualquer vegetacao
ocorrem mortalidades de arvores (m;), assim como ingresso ou recrutamento (l;) na menor
classe diamétrica.

Em que:

G = matriz de probabilidade de transicao;

in= i-ésima classe de diametro;

aj, bi, ci= Sao as probabilidades de uma arvore viva permanecer na mesma classe diamétrica
(ai), mudar para a classe diamétrica subsequente (b;), ou ainda mudar duas classes (c;).

m;= Probabilidade das arvores que morreram no periodo estudado.

Descri¢do das probabilidades de uma arvores permanecer na mesma classe (a;j), mudar
para a classe seguinte (b;), ou mudar duas classes (C;).
Onde:
NUmero de arvores vivas que permanecem na i-ésima classe diamétrica no
Periodo de tempo (At

al I e e e e e
Numero de arvores existentes na i-ésima classe diamétrica no tempo t

Numero de arvores vivas que migram da i-ésima classe diamétrica para a
i-ésima classe diamétrica + 1 no periodo de tempo (At)
Numero de arvores existentes na i-ésima classe diamétrica no tempo t
NuUmero de arvores vivas que migram da i-ésima classe diamétrica para a
i-ésima classe diamétrica + 2 no periodo de tempo (At)

C| S e e e e e e e e e e e e
Numero de arvores existentes na i-ésima classe diamétrica no tempo t
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Em que:
t = inicio do periodo de crescimento considerado;
At = intervalo de tempo entre o inicio e o fim do periodo de crescimento;

in = classes de diametro.

Para os elementos a;, bj e ¢;, a condicdo é de que a arvore continue viva e ndo seja
colhida no intervalo de tempo considerado.

De acordo com BUONGIORNO e MICHIE (1980), a estrutura diamétrica da floresta
no tempo futuro é o resultado da multiplicacdo da matriz de probabilidade de transicao pelo

numero de arvores no periodo atual, somado ao nimero de arvores ingressas, COmo segue:

Yt+At =G. Yit + Iit

Em que:

Y+At = nimero de arvores projetadas

G= probabilidade de transicdo por classe diamétrica

Y= numero de arvores por classe de diametro no periodo atual

li= nimero de arvores ingressas ou recrutadas

A forma matricial da expressao é:

Yo+ A ijfar 0 0 0 0 0 0p Yy |l
Y2t + At i2 bl ady 0 0 0 0 0 YZt IZt
Y3t + At i3 Ci b2 as 0 0 0 0 Y3t I3t
Y4t + At :i4 0 Cy b3 a 0 0 0 " Y4-t + I4-t
YSt + At i5 0 0 C3 b4 as 0 0 Y5t ISt
: : . . . . ‘. . 0 :
: i[O 0 0 0 ¢ b, a :
Yoe + A m m, my my ms my | Yy Ine

a) Mortalidade:
A mortalidade de arvores é obtida por:

Numero de arvores viva na i-ésima classe diamétrica no tempo t mais a
mortalidade no intervalo de tempo (At)

mi . e m e — e ————— e ————— ——
Numero de arvores existentes na i-ésima classe diamétrica no tempo t




35

A passagem ou “outgrowth” de arvores da i-ésima classe de didmetro para ai-
ésima + 1 ou i-ésima + 2 classes, assim como aquela que permaneceram na mesma classe
diamétrica no periodo entre os dois inventarios, possibilitou gerar a matriz de transicé&o.

O estado estavel indica que, independentemente do nimero de prognose que sejam
efetuadas, o numero de arvores da floresta permanece constante nas Vvérias classes

diamétricas. Este estado pode ser identificado a partir das expressdes, quando:

Yt+At:Yt:Y* e |i:|i*

Em que:

Y*=(160 - G) ™. I; 16 = matriz identidade de mesma ordem que a matriz de transico (G);

G = matriz de probabilidade de transicao;

| = vetor que contém o0s ingressos;

Y* = expressa estado de equilibrio da estrutura da floresta (se a igualdade das operagbes for

constante).

Quando observada a auséncia de individuos em uma dada classe diamétrica
(frequéncia igual a zero), ocorre o estado absorvente, denominado por Scolforo et al. (1998)
como a probabilidade zero de transi¢do diamétrica. O estado absorvente impede o avanco das
arvores para classes diamétricas superiores comprometendo o significado cientifico e didatico
impedindo que o estado de equilibrio seja detectado (PULZ et al., 1999).

Identificando este estado, pode-se inferir que a floresta estd em climax. Vale ressaltar
gque mesmo neste estado a mortalidade e 0 recrutamento continuam a ocorrer sem que, no
entanto, a floresta sofra mudancas drasticas em sua estrutura.

Nos estados absorventes, a caracteristica basica é quando a probabilidade de transicédo
de uma classe diamétrica para outra for igual a zero. A probabilidade existe somente das
arvores que permanecerem na mesma classe diamétrica, como a definicdo de a;. Nao ocorre a
passagem de arvores para a i-ésima classe +1 ou +2, conforme representado pelas
probabilidades b; e c;.

Desta maneira, as prognoses das frequéncias das classes de didmetro anteriores ndo
podem ultrapassar a classe que apresenta estado absorvente. H& entdo um acréscimo de
arvores continuamente nesta classe. Este acréscimo sera mais intenso a medida que mais
prognoses forem efetuadas, ja que as arvores ndo mais saem desta classe.

A ocorréncia deste estado absorvente compromete as prognoses das frequéncias da
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floresta em que o estado de equilibrio seja detectado.
A prognose da distribuicdo diamétrica foi realizada para periodos equivalentes as

medicdes realizadas, ou seja, para periodos de trés, seis e nove anos.
4.7 Razéo de movimentacao

Scolforo et al. (1998) define a razdo de movimentacdo como a proporcdo de arvores
gue migram para as classes diamétricas superiores em funcdo de seu incremento diamétrico,
para isso, sdo necessarios definir o incremento peridédico em didmetro de cada classe, calcular
a razdo de movimentagdo e somar ou subtrair os recrutamentos e mortalidade por classes.

Na razdo de movimentacdo, assume-se que as arvores estdo distribuidas
uniformemente no interior das classes, onde cada arvore cresce a uma taxa média. A
distribuicdo das arvores no interior das classes é desconhecida, mesmo assim, assume-se que
ela é uniforme (AUSTREGESILO et al., 2004). A partir dai a proporcdo de arvores que

passam de uma classe para outra pode ser assumida como razdo de movimento, tendo-se:

RM= (%) 100
C
Em que:
RM = razéo de movimentacéo;

IPD;= incremento periédico médio em diametro na j-ésima classe diamétrica;

C = amplitude da classe de diametro.

Sendo o IPD; obtido por meio da expressao:

n,N
- DAP,;-DAP ;;
IPDJ:Z <#>
N.

ij=1 J

Em que:
DAP ;= DAP da i-esima arvore, na j-esima classe de didmetro na primeira ocasiao;
DAP,;;= DAP da i-ésima arvore, na j-ésima classe de diametro na Gltima ocasiéo;

N;= numero de arvores na j-ésima classe de diametro.
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Com base nos dados observados e projetados, foi realizada uma anédlise do
comportamento das projecoes realizadas, constituindo de uma anélise gréfica da distribuicéo
diamétrica entre os anos observados e 0s anos projetados.

As taxas de crescimento foram avaliadas por meio do incremento acumulado em
diametro (IAD) entre os anos de 2002 a 2005, 2002 a 2008 e 2002 a 2011, dentro de cada
classe diamétrica. A analise do crescimento foi aplicada para as trés projeces empregadas

para toda a floresta.

4.8 Teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov

A partir das projecGes da distribuicdo diamétrica, por meio dos métodos, matriz de
transicdo e razdo de movimentacdo, comparou-se a estrutura diamétrica estimada com a
estrutura diamétrica observada.

Para isso, foi empregado o teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S). O teste de
Kolmogorov-Smirnov tem a ver com a concordancia de duas distribuicdes cumulativas
(distribuicdo diamétrica observada e estimada). Se duas distribuicGes cumulativas amostrais
estdo muito longe em qualquer ponto, isso sugere que as amostras vém de populacoes
diferentes. O teste é focado na maior diferenca entre duas distribuigdes.

Apos a selecdo da amostra, procurou-se comprovar a hipotese de que a mesma possa
ter sido extraida de uma populacdo, a qual ndo ha diferenca entre os dados observados e
estimados.

Pressuposi¢des: a) os dados consistem de observacfes independentes constituindo
uma amostra aleatoria de tamanho “n” de uma funcao de distribuicdo desconhecida, denotada
por f(x); b) a escala de mensuragédo €, no minimo, ordinal.

Hipdteses: Ho: ndo ha diferenca entre as frequéncias esperadas e observadas das
categorias da variavel (fo(x) = fo(x)); Hi: ha diferenca entre as frequéncias esperadas e as
frequéncias observadas, (fo(X) # fo(X) ou fo(X) > fo(X) ou fo(X) < fe(X)).

Procedimento: a) especificar fy(x) = distribuicdo tedrica acumulada sob Hy (proporcéo
de casos esperados em escores menores ou iguais a X); b) dispor os escores observados em
uma distribuicdo acumulativa, fazendo corresponder cada intervalo de f.(X) com o intervalo
comparavel de fy(x); onde fe(x) = distribuicdo acumulada observada = k/n, onde k é 0 nimero
de observagdes menores ou iguais a X; c) para cada posto da distribuicdo cumulativa, subtrair
fo(X) de fo(x); d) determinar “d” = maximo [fo(x) — fe(X)|; 0 teste de kolmogorov-Smirnov

localiza a maior diferenca, ou seja, 0 maior valor de “d” (desvio mé&ximo); e) mediante
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referéncia a uma tabela especifica, determinar a probabilidade (bilateral) associada a
ocorréncia, sob Hy, de valores tdo grandes quanto o valor observado de “d”; f) para um teste
unilateral, com f(x) < fo(x): d* = maximo [fo(X) — fe(X)|; g) para um teste unilateral, com f(x) >
fo(X): d” = maximo [fe(X) — fo(X)|.

A distribuico amostral de “d”, sob Ho, é conhecida, sendo que a tabela mostra certos
valores criticos dessa distribuicdo amostral. A significancia de “d” depende do tamanho da
amostra “n”.

Regra de decisdo: rejeita-se Ho, ao nivel de significancia a, se as estatisticas “d”, d* ou
d” excedem em (1-a) o valor tabelado, ou seja, a amostra ndo se origina de uma suposta
distribuicdo, espera-se encontrar grandes discrepancias entre fo(x) e fo(X).

Se p > a, aceita-se Hy (aceita-se a distribuicéo testada);

Se p < a, rejeita-se Hy (teste significativo, rejeita-se a distribuicéo testada).

Concluséo: Se o valor p > a, deve-se aceitar Hy indicado pelo teste de kolmogorov-Smirnov,
0 qual conclui-se que deve-se aceitar a distribuicdo testada.

O valor de Dn € tabelado ao nivel o de probabilidade para N individuos (MORAES et
al., 2009).

O teste K-S é aplicado nos valores de méaxima divergéncia (D,) entre distribuicdes,
sendo que menores valores de D, indicam melhores ajustes. O valor de maxima divergéncia
(Dy) é definido pela expressdo:

D =Diax | Fo (X)-Fe(X)|
Em que:
D, = ponto de méxima divergéncia;
Fo(X) = funcdo de distribuicdo acumulada assumida pelos valores observados;
Fe(X) = funcéo de distribuicdo projetada para os dados.

O valor da distribuicdo (Dcaic) € calculado a partir da expresséo:

Dcalc:%
Em que:
Dcaic = valor da distribuicdo;
D, = ponto de méxima divergéncia;

N = nUmero total de individuos observados.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos sdo provenientes do inventario florestal continuo realizado
durante o periodo de 2002 a 2011. Foram abordados os seguintes aspectos: projecdo

diamétrica por meio da matriz de transicdo e razdo de movimentago.

5.1 Amostragem e suficiéncia amostral

A area ocupada com floresta natural é aproximadamente de 2.013 ha (57,6%), 0 que
representa uma intensidade de amostragem (f) de 0,0124 ou 1,24%. A populacdo foi

considerada como infinita (1-f) > 0,98, assim o fator de corre¢do pode ser desprezado.

25
e —— — o
£ 2003 0,0124 X 100=1,24%

Onde:
f= Frac&o amostral
1-f=0,9876

Para verificar o namero minimo de unidades amostrais necessérias (2002, 2005, 2008
e 2011), foram efetuados os célculos de intensidade amostral para a variavel area basal
(m2/ha), utilizando a variancia em area basal, erro de 10% ao nivel de probabilidade de 95%,
ou o de 5%, obtendo assim, t tabelado de 2,064 para 25 unidades amostrais de um (01) ha
cada, para (n-1) 24 graus de liberdade. Abaixo segue a estimativa avaliada, area total, area
amostrada, nimero 6timo de parcelas, area basal média, desvio padrdo, variancia, variancia da
média, erro padrdo da média, coeficiente de variacdo em percentual, valor de t tabelado na
distribuicdo de Student, erro de amostragem absoluto e em percentagem e intervalo de
confianca para a média por hectare a 95% de probabilidade:
1- Estimativa avaliada foi area basal por ha (Gi m? ha™); 2- Area total (2013 ha); 3- Area
amostrada (25 ha); 4- Numero 6timo de parcelas (11 ha); 5- Area basal média (28,6823;
29,8690; 30,2357; 30,6418 m2 ha™): 6- Desvio Padrdo (4,3975; 4,5259; 4,5614; 4,6376 m2 ha’
1); 7- Variancia (19,3380; 20,4841; 20,8067; 21,5076); 8- Variancia da média (0,7735;
0,8194; 0,8323; 0,8603); 9- Erro padrdo da média (0,8795; 0,9052; 0,9123; 0,9275); 10-
Coeficiente de variagdo em percentual (15,3317; 15,1526; 15,0863; 15,1350), 11- Valor de
“t” tabelado na distribuicdo de Student (2,064); 12- Erro de amostragem (1,8152; 1,8682;
1,8829; 1,9143); 13- Erro de amostragem em porcentagem (6,3286; 6,2547; 6,2273; 6,2474);
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14- Intervalo de confianga para a média por hectare a 95% de probabilidade (26,8671 <= X
<= 30,4975; 28,0008 <= X <= 31,7373; 28,3529 <= X <= 32,1186; 28,7274 <= X <=
32,5561).

Em funcgdo destes resultados, considera-se que a amostragem (25 ha) utilizada foi

suficiente para a caracterizacéo da vegetacao estudada (variavel G; m? ha'), dentro dos limites
admissiveis de erro estabelecidos.

5.2 Estrutura diamétrica

A distribuigdo dos individuos em classes diamétricas indicou maior concentra¢do nas
classes menores, para todas as espécies analisadas, o que é padrdo para florestas nativas
inequianeas. Considerando apenas as duas primeiras classes (arvores com menos de 30 cm de
didmetro), observa-se que a proporcao de individuos é de 82,28%, 81,17%, 80,88% e 80,23%
nos anos de 2002, 2005, 2008 e 2011, respectivamente, conforme apresentado na Tabela 01 e
Figura 06.

Tabela 01 Numero de individuos por classe de DAP nos periodos de 2002 a 2011.

C.C.DAP | F.0.2002 | F.0.2005 | F.0.2008 | F.O.2011
15 8378 8033 7939 7773
25 3393 3411 3393 3342
35 1266 1305 1290 1305
45 633 659 671 688
55 305 317 326 334
65 190 209 214 215
75 96 106 110 117
85 32 43 51 62
95 6 9 10 11
105 2 2 1 1
115 1 1 1 1
125 3 1 2 1
135 0 2 2 3
145 0 0 0 0
155 1 1 1 1
Total 14306 14099 14011 13854

Obs.: C. C. DAP= Centro de Classe de DAP; F.0.2002, 2005, 2008 e 2011= Frequéncia observada no ano de
medicdo referente a 2002, 2005, 2008 e 2011.
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Figura 06 Distribuicdo de Frequéncia por centro de classe de diametro nos periodos de 2002,
2005, 2008 e 2011.

Durando os nove anos de monitoramento da floresta, houve um decréscimo de 3,16%
do numero de individuos, consequéncia da dindmica natural da floresta. Observou-se que
ocorreu decrécimo nas duas classes menores que 30 cm de DAP, onde grande quantidade
namero de individuos jovens e de pequenas dimensdes morrem, oferecendo condi¢des para
que os individuos de maiores dimens@es crescam e se desenvolvam.

Populacdes em equilibrio em geral apresentam histogramas de frequéncia nas classes
de diametro como uma série geométrica decrescente, ou seja, a frequéncia nas classes de DAP
para a Floresta Madura apresenta uma distribuicdo balanceada.

Elevado nimero de individuos nas primeiras classes de diametro indica que uma parte
significativa da populacdo arbdrea foi amostrada, sendo constituidas por individuos jovens e
sub-bosque. Interrupgdes e oscilagdes de frequéncia nas classes superiores de DAP podem
indicandar uma subamostragem dos individuos de grande porte e/ou efeitos de cortes seletivos

ocorridos no passado e/ou a ocorréncia de mortalidade.

5.3 Mudancga na Matriz de Transi¢éo

Observou-se que as projecoes da distribuicdo diametrica seguiram a mesma estrutura
da floresta, com maior numero de individuos nas menores classes, mantendo a estrutura tipica
de florestas naturais balanceadas ndo alteradas (“J” invertido) (MEYER et al., 1961).
Projecdes realizadas com amplitude de classe diamétrica de 10 cm, foram encontradas 15
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classes de frequéncia, sendo que a ultima classe pode ser considerada classe aberta, que
abrange individuos cujo DAP > 150,0 cm, evitando, com isso, estados absorventes.

As projecdes pela Matriz de Transicdo apresentaram um decréscimo quanto ao nimero
de individuos. A matriz de probabilidade de transicdo foi elaborada para os dados do periodo
2002-2005, 2002-2008 e 2002-2011, cujos resultados podem ser observados nas Tabela 02,
03 e 04.

A diagonal principal da matriz, representa a probabilidade de arvores que existiam em
uma determinada classe de DAP no periodo inicial de permaneceram na mesma classe de
DAP no periodo final. A diagonal abaixo da principal (pararela a diagonal principal)
representa a probabilidade das arvores que existiam em uma determinada classe de DAP no
periodo inicial se moverem para a classe seguinte no periodo final. Também, nesta tabela, esta
destacada a probabilidade das arvores que existiam em uma determinada classe de DAP no
periodo inicial e que apareceram mortas no final do periodo.

Nas Tabelas 02, 03 e 04, a diagonal principal da matriz de probabilidade nas classes de
135 e 145, ocorreu a probabilidade zero, ou seja, para efeito de projecdo ocorre 0 estado
absorvente. Desta forma quando se projeta a estrutura, ndo ha transicdo de arvores desta
classe para a classe seguinte. A ocorréncia do estado absorvente compromete as prognoses
das frequéncias da floresta e impede também que o estado de equilibrio seja detectado.

Nas Tabelas 02, 03 e 04, a diagonal principal da matriz de probabilidades na classe
155, ocorreu a probabilidade um (100%), ou seja, para efeito de projecdo, todos os individuos
gue se encontravam no periodo t, ndo ocorreu transicdo nem mortalidade nos periodos t+1 e

t+2, indicando pouco crescimento nessa classe de diametro.
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Tabela 02 Probabilidade de transi¢do de arvores que mudaram do estado (i) para o estado (j) durante o periodo (©) em que o DAP minimo de
incluséo foi de 10 cm, sendo a amplitude de classe de DAP de 10 cm, com intervalo de 3 anos.

Centro de Classe 2002
C. C. 2005 25 | 35 |45 [ 55 | 65 | 75 | 85 | 95 | 105 | 115|125 135145 155] Yi | 1y | m;
15 8531 (613|543
25 3449| 0182
35 1290| 0| 64
45 636| 0| 28
55 299| 0| 5
65 179| 0| 5
75 92| o| o
85 31| o| o
95 5| o o
3| o o
1] 0| 0
2| o| o
o| ol o
o| ol o
1] 0| o
14519 | 613 | 827

Probabilidade de mudar uma classe
Obs: C.C. Classe= Centro de Classe de DAP
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Tabela 03 Probabilidade de transi¢do de arvores que mudaram do estado (i) para o estado (j) durante o periodo (©) em que o DAP minimo de
incluséo foi de 10 cm, sendo a amplitude de classe de DAP de 10 cm, com intervalo de 6 anos.

Centro de Classe 2002
C. C. 2008 25 | 35| 45 | 55| 65| 75| 85| 95 |105]115]125]135] 145 155 Yy | 1k | m,
15 8531|1180| 971
25 3449| 0| 336
35 1290| 0] 120
45 636| 0| 57
55 299| 0| 9
65 179| o] 8
75 92| o o
85 31| o] o
95 5/ o 1
3 o] o
1 0ol o0
2| ol o
o o o
of o o
1] 0| o0
145191180/ 1502

Probabilidade de mudar uma classe
Obs: C.C. Classe= Centro de Classe de DAP
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Tabela 04 Probabilidade de transi¢do de arvores que mudaram do estado (i) para o estado (j) durante o periodo (©) em que o DAP minimo de
incluséo foi de 10 cm, sendo a amplitude de classe de DAP de 10 cm, com intervalo de 9 anos.

Classe 2002
C.C. 2011 25 | 35 | 45 | 55 | 65| 75 | 85 | 95 | 105|115]125]135] 145 155] vit | it | m,
15 8531|1706 1517
25 3449| 0| 538
35 1290| o0 181
45 636| 0| 75
55 299| 0| 12
65 79| o] 1
75 92| o o
85 31| o] o
95 50 o o
3 o] 1
1 0ol o0
2| o] o
ol o o
o o o
1] 0| o0
14519 1706 | 2325

Probabilidade de mudar uma classe
Obs: C.C. Classe= Centro de Classe de DAP
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A acuracidade das projecdes foi avaliada pelo teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirrnov (K-S) que testou as distribuigcdes se duas distribui¢cdes cumulativas amostrais estdo

muito longe em qualquer ponto, isso sugere que as amostras vém de populac@es diferentes.

5.3.1 Prognose para matriz de transicao

Para a realizacdo da prognose da estrutura diamétrica por meio da matriz de transicdo
multiplicou-se a matriz de probabilidade obtida pelo vetor do nimero de arvores existentes no
periodo inicial (2005, 2008 e 2011). A este vetor resultante, foi somado ao nimero de &rvores
ingressas no centro de classe de DAP.

A estrutura diamétrica foi projetada por meio da matriz de transicdo para intervalos
equivalentes aos periodos de medicédo, ou seja, a cada trés, seis e nove anos, sendo realizada
para 0 ano de 2005, para 0 ano de 2008 e 2011. A projecdo estimada para esses anos foi
comparada aos dados observados em cada periodo de medicao.

A Tabela 05 e a Figura 07 apresentam o numero de arvores por centro de classe de

diametro, observado e estimado pelo método da matriz de transicéo.

Tabela 05 Classes de dap, frequéncias observadas e estimadas por meio da matriz de
transicao.

Centro de
Classe de F.0.2005 F.E.2005 F.0.2008 F.E.2008 F.0.2011 F.E.2011 Teste K-S
DAP

15 7568 | 7699,30 6894 | 7054,36 6134 | 617532 2002-2005
25 3045 | 2925,67 2780| 2701,23 2453 | 2543,14 | Dtab.5% | Dcalc.
35 1107| 1080,66 977| 1003,17 843 858,06 | 0,0120]0,0097
45 543 541,05 479 441,21 421 390,39 2002-2008
55 247 256,16 221 236,46 193 186,98 | Dtab.5% | Dcalc.
65 151 161,56 134 150,67 120 128,21 | 0,0126|0,0076
75 78 83,91 69 80,70 56 58,80 2002-2011
85 29 33,26 27 32,94 25 28,10 | Dtab.5% | Dcalc.
95 5 5,26 4 5,27 5 5,39| 0,01340,0033
105 3 3,00 2 4,00 2 3,00

115 1 1,00 0 2,00 1 1,00

125 1 0,50 1 0,75 0 1,00

135 0 0,50 0 0,75 0 1,00

145 0 0,00 0 0,00 0 0,00

155 1 0,00 1 0,00 1 0,00
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A Figura 07 apresenta as frequéncias observadas e estimadas nos periodos de 2002 a
2005, 2002 a 2008 e 2002 a 2011.

8000
7000 -
6000
m F.0.2005
5000 s F.0.2008
4000 s F.0.2011
2000 F.E.2005
e= =F.F.2008
2000
e e oF.F.2011
1000
0 T T T T T T T T -_|
15 25 35 45 55 65 75 85 95 105115125135145155

Figura 07 Frequéncia observada e estimada por classe de diametro nos periodos de 2002 a
2005, 2002 a 2008 e 2002 a 2011.

Os valores de D¢ foram comparados com o valor tabelado (Dy,p) obtido na tabela K-S
para N individuos, bilateral para o 5% de probabilidade de confianca. A hipoGtese Hy é
condicionada: Se Dcaic < Drap, aceita-se Ho.

Desta forma podemos afirmar a Hipdtese Ho: ndo ha diferenca entre as frequéncias
esperadas e observadas das categorias da variavel (fo(x) = fo(x)), para a matriz dos anos de
2002 a 2005, 2002 a 2008 e 2002 a 2011.

5.3.2 Prognose para razao de movimentacao

Para efetuar a prognose para o0 ano de 2005, 2008 e 2011 foram agrupados em classes
diamétricas e calculados os incremento diamétricos médios por classes diamétricas ocorridos
no periodo de 2002-2005, 2002-2008, 2002-2011. Apds isso foram seguidas as etapas ja
descritas na metodologia para realizar a projecéo.

Nas Tabelas 06, 07 e 08, estdo representadas as frequéncias estimadas para o periodo
de 2005, 2008 e 2011.
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Tabela 06 Prognose da distribuicdo diamétrica para o periodo de 2005 utilizando o método da Razdo de Movimentacdo com intervalo de 3 anos.

C.C.DAP

N. /ha

IPMd

RM

% arv. movidas

arvores movidas  Ngmero de Arvores apés a

Mortalidade Recrutamento Prognose 2005

OClasse 1Classe O0Classe 1 Classe movimentagao

15 8531 11,2301 12,3007 87,70 12,30 7481,62  1049,38 7481,62 543 613 7551,62
25 3449 1,5308 15,3079 84,69 15,31 3112,88 336,12 3112,88 182 0 2930,88
35 1290 2,0150 20,1501 79,85 20,15 1126,97 163,03 1126,97 64 0 1062,97
45 636  2,3509 23,5088 76,49 23,51 539,83 96,17 539,83 28 0 511,83
55 299  2,6261 26,2606 73,74 26,26 247,96 51,04 247,96 5 0 242,96
65 179  3,0014 30,0142 69,99 30,01 144,44 34,56 144,44 5 0 139,44
75 92 2,9831 29,8312 70,17 29,83 74,65 17,35 74,65 0 0 74,65
85 31 2,9110 29,1100 70,89 29,11 24,68 6,32 24,68 0 0 24,68
95 5 3,6606 36,6056 63,39 36,61 3,59 141 3,59 0 0 3,59
105 3 2,9709 29,7089 70,29 29,71 2,51 0,49 2,51 0 0 2,51
115 1 55704 55,7042 44,30 55,70 0,70 0,30 0,70 0 0 0,70
125 2 1,9099 19,0986 80,90 19,10 1,65 0,35 1,65 0 0 1,65
135 0 0,0000 0,0000 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0,00
145 0 0,0000 0,0000 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0,00
155 1 4,1380 41,3803 58,62 41,38 0,59 0,41 0,59 0 0 0,59

14519 12762,07 1756,93 12548,07

C. C. DAP= Centro de Classe de DAP; N./ha= nimero de &rvores por hectare; IPMd= incremento periddico médio em DAP (centro de classe); RM= Razdo de
Movimentagdo; 0 Classe= percentagem de &rvores ndo moveram nenhuma classe de didmetro; 1 Classe= percentagem de &rvores que moveram uma classe de didmetro;
Mortalidade N/ha = valores de mortalidade estimados por hectare por classe de DAP; Ingresso N/ha = valores estimados de ingresso por hectare por classe de DAP; Prognose
2005 N/ha = valor projetado para um periodo de 3 anos em relacéo ao periodo inicial.
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Tabela 07 Prognose da distribuicdo diamétrica para o periodo de 2008 utilizando o método da Razdo de Movimentacdo com intervalo de 6 anos.

% arv. movidas

arvores movidas

Namero de Arvores apés a

C.C.DAP N./ha IPMd RM : ~ Mortalidade Recrutamento Prognose 2008
OClasse 1Classe O0Classe 1 Classe movimentagao
15 7568 0,7563  7,5625 92,44 7,56 6995,67 572,33 6995,67 971 1180 7204,67
25 3045 10,9745 9,7455 90,25 9,75 2578,87 466,13 2578,87 336 0 2242,87
35 1107 11,2638 12,6376 87,36 12,64 883,94 223,06 883,94 120 0 763,94
45 543 15121 15,1208 84,88 15,12 415,35 127,65 415,35 57 0 358,35
55 247 1,7070 17,0696 82,93 17,07 182,14 64,86 182,14 9 0 173,14
65 151 1,9305 19,3053 80,69 19,31 105,68 45,32 105,68 8 0 97,68
75 78 1,8863 18,8633 81,14 18,86 54,73 23,27 54,73 0 0 54,73
85 29 2,0372 20,3718 79,63 20,37 20,56 8,44 20,56 0 0 20,56
95 5 2,8202 28,2023 71,80 28,20 3,17 1,83 3,17 1 0 2,17
105 3 1,6446 16,4460 83,55 16,45 2,11 0,89 2,11 0 0 2,11
115 1 3,0239 30,2394 69,76 30,24 0,44 0,56 0,44 0 0 0,44
125 1 1,7507 17,5070 82,49 17,51 0,81 0,19 0,81 0 0 0,81
135 0 0,0000 0,0000 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0,00
145 0 0,0000 0,0000 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0,00
155 1 4,1380 41,3803 58,62 41,38 0,59 0,41 0,59 0 0 0,59
12779 11244,05 1534,95 11244,05 10922,05

C. C. DAP= Centro de Classe de DAP; N./ha= nimero de &rvores por hectare; IPMd= incremento periddico médio em DAP (centro de classe); RM= Razdo de
Movimentagdo; 0 Classe= percentagem de &rvores ndo moveram nenhuma classe de didmetro; 1 Classe= percentagem de &rvores que moveram uma classe de didmetro;
Mortalidade N/ha = valores de mortalidade estimados por hectare por classe de DAP; Ingresso N/ha = valores estimados de ingresso por hectare por classe de DAP; Prognose
2008 N/ha = valor projetado para um periodo de 6 anos em relacdo ao periodo inicial.
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Tabela 08 Prognose da distribuicdo diamétrica para o periodo de 2011 utilizando o método da Razdo de Movimentagcdo com intervalo de 9 anos.

% arv. movidas

arvores movidas

Numero de Arvores apés a

C.C.DAP N./ha IPMd RM : . Mortalidade Recrutamento Prognose 2011
OClasse 1Classe 0Classe 1 Classe movimentacao
15 6894 16668 16,6680 83,33 16,67 574491  1149,09 5744,91 1517 1706 5933,91
25 2780 2,0698 20,6977 79,30 20,70 2722,46 57,54 2722,46 538 0 2184,46
35 977  2,7901 27,9010 72,10 27,90 949,74 27,26 949,74 181 0 768,74
45 479 32764 32,7645 67,24 32,76 463,31 15,69 463,31 75 0 388,31
55 221  3,6649 36,6487 63,35 36,65 212,90 8,10 212,90 12 0 200,90
65 134 4,0134 40,1337 59,87 40,13 128,62 5,38 128,62 1 0 127,62
75 69  3,8232 38,2318 61,77 38,23 66,36 2,64 66,36 0 0 66,36
85 27 3,7191 37,1909 62,81 37,19 26,00 1,00 26,00 0 0 26,00
95 4 5,0134 50,1338 49,87 50,13 3,80 0,20 3,80 0 0 3,80
105 2 4,6685 46,6854 53,31 46,69 1,91 0,09 1,91 1 0 0,91
115 0 6,3025 63,0254 36,97 63,03 0,00 0,00 0,00 0 0 0,00
125 1 2,4669 24,6690 75,33 24,67 0,98 0,02 0,98 0 0 0,98
135 0 0,0000 0,0000 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0,00
145 0 0,0000 0,0000 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0,00
155 1 6,6845 66,8451 33,15 66,85 0,93 0,07 0,93 0 0 0,93
11589 10321,91 1267,09 9702,91

C. C. DAP= Centro de Classe de DAP; N./ha= nimero de arvores por hectare; IPMd= incremento periddico médio em DAP (centro de classe); RM= Razédo de
Movimentagdo; 0 Classe= percentagem de &rvores ndo moveram nenhuma classe de didmetro; 1 Classe= percentagem de arvores que moveram uma classe de didmetro;
Mortalidade N/ha = valores de mortalidade estimados por hectare por classe de DAP; Ingresso N/ha = valores estimados de ingresso por hectare por classe de DAP; Prognose
2011 N/ha = valor projetado para um periodo de 9 anos em relagdo ao periodo inicial.
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A estrutura diamétrica foi projetada para intervalos equivalentes aos periodos de
medicéo, ou seja, a cada trés, seis e nove anos, sendo realizada para o ano de 2005, para 0 ano
de 2008 e 2011. A projecdo estimada para esses anos foi comparada aos dados observados em
cada periodo de medicéo.

A avaliacdo das prognoses foi feita com a utilizacdo do teste estatistico de
Kolmogorov-Smirnov (K-S). Foram comparadas a estrutura real da floresta no ano de 2005,
2008 e 2011 com os valores projetados pelo método da razdo de movimentacéo.

Nas projecdes da distribuicdo diamétrica realizadas com a razdo de movimentacéo,
observou-se que também seguiram a mesma estrutura da floresta nativa (similar a prognose da
matriz de transi¢cdo), com maior numero de individuos nas menores classes, mantendo a
estrutura tipica de florestas nativas balanceadas ndo alteradas (“J” invertido).

Conforme observado nas Tabelas 06, 07 e 08, 0 método da Razdo de Movimentacao
apresentou valores decrescentes quanto ao numero total de individuos, sendo que na projecao
realizada para os anos de 2008 e 2011 foram as estimatvas que apresentaram os valores nao
aderentes, conforme apresentado pelo teste de Kolmogorov-Smirnov.

Os valores de D¢ foram comparados com o valor tabelado (Dy,p) obtido na tabela K-S
para N individuos, bilateral para o 5% de probabilidade de confianga. A hipdtese Hy é
condicionada: Se Dcaic < Drap, aceita-se Ho.

Desta forma podemos afirmar a Hipdtese Ho: ndo ha diferenca entre as frequéncias
esperadas e observadas das categorias da variavel (fo(x) = fo(x)), para a matriz dos anos de
2002 a 2005, 2002 a 2008 e 2002 a 2011. Para a projecédo dos anos de 2002 a 2005, o valor
tabelado foi de 0,0113 e o valor calculado foi de 0,0096 (aceita-se Hp), para a projecdo de
2005 a 2008, o valor tabelado foi de 0,0120 e o valor calculado foi de 0,0648 (rejeita-se Ho) e
para a projecdo de 2008 a 2011, o valor tabelado foi de 0,0126, e o valor calculado foi de
0,0134, ligeiramente maior que o valor tabelado (rejeita-se Ho).

Analisando-se os valores reais e estimados, os projetados pela razdo de movimentagéo
estdo mais distantes dos valores reais, ja que as projecOes pela matriz de transicdo apresentam
valores um pouco menos distantes dos reais, conforme o teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov.

Havera maiores taxas de ingresso na florestas, somente se ocorrerem aberturas no
dossel, seja de forma natural (abertura de clareiras devido a morte e queda das arvores) ou
aberturas forcadas (oriundas de manejo florestal), possibilitando um aumento na regeneragéo

natural e, por conseguinte, aumento no recrutamento de novos individuos.
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Tanto o método de Matriz de Transicdo quanto o de Razdo de Movimentacdo, podem
ser empregados para realizar a prognose da distribuicdo diamétrica para idades futuras.
Tomando-se o cuidado de nédo realizar prognoses para intervalos muito superiores aqueles
observados na medicéo dos dados.

A Matriz de Transicdo manteve melhores estimativas, ou seja, aceitou-se Ho pelo teste
de Kolmogorov-Smirnov para as projecdes de trés, seis e nove anos, enquanto que a Razéo de
movimentacdo aceitou Hy pelos teste de Kolmogorov-Smirnov somente para a projecao de

trés anos, rejeitando Hy para as projecoes de seis e nove anos.
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CONCLUSOES

Para os diferentes anos, observou-se que a maioria das arvores apresentam maior
probabilidade de permanecer na mesma classe diamétrica, do que de mudar uma ou mais
classes. Acentua-se a isso, a amplitude temporal empregada, pois menores amplitudes
temporais implicam em menor probabilidade de migracdo de classe, devido o menor tempo
incrementado, menores taxas de mortalidade e recrutamento.

E importante ressaltar, que uma grande contribuicio para sucesso das projecdes foi o
fato da floresta apresentar baixas taxas de mortalidade e ingresso, dando assim maior
consisténcia ao modelo. Sendo p > a, aceitou-se Hy (aceita-se a distribuicdo testada) para
ambos os casos.

As estimativas elaboradas neste estudo mostraram que o uso da matriz de transicéo
pode ser um valioso instrumento ao manejador florestal. Verificou-se que o modelo pode
produzir simulagdes satisfatorias da distribuicdo diamétrica. O modelo apresentado pode ser
utilizado para elaborar simulagdes do desenvolvimento futuro da floresta mesmo em florestas
com historicos antigos de exploragao.

O emprego do método de matriz de transicdo apresentou resultados satisfatorios na
projecdo da estrutura diamétrica para todas as espécies para os anos de 2005, 2008 e 2011,
onde os valores estimados se mostraram bastante proximos aos valores reais observados.
Houve uma ligeira superestimativa no nimero total de arvores por hectare na projecdo dos
anos de 2005, 2008 e 2011.

A projecdo por matriz de transicdo deve ser utilizada com cautela na elaboracdo de
planos de manejo, visto que apresenta estados absorventes (probabilidade de transic¢éo igual a
zero), ou seja, neste estudo ndo promoveu a transicdo de arvores para as classes de DAP
maiores que 135 cm.

A acuracidade das estimativas esta intimamente ligada as formas de emprego do
modelo e suas configuragdes. Ambas as projecOes apresentaram estimativas aderentes as
observacdes reais segundo o teste de Kolmogorov-Smirnov, indicando que a matriz de
transicdo pode ser utilizada para projetar satisfatoriamente a estrutura diamétrica real da
floresta.

O uso da Matriz de Transi¢cdo e da Raz&o de Movimentagdo apresentam grande
vantagem por ser facilmente construidas, apresentando a possibilidade de desenvolvimento a

partir de no minimo duas medigdes sucessivas.
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As maiores distancias entre valores observados e projetados foram encontrados nas
classes diamétricas inferiores, onde séo encontradas as maiores frequéncias de individuos e 0s
processos de dindmica florestal sdo mais intensos. Soma-se a isso, as propriedades

Markovianas, que podem interferir nas projec@es potencializando os erros de estimativas.
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