COMPARACAO DE METODOSDE PROGNOSE DA ESTRUTURA DIAMETRICA
DE UMA FLORESTAESTACIONAL SEMIDECIDUAL SECUNDARIA!

Suely Lundreeng Austregésilo?, Rinaldo Luiz Caraciolo Ferreira®, José Antdnio Aleixo da Silva®, Agostinho Lopes de
Souzet, | sabelle Maria Jacqueline M eunier® e Eufrézio de Souza Santos®

RESUMO - Objetivou-se comparar prognoses dadistribui¢do diamétrica de umaflorestaestacional semidecidual
secundaria obtidas pelos métodos da razéo de movimentagdo, de Wahlenberg e da matriz de transi¢do. Foram
utilizados dados obtidos em dez anos de monitoramento do ensaio de produgéo sustentével em florestasecundaria,
implantado em 1986 pela companhia Vale do Rio Doce, em Rio Vermelho e Serra Azul de Minas, Minas Gerais.
Foram considerados apenas os dados referentes aarea sem intervencéo, e as arvores foram agrupadas por classe de
didmetro de 5 cm. As andlises da taxa de crescimento foram realizadas a partir dos periodos de monitoramento de
1986 a 1996, com interval os de dois em dois anos. As prognoses da estrutura diamétrica para 1994 e 1996 foram
realizadas por meio dos métodos darazdo de movimentagdo, de Wahlenberg e damatriz de transi¢éo e comparadas
com a estrutura real. A consisténcia da prognose obtida por cada método foi realizada por meio do teste de
Kolmogorov-Smirnov (P = 0,05). Quanto ao nimero médio de &rvores, as prognoses obtidas pelos trés métodos
foram similaresaestruturareal, tanto para 1994 como para 1996. No entanto, quanto a distribuicg&o diamétrica, os
métodos ndo foram eficientes quando comparados com aestruturareal . Pode-se concluir que os métodos da razéo
de movimentagdo, de Wahlenberg e da matriz de transi¢éo foram eficientes na prognose do nimero médio de
arvores/hadafloresta estudada, porém n&o o foram na prognose da distribuic¢éo diamétrica da mesma floresta.

Paavras-chave:  Matriz de transic¢éo, método de Wahlenberg e razdo de movimentag&o.

COMPARISON OF METHODS OF DIAMETER DISTRIBUTION PROGNOSIS OF A
SEASONAL SECONDARY SEMIDECIDUAL FOREST

ABSTRACT - This research aimed to compare prognoses of the diameter distribution of a seasonal secondary
semidecidual forest using the movement ratio, Wahlenber g and the transition methods. The data used was obtained
during a 10-year survey of sustainable productionin a secondary forest implanted in 1986 by the Valedo Rio Doce
Company in Vermelho and Serra Azul de Minas, Minas Gerais, Brazil. Only the data regarding an area without
intervention was used and the trees were grouped by class of 5 cm diameter. Growth ratio analyses were carried
out from 1986 to 1996 every two years. The diameter structure prognoses for 1994 and 1996 were made by using
the movement ratio, Wahlenberg and Matrix transition methods by comparing with the actual structure. Totest the
consistency of the prognosis obtained by each method, the Kolmogorov-Smirnov test (P = 0.05) wasused. For the
mean number of trees, the prognoses obtained by the three methodswere similar to theactual structure, in 1994 and
1996. However, for diameter distribution, the methods wer e not efficient when compared with the actual structure.
It was concluded that the movement ratio, Wahlenberg and matrix transition methods wer e efficient in prognosing
the mean number of trees/ha; the methods movement ratio, however they were not efficient in prognosing diameter
distribution.
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1.INTRODUCAO

As florestas devem ser estudadas para propiciar o
conhecimento e a manutencdo da biodiversidade, assim
como paraque seviabilize aexploragéo de seus produtos,
bens e ou servicos provenientes de forma planejada e
racional, para garantir o fluxo continuo desses recursos.

A caréncia de um plangjamento sistematico pode
levar adefinicdo de objetivos a partir de critérios subje-
tivos e areduzida compatibilidade entre agdes e objetivos.
O planejamento € essencial no manejo florestal, em raz&o
do longo tempo envolvido e também das dificul dades de
promover mudancas bruscas nacondugéo de umafloresta,
sem alterar asustentabilidade (Schneider & Finger, 2000).

Osmodel os de crescimento e produgdo sdo técnicas
usadas para prognosticar a dindmicade um povoamento,
e independentemente da complexidade estrutural que
possam apresentar todos os modelos de crescimento e
produgdo tém um propdsito em comum, que € o de apre-
sentar estimativas das caracteristicas do povoamento de
um ponto especifico no tempo (Avery & Burkhart, 1994).

Para Vanclay (1995), apesar dos avancos conse-
guidos, amodelagem do crescimento e producéo florestal
€ mais uma arte do que uma ciéncia, apesar dos véarios
model os sugeridos em literatura. Muitos modelos séo
excessivamente empiricos, pois h& maior preocupacdo
na validagdo do modelo do que na compreensdo das
teorias bioldgicas.

Segundo Vanclay (1994), se for levada em consi-
deracdo a hierarquia dos modelos, estes se distinguem
em: model os de gerenciamento florestal, de povoamento,
de classe de didmetro e de arvoresindividuais.

Os model os de distribuicdo diamétrica sdo os mais
comuns, e se baseiam em fungdes probabilisticas de distri-
buicdo, permitindo descrever as alteracBes na estrutura
do povoamento (nimero de &rvores por classe de didme-
tro), nas relagdes hipsométricas e nas taxas de mortali-
dade, podendo todas estas caracteristicas ser analisadas,
simultaneamente, ao longo do tempo. Nesse tipo de
model o destacam-se:

a) Astabelas de povoamento ou produgdo, hasquais
se encontram 0 método da razéo de movimentagéo e o
método de Wahlenberg.

b) Os modelos estocasticos de crescimento em
didmetro, em que setem amatriz detransicéo.
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Esses model os sdo intermedi&rios entre os model os
depovoamento total e osde arvoresindividuais, e podem
fornecer informacdes suficientes para o manejo de flo-
restas naturaisineqii&neas, sem acomplexidadeinerente
aos modelos de &rvores individuais. Os modelos de
classe de tamanho incluem projecdo de tabel as de povoa-
mento, matrizes de transi¢do e model os de corte.

Portanto, o presente trabal ho teve por objetivo ava-
liar aacuracidade da predicéo dadistribuicéo diamétrica
de uma floresta estacional semidecidual secundéria por
meio de métodos de predicdo. Especificamente, procu-
rou-se:

1) Aplicar os métodos da razdo de movimentag&o,
de Wahlenberg e da matriz de transi¢do na predicdo da
estruturadiamétrica.

2) Comparar apredicdo daestruturadiamétricapel os
meétodos utilizados com a estruturareal.

2.MATERIAL EMETODOS

Paraeste estudo foram utilizados dados obtidos em
dez anos de monitoramento do ensaio de producéo
sustentavel em floresta secundaria, implantado em 1986
pela companhia Vale do Rio Doce. Maiores detalhes
podem ser encontradosem Ferreiraet al. (1999).

Neste trabalho foram utilizados apenas os dados
referentes ao tratamento sem intervencgao, e as arvores
foram agrupadas por classe de didmetro de 5 cm. Foram
obtidas nove classes, que abrangeram desde o centro da
classe 7,5, compostade érvoresde5a 10 cm, até as érvo-
res no centro da classe de 47,5 cm, composta de arvores
de45a50cm.

Asandlises dataxade crescimento foram realizadas
apartir dos periodos de monitoramento de 1986 a 1996,
com intervalos de dois em dois anos.

2.1. Modelosde Crescimento e Producgdo Empregados

Os periodos considerados foram de 1986 a 1990 e
1988 a1992. O ingresso e amortalidade ndo foram mode-
lados paratodos os métodos de prognose, e sim utilizados
diretamente da base de dados.

2.1.1. MéododaRazaodeM ovimentacdo

Para os célculos do método da raz&o de movimen-
tacdo foram analisados os dados referentes ao didmetro
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das arvores, nos periodos de 1986 a 1990 e 1988 a 1992.
O incremento periddico individual das érvoresfoi obtido
pelaexpressio:

IPD; = DAP, — DAP;

em que IPD, = incremento periodico em diametro dai-
ésimaarvore no periodo de avaliagéo; DAP = DAP dai-
ésimaarvoreno inicio do periodo de avaliagéo; e DAP, =
DAP dai-ésimaarvore no final do periodo de avaliacéo
(i=12..n).

Oincremento periddico médio por classe diamétrica
foi calculado de acordo com a expressao:

n,N
z(DAP DAP--)
i 2i ~ 1ij
IPDj =

Nj

emque IPD j =incremento periddico médio em didmetro
naj-ésimaclassediamétrica,comj=1, 2, ..., N; DAP,, =
DAP dai-ésimaarvore, naj-ésimaclasse de diametro, no
inicio do periodo de avaliag&o; DAP,, = DAP dai-ésima
arvore, naj- eﬂmaclassededlametro nofmal do periodo
de avaliacéo; N = ndmero de &rvores na j-ésima classe
dedidmetro; e DAP ,; € DAP,, — DAP dai-ésimaarvore
naj-ésimaclassedediametro n0|n|C|o enofinal do periodo
de avaliaco, respectivamente.

Como ingresso foram consideradastodas as &rvores
gue no segundo i nventari o passaram acompor aamostra,
ou seja, todas as arvores que na segunda medicao
aingiram o DAP minimo de 5,0 cm.

A mortalidade foi obtidaapartir do segundo inven-
tario, através da contagem de &rvores em suasrespectivas
classes.

Narazéo de movimentagdo assume-se que asarvores
estdo distribuidas uniformemente no interior das classes,
onde cada arvore cresce aumataxamédia. A distribuico
dasérvoresnointerior das classes € desconhecida, mesmo
assim assume-se que elaéuniforme. A partir dai apropor-
¢30 de arvores que passam de uma classe paraoutra pode
ser assumida como razéo de movimento, tendo-se:

I PD;
RM = 100

em que RM = raz&o de movimento; IPD j =incremento
periédico médio em didmetro da j-ésima classe de
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didmetro; e C = amplitude de classe de diametro
(5cm).

Nainterpretacéo darazdo de movimentagéo (RM),
0s primeiros dois digitos da direita indicam a porcen-
tagem de &rvores que avangam uma classe de didmetro
emrelacdo ao terceiro digito adireita. Por exemplo, aRM
=24,14% paraaclasse 7,5 cm, no periodo de 1986 a1990,
permiteindicar que 24,14% das arvores existentesem 1986
moveram-se paraaclasse 12,5 cm e que 75,86% das &rvo-
res permaneceram naclasse em 1990.

2.1.2. Mé&ododeWahlenberg

Na aplicacdo deste método obteve-se avariagéo do
incremento diamétrico individual das arvores, no interior
de cadaclasse. Neste caso, aporcentagem de movimento
foi calculadaao aplicar oincremento individual no periodo
sobre o didmetro das arvores (Husch et al., 1993).

Foram contabilizados os avancos das arvores nas
classesdiamétricas por meio daidentificacdo dasérvores
estacionérias (aguel asem que o incremento periédico ndo
foi suficiente paramudancade classe), as que avancaram
apenas uma classe e também as arvores que avangaram
duas classes, no respectivo periodo analisado.

Com os célculos das porcentagens de movimento
para cada classe de didmetro, aevolugdo daestruturada
florestafoi realizadado mesmo modo que araz&o de movi-
mentacdo, descrita anteriormente.

As informacOes sobre a mortalidade e o recruta-
mento foram obtidas de formaidénticaao método darazéo
de movimentag&o.

2.1.3. MatrizdeTransi¢do

A estimacdo das probabilidades de transi¢cdo foi
realizada por simples propor¢do, umavez que por meio
da série de dados identificou-se 0 nimero de arvores por
classe de didmetro que, entre doisinventarios, permane-
ceram na mesma classe, mudaram de classe, foram per-
didas por mortalidade e ingressaram.

Portanto, as probabilidades, para cadaintervalo de
medic&o, foram obtidas ao dividir o nimero de arvores,
respectivamente, que mudaram de classe ou permane-
ceram na mesma classe pelo nimero de arvores naguela
classe no inicio do periodo de crescimento. Logo, o
célculo das probabilidades detransicdo foi realizado por
meio daférmula
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anjj o
i
em que n, = nimero de individuos na classej, no tempo
t+1, umavez que estavam naclassei, no tempot, parai =

1,..kej=1, ..,k n= nimero total de individuos na
classei, notempo t.

Assim, amatriz detransi¢do (G) dacadeiade Markov
équadrada, k x k, com elementos P,

jiod2 3 ek
! 1| Pu P Pz Py
I2 Py Pxn P ... Py
G = 3| Par Py Pz ... Py

ik| Pa Pe Pa .. P«

em que G éndo-negativaeasomapy + pp + ... + p = 1.

A diagonal principal da matriz G representa a
proporcéo de &rvores que permanecem hamesma classe
de tamanho (a); a subdiagonal representa a proporgéo
das &rvores que se movem para a proxima classe de
tamanho (b)); abaixo dasubdiagonal estéo as proporg¢oes
das arvores que avancaram mais de uma classe (c), na
unidade de tempo; e o resto da matriz € preenchido com
zeros.

A projecdo da estrutura da floresta foi realizada de
acordo com Buongiorno & Michie (1980), como se segue:

—Nn

em que Y,,, = numero de arvores no tempo t + Dt; G =
matriz de probabilidade de transicdo por classe
diamétrica; Y, = vetor numero de arvores por classe de
diametro notempot, comdimensao 1 xk; |, = vetor nimero
de &rvoresingresso no tempot, com dimensdo 1 x k; en
= n periodo de prognose.

2.2.Avaliacdo da Projecao
Inicialmentefoi realizadaumaanalise devariancia,

considerando como tratamentos a estrutura real
(testemunha) e as prognosticadas conforme o método
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utilizado. As classes diamétricas foram consideradas como
os blocos.

A consisténciada prognhose obtida por cadamétodo,
avaliando se a distribui¢do diamétrica prognosticada é
similar adistribuicéo real, foi realizadapor meio do teste
de Kolmogorov-Smirnov, conforme sugerido por Sokal
& Rohlf (1995), a0,05 doteste bilateral.

3.RESULTADOSE DISCUSSAO

3.1. PrognosedaEstruturadaFlorestapeoMéododa
RazdodeM ovimentacdo

No Quadro 1 estaum resumo das prognoses obtidas
pelosmétodos darazéo de movimentacdo, de Wahlenberg
edamatriz detransicdo ereal para1994 e 1996, com base
nos periodos de 1986 a 1992 e 1988 a 1992, respec-
tivamente.

Nas prognoses da distribuicdo diamétrica da
florestapara1994 e 1996, pelo método darazéo de movi-
mentacdo, observa-se que o0 nimero de &rvores namenor
classe de didmetro foi decrescendo ao longo das
projecdes. Este padrdo também foi observado por Silva
(1989) e Pulz (1998), que encontraram subestimativa do
ndmero de &rvores namenor classe de didmetro, entre o
povoamento real e o projetado. Paraas outras classes de
didmetro, observou-se a tendéncia de superestimativa
do nimero dearvores. Asmaioresdiferencas observadas
entre a estrutura real e a prognose para 1994, possivel-
mente, se devem ao fato de que a floresta estad em pleno
crescimento, o queindica que amodelagem daestrutura
daflorestaso serareal mente eficiente em todas as classes
diamétricas se amodelagem do ingresso e damortalidade
forem conseguidas. Por outro lado, observa-se que a
prognose daestruturadaflorestapara1996 é bem proxima
em termos de nimero total de arvores’/hae que asdiscre-
péancias dentro das classes sdo menores, o que pode estar
associado ao maior equilibrio entre as taxas de morta-
lidade e ingresso.

Nas prognoses da estrutura da floresta para 1994 e
1996 pelo método de Wahlenberg observa-se que o
nimero de &rvores namenor classe de didmetro foi supe-
restimado ao longo das projecBes, sendo, portanto, de
comportamento oposto ao verificado pelo método da
razéo de movimentagéo (Quadro 1). Também nesse méto-
do, as maiores diferencas observadas entre a estrutura
real e a prognose para 1994 podem estar associadas ao
fato de que afloresta estava em pleno crescimento e que
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Quadro 1 - Resumo das prognoses da distribuicdo diamétrica por meio dos métodos da razdo de movimentacdo, de
Wahlenberg e da matriz de transigdo e real para 1994 e 1996, com base nos periodos de 1986 a 1992 e 1988 a 1992,
respectivamente

Table 1 — Summary of the prognoses of diameter distribution by applying the methods of movement ratio, Wahlenberg and
transition and actual matrix for 1994 and 1996, based on 1986 —1992 and 1988 — 1992, periods, respectively

Distribuic&o Diamétrica (NGmero de Arvores/ha)
Classe 1994 1996
Diamétrica Método Método
(em) Rgzéo de ~ Wahlenberg Matri; cje Red Rgzéo de - Wahlenberg Matri; cje Redl
Movimentagéo Transi¢éo Movimentagéo Transi¢éo
75 1.564,30 1.756,84 1.374,66 1640,00 1.477,75 1.650,93 1.570,78 1598,50
12,5 694,37 591,94 639,00 512,50 581,03 542,96 518,44 528,00
17,5 217,41 183,90 224,72 162,00 215,88 205,09 205,00 160,50
225 53,42 42,97 51,81 38,50 51,52 44,54 44,54 41,50
27,5 18,50 17,61 22,17 14,50 20,95 19,48 19,48 16,00
325 7,73 7,17 8,36 6,50 7,79 6,33 6,32 8,00
375 3,18 2,56 3,01 5,00 5,66 5,72 571 2,50
425 1,49 1,67 2,18 0,50 1,29 0,80 0,80 2,50
47,5 0,13 0,00 0,50 0,16 0,50 0,00 0,50
Total 2.560,50 2.604,66 2.23591 2380,00 2.362,00 2.476,35 2.371,07 2.358,00

a modelagem da estrutura da floresta s6 sera realmente
eficiente em todas as classes diamétricas se amodel agem
doingresso e damortalidade forem conseguidas. Obser-
va-se também que a projecdo da estrutura da floresta
para 1996 é bem proximaem termos de nimero total de
arvores’ha e que as discrepancias dentro das classes sdo
menores, 0 que pode estar associado ao maior equilibrio
entre mortalidade e ingresso.

Nas prognoses para 1994 e 1996 da estrutura da
floresta pelo método da matriz de transi¢ao (Quadro 1)
pode-se observar que a projecdo do nimero total de
arvores’ha, tanto para 1994 como para 1996, esta bem
préximo daestruturareal, sendo 6,05% menor queo real
para 1994 e superior em 0,55% para 1996. Vale salientar
gue as matrizes de transi¢do para os periodos 86-90 e
88-92 apresentaram estados de absorcdo nas classes
maiores, 0 queindicaqgue o processo muda consideravel-
mente a cada passo, sendo impossivel fazer previsdes a
longo prazo.

3.2. Avaliacdo dasPrognosesdaDistribuicdo
Diamétrica

Por meio daandlisedevarianciaverificou-seaigual-
dade (P > 0,05), em nimero médio de arvores, entre as
estruturas prognosticadas pelos métodos e a real, tanto
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para1994 como para 1996, o que significaque os métodos
foram eficientes quanto a estimativa dessa variavel.

Nas Figuras 1 e 2 pode-se observar que as prog-
noses tém a distribui¢ao tipica de floresta natural, que €
do tipo Jinvertido. No entanto, por meio do teste de
Kolmogorov-Smirnov rej eita-se ahipdtese de que adistri-
buic&o diameétrica prognosticada é similar adistribuicéo
real (P<0,05), tanto para1994 como para 1996, indicando

2.000
18001 !
1600 4 |
1400 4 |
1.200
1.000
800 -
600 -
400 -
200 -

- ---Razdo de Movimentagao

- - - -Wahlenberg

Matriz de Transigéo
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75 125 175 225 275 325 375 425 475
Classe Diamétrica (cm)

Figura 1 - Estrutura diamétrica real e prognosticada
para 1994 conforme método aplicado.

Figure 1 - Actual and predicted diameter distribution for
1994, according to the applied method.
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Figura 2 - Estrutura diamétrica real e prognosticada para
1996 conforme método aplicado.

Figure 2 - Actual and predicted diameter distribution
for 1996, according to the applied method.

gue os métodos aplicados ndo foram eficientes na
prognose da distribui¢do diamétricadafloresta estudada.
Vale ressaltar a similaridade das distribui¢fes obtidas
pelos métodos de Wahlenberg e da matriz de transi¢éo.

Deve-se salientar que neste estudo o0 ingresso néo
foi modelado e que os métodos poderdo ser melhorados
Ccaso isso ocorra, aumentando a precisdo das projeces a
curto prazo e melhorando as projegdesintermediariase a
longo prazo, paramatrizes de probabilidades detransicéo
estacionéria.

4.CONCLUSOES

- Os métodos da razéo de movimentagao, de
Wahlenberg e damatriz de transi¢éo foram eficientes na
prognose do nimero médio de arvores/hadaflorestaestu-
dada, porém ndo o foram na prognose da distribuicao
diamétrica dafloresta estudada.
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