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Accuracy of the diameter distribution of projection methods in Araucaria’s Forest
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RESUMO

O estudo tem como objetivo avaliar a acuracidade
das proje¢des diamétricas em uma Floresta Ombréfila Mista,
empregando os modelos da Matriz de Transicdo e Razéo de
Movimentacéo, aplicados em trés amplitudes temporais (2, 3
e 4 anos), sendo utilizados duas amplitudes de classes
diamétricas (5 e 10cm). Os dados utilizados no estudo sdo
oriundos de parcelas permanentes instaladas na Floresta
Nacional de S&o Francisco de Paula — RS. A eficiéncia das
projecdes foi verificada com base nos valores observados,
adotando-se os testes de Kolmogorov Smirnov e a analise de
variancia. Embora tenham sido influenciadas pelas
Propriedades Markovianas, as projecdes realizadas mostraram
eficiéncia para descrever a estrutura futura da floresta, sendo
0 modelo da Razdo de Movimentacéo o que gerou as proje¢des
mais eficientes se comparada as proje¢des da Matriz de
Transi¢do. A amplitude temporal de 4 anos, associada a
amplitude de classe diamétrica de 5cm, apresentou o resultado
mais acurado do estudo, superestimando em 1,7% o ndmero
total de individuos da floresta.

Palavras-chave: floresta com araucaria, matriz de transicéo,
prognose, razdo de movimentagao.

ABSTRACT

This study aims to evaluate accuracy of projections
in diametric Araucaria Forest, using models of the transition
matrix and movement ratio, applied in three temporal amplitude
(2, 3 and 4 years), and two employees amplitudes diameter
classes (5 and 10cm). The information used in the study are
from permanent plots established in the National Forest of S&o
Francisco de Paula — RS. The efficiency of the projections was
verified based on observed values, using Kolmogorov Smirnov
test and analysis of variance. Although they have been influenced

by the Markovian properties, projections carried out showed
efficiency to describe the future structure of the forest, but the
model the movement ratio projections generated more efficient
compared to those described by the transition matrix. The time
span of 4 years applied the range of 5¢cm diameter class had
the most accurate results of the study overestimated by 1.7%
the total number of individuals in the forest.

Key words: mixed ombrophylous forest, movement ratio
method, prognosis, transition matrix.

INTRODUCAO

Os modelos de crescimento ¢ produgdo
florestal, independentes de sua complexidade estrutural,
tém o propoésito de apresentar estimativas para um
ponto especifico do tempo (AVERY & BURKHART,
1994), sendo os modelos de distribuigdo diamétrica
baseados em fungdes probabilisticas de distribuicao
os mais empregados.

A heterogeneidade de espécies e idades
encontradas nas florestas naturais dificulta a aplicagdo
dos modelos tradicionais, impossibilitando seu
emprego (TEIXEIRA et al., 2007). Diferentes
metodologias para gerar projegdes em florestas
heterogéneas estdo descritas na literatura, e, dentre
essas, pode-se citar os modelos da Matriz de Transi¢do
e Razdo de Movimentagdo como as mais indicadas para
tais fins.
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Esses modelos aplicados em florestas
naturais ou florestas sob o regime de manejo
possibilitam regular o ciclo do corte para toda floresta
ou alguma espécie em especifico, verificar a
economicidade da pratica de manejo, racionalizar as
técnicas de exploragdo, direcionar a aplicacao de tratos
silviculturais, bem como indicar se a floresta funciona
como sumidouro ou fonte de carbono, além de outros
critérios que auxiliam na tomada de decisdes
(SCOLFOROeetal., 1998; PULZ etal., 1999; TEIXEIRA
etal.,2007).

O modelo da Razdo de Movimentagdo dos
diametros ¢ baseado na teoria de projecao das tabelas
de povoamento aplicado as florestas naturais, em que
o emprego do incremento diamétrico médio € a variavel
mais usual para gerar as estimativas. Nesse modelo,
assume-se que as arvores estdo distribuidas
uniformemente no interior das classes, ¢ que cada
arvore cresce a uma taxa média (SCOLFORO etal., 1998).

A Matriz de Transi¢do, também denominada
de Cadeia de Markov ou Matriz de Usher (VANCLAY,
1994), ¢ apropriada para analise de muitos problemas
biolodgicos, dentre eles, os estudos relacionados com a
dindmica florestal. A Matriz de Transi¢do pode ser
considerada um processo estocastico, assumindo que
uma arvore possui uma determinada probabilidade de
permanecer ou migrar para outras classes de didmetro
(AUSTREGESILO etal., 2004).

Algumas limitagdes encontradas tanto pela
Razdo de Movimentagdo quanto pela Matriz de
Transig¢ao referem-se ao periodo de projecao, que aceita
somente valores multiplos dos periodos empregados.
Além disso, as projegdes sdo dependentes da situagdo
que a floresta se apresenta durante a coleta de dados
aplicados nos modelos de projecao, sendo isso definido
como Propriedades Markovianas (SCHNEIDER &
FINGER, 2000).

A falta de estudos que avaliem o efetivo
crescimento de florestas naturais ocasiona a
generalizagdo das praticas de manejo (PULZ et al., 1999).
Isso denota a importancia dos inventarios continuos
com parcelas permanentes, capazes de descrever as
alteragdes dindmicas da floresta ao longo do tempo
(SANQUETTA etal., 2009).

Poucos estudos foram aplicados visando a
melhoria de estimativas quanto ao refinamento dos
modelos de projecao diamétrica. Como exemplo disso
tem-se o refinamento dos modelos empregando a
avaliagdo de amplitudes diamétricas mais adequadas,
fungdes de frequéncia do tipo Weibull e projecdes
individuais por espécie (SANQUETTA et al., 1995).

Com base no exposto, o presente estudo
teve como objetivo avaliar a acuracidade das projegoes

da distribuig¢do diamétrica, descrevendo a configuraggo
mais eficiente para ser empregada na Floresta Ombrofila
Mista.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido na Floresta
Nacional (FLONA) de Sao Francisco de Paula,
localizada na regido Nordeste do estado do Rio Grande
do Sul (29°24’ €29°27’ de latitude Sul; 50°22° ¢ 50°25° de
longitude Oeste), na microrregido dos Campos de Cima
da Serra (IBAMA, 2000). A FLONA tem como
vegetacdo caracteristica a Floresta Ombroéfila Mista
Montana (IBGE, 1992). O clima, de acordo com a
classificacdo climatica de Képpen, ¢ do tipo ”Cfb”
(MORENO, 1961).

Os dados coletados sdo provenientes do
Projeto Ecolégico de Longa Duragdo (PELD) intitulado
“Conservacao e Manejo Sustentavel de Ecossistemas
Florestais — Bioma Floresta de Araucaria e suas
Transigdes”. O projeto dispde de uma rede de dez
parcelas permanentes, com dimensdo de 100m x 100m
(lha de area) cada, as quais foram inventariadas
anualmente entre o periodo de 2000 a 2009, empregando
amostragem com repeticdo total. Os modelos de
projecdo empregaram a estrutura original da floresta,
em que todas as arvores inseridas dentro das parcelas,
com didmetro a altura do peito (DAP) maior ou igual a
9,5cm foram mensuradas. Também foram registrados
os valores referentes aos recrutamentos e mortalidade
para os mesmos periodos inventariados.

Os dados coletados foram agrupados em
trés amplitudes de amostragem temporal, de acordo
com os anos inventariados. A primeira com dois anos
(dados referentes entre os anos de 2000/2002), a
segunda com trés anos (2000/2003) e a terceira com
quatro anos (2000/2004). A influéncia da amplitude das
classes diamétricas foi testada por meio do emprego
de duas classes diamétricas, uma com Scm (A=5cm) e
outra com 10cm (A=10cm). Logo, os modelos da Matriz
de Transicdo ¢ a Razio de Movimentagdo foram
projetados para os anos de 2004, 2006 ¢ 2008,
para A=5cme A=10cm.

A Matriz de Transi¢ao foi construida com
base na enumeragdo da migra¢do ou permanéncia dos
individuos em suas respectivas classes diamétricas,
assim como o numero de recrutamentos e mortalidades
dentro de cada classe. A probabilidade de transi¢ao de
cada periodo de projegdo foi obtida por meio da matriz
de probabilidade “G” (PULZ et al., 1999).

As projecdes empregando o modelo da
Razdo de Movimentacdo foram realizadas pela
quantificagcdo do incremento peridodico médio em
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didmetro, por classe de didmetro, adicionando-se a isso
os recrutamentos e descontando as mortalidades. A
proporcdo de arvores que avancam para classes
diamétricas subsequentes ¢ definida como Razio de
Movimentagao.

A acuracidade das projecdes foi avaliada
pelo teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirrnov (K-
S) que avalia as distribui¢des cumulativas, sugerindo
se as amostras procedem de populacdes iguais ou
diferentes. Como o teste K-S avalia a maior diferenca
entre valores projetados e observados, acaba limitado
nas primeiras classes diamétricas (maior frequéncia) e,
devido a isso, a analise de variancia (ANOVA) mostra-
se uma ferramenta importante para complementar a
avaliagdo das projecdes.

Aplicando a ANOVA e empregando um
delineamento de blocos casualizados, em que cada
classe diamétrica representa um tratamento e valores
observados e projetados pela Matriz de Transigdo e
Razdo de Movimentagdo representam um bloco,
assume-se que a variancia descrita entre os blocos
indica significancia ou ndo entre os valores observados
e projetados. Por meio do teste de comparagdo de
médias Tukey (95% de probabilidade de confianga)
entre as médias dos blocos que apresentaram
diferencas significativas e considerando as médias
observadas como uma amostra testemunha, foram
descritas quais as projecdes apresentaram maior
acuracidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se que as proje¢cdes da
distribuigao diamétrica seguiram a mesma estrutura da
floresta, com maior nimero de individuos nas menores
classes, mantendo a estrutura tipica de florestas
naturais balanceadas ndo alteradas (“J” invertido)
descrito por MEYER et al. (1961). Nas projegdes
realizadas para amplitude de classe diamétrica de Scm,
foram descritas 18 classes de frequéncia, sendo que a
ultima classe pode ser considerada uma classe aberta,
que abrange individuos cujo DAP  94,5cm, evitando,
com isso, estados absorventes. Ja para amplitude de
classe diamétrica de 10cm, a distribuicdo das
frequéncias diamétricas se deu em 12 classes, tornando
mais generalista os processos dinamicos dentro das
classes, reduzindo a possibilidade de estados
absorventes devido a maior frequéncia dentro de cada
classe.

Para ambas as amplitudes de classe
diamétrica, observou-se que a maioria das arvores
apresentaram maior probabilidade de permanecer na
mesma classe diamétrica, especialmente aquelas que

possuiam maiores didmetros. Acentua-se a isto, a
amplitude temporal empregada, sendo que, para
amplitudes temporais menores, a probabilidade de
migragdo de classe ¢ menor, sendo o contrario
observado para amplitudes temporais maiores.

O teste K-S indicou que a distribuigdo
diamétrica projetada pelos dois métodos € similar a
distribui¢@o observada para todas as projecdes. Nesse
sentido, embora a Matriz de Transi¢cdo tenha
apresentado aderéncia de seus resultados, a Razdo de
Movimentagao apresentou maior proximidade com os
valores observados.

A analise de variancia descreveu diferengas
significativas entre blocos para a metodologia da Razéo
de Movimentacao, para todos os anos projetados para
amplitude de classe de Scm e, para o ano de 2004, na
amplitude de classe de 10cm. Para os anos de 2006 e
2008 (amplitude de 10cm), a ANOVA néo apresentou
diferencas significativas, indicando maior
homogeneidade entre os valores calculados e
observados (Tabela 1).

As projecgdes resultantes da Matriz de
Transicao apresentaram diferencas estatisticas quando
comparadas com os valores observados na amplitude
diamétrica de Scm para todas as amplitudes temporais
e, ainda, na amplitude diamétrica de 10cm para o ano de
2004 (Tabela 2). Observa-se que, para esses mesmos
anos, a Matriz de Transi¢do manteve médias inferiores
quando comparadas com a Razdo de Movimentagao,
subestimando os valores projetados.

A Razdo de Movimentagdo apresentou
semelhanga estatistica para amplitude de classe de Scm
nos anos de 2006 e 2008 e, para o ano de 2004, na
amplitude de 10cm; sendo observada diferenca
significativa somente para projecdo de 2004 na
amplitude de classe de Scm. Repetindo o que havia
sido observado no teste de aderéncia, a Razao de
Movimentagao indicou ser a metodologia que assume
melhor desempenho nas estimativas, inclusive
apresentando melhores resultados quando realizadas
projecoes com maiores amplitudes temporais para base
de calculos.

Embora a andlise de variancia para amplitude
de classe de 10cm nas projecdes para 2006 e 2008 ndo
tenha apresentado diferencas significativas entre
blocos, a maior frequéncia de individuos nessa classe
implica maiores valores relativos ao erro amostral
(residuos) e, consequentemente, maior proximidade
estatistica entre os modelos e valores observados. Isso
também explica a razdo pela qual a amplitude de classe
de 5cm, mesmo rejeitando a hipdtese de nulidade,
apresentou estimativas totais mais proximas dos
valores reais da floresta.
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Tabela 1 - Analise de varidncia aplicada para médias projetadas e observadas na Floresta Ombrofila Mista de Sdo Francisco de Paula — RS.

GL SQ QM F calculado--------
5cm 10 cm 5cm 5cm 10 cm 5cm 10 cm
Projecao (2004)
Bloco 2 2 35900,8 81531,1 17950,4 40765,5 8,3" 40"
Tratamento 17 11 27594755,7  51668148,8 1623221,8 46971044 7553 4659
Residuo 34 22 73065,3 221806,0 2148,9 10082,1
Total 53 35 27703721,8  51971485,9
Projecdo (2006)
Bloco 2 2 91265,9 62684,6 45632,9 31342,3 9,6 2,9
Tratamento 17 11 28150419,0  53946477,3 1655907,0 49042252 346,8" 4553"
Residuo 34 22 162334,8 236984,5 4774,5 10772,0
Total 53 35 28404020,7  54246146,5
Projecdo (2008)
Bloco 2 2 183970,1 142637,5 91985,1 71318,8 10,5™ 3,2
Tratamento 17 11 26567502,1 48651144,9 15627942 44228314 179,3” 201,6™
Residuo 34 22 2962925 482662,6 8714,5 219392
Total 53 35 27047764,8 492764451

Em que: GL = Graus de liberdade; QM = Quadrado médio; F calculado = Valor de F calculado; Tratamentos = classes diamétricas; Blocos =
valores observados e projetados pela Razdo de Movimentagio e Matriz de Transigao.

*" significativo em nivel de 1% de probabilidade.
" significativo em nivel de 5% de probabilidade.
" ndo significativo.

Como observado na tabela 3, para amplitude
de classe de 5¢cm, 0 método da Razdo de movimentagao
apresentou valores crescentes quanto ao nimero total
de individuos, sendo que a projecgdo realizada para o
ano de 2008 foi a que apresentou maior proximidade
com os valores observados (variagdo de 1,7% entre
valores observados e projetados). Por outro lado, as
projecdes pela Matriz de Transi¢do apresentaram um
decréscimo quanto ao nimero de individuos, ja que,

Tabela 2 - Teste de médias aplicado entre valores observados e
projetados para Floresta Ombrofila Mista de Sao
Francisco de Paula — RS.

Amplitude de classe diamétrica S5cm

2004 2006 2008
Observados 437,72 445,61  446,89°
Matriz de transi¢do 375, 06" 348,04°  327,14°

Razio de movimentagio  399,52° 418,397 454,67°

2004 2006 2008
Observados 656, 58" 668,42ns  670,33™
Matriz de transigdo 548,51° 588,44ns 51625™
Razio de movimentagio  640,39°° 573,30ns  59822™

"médias ndo seguidas pela mesma letra diferem pelo teste de
Tukey em 95% de probabilidade de confianca.
™ Nao significativo em 95% de probabilidade de confianga.

ao contrario do que foi observado na Razdo de
Movimentagdo, a maior amplitude temporal resultou
em estimativas com maior distdncia dos valores
observados (26,8% de variagdo). SANQUETTA et al.
(1995), empregando a Matriz de Transi¢do em uma
floresta no Japdo, encontrou variagdes entre 1% a 5%
(empregando amplitude temporal de trés anos),
considerando as projecdes suficientes para sustentar
planos de manejo com eficiéncia. PULZ et al. (1999),
empregando os mesmos modelos desse trabalho,
descreveu como eficiente a estimativa para o nimero
total de arvores (empregando amplitude de classe de
Scm) em remanescente de Floresta Semidecidua
Montana.

Considerando a amplitude de classe de 10cm
(Tabela 4), percebe-se que as projegdes determinaram
estimativas menos precisas se comparadas a amplitude
de 5cm. A Razdo de Movimentac¢do manteve melhores
estimativas que a Matriz de Transic¢do, exceto para a
projegdo de 2006, em que esta apresentou variagao de
12% entre o valor observado e projetado ¢ a Razdo de
Movimentagio apresentou 14,2%. A melhor projecao
para amplitude de classe de 10cm ocorreu para o ano
de 2004 (variagdo de 2,5% empregando a Razdo de
Movimentagao), sendo a projecgao descrita pela Matriz
de Transic@o no ano de 2008 (variacao de 23%) a menos
acurada. A distribui¢do diamétrica entre classes para
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Tabela 3 - Frequéncia dos valores observados e projetados (ha) para os anos 2004, 2006 e 2008 empregando a Matriz de transicdo e Razdo de
Movimentagao para amplitude de classe diamétrica de Scm, paraa Floresta Ombrofila Mista de Sio Francisco de Paula - RS.

Classes diamétricas

Amplitude de classe diamétrica de Scm-

2004 2006 2008

Obs MaTr RaMo Obs MaTr RaMo Obs MaTr RaMo
9.5=14.4 305 298 288 320 288 294 320 276 288
14,5219.4 156 123 143 155 114 155 157 107 140
19,5224 4 91 73 82 90 64 85 91 58 84
24,5294 67 52 59 66 47 64 65 45 76
29,5344 43 34 38 43 29 39 44 24 64
3452394 29 23 26 31 21 27 31 18 45
39,5444 22 17 19 21 14 20 22 14 29
44,549 4 17 14 16 18 12 18 17 11 20
49,5=54,5 16 12 13 15 10 14 15 10 18
54,5594 12 9 10 12 9 12 13 7 14
59.5=64.4 10 7 8 10 6 8 11 6 13
64,5>69.4 5 5 6 7 5 6 7 4 8
69,5274.4 6 4 4 4 3 4 4 3 7
74,5794 3 3 3 4 2 4 4 2 5
79,5>84.4 2 1 1 2 1 1 2 1 4
84,5=89.4 2 1 1 2 1 2 2 1 2
89,5294.4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
=94.5 1 1 1 1 1 1 1 1 2

788 675 719 802 626 753 804 589 818

Em que: Obs = valores observados para a floresta; MaTr = valores projetados pelo modelo Matriz de Transi¢do; RaMo = Valores projetados

pelo modelo Razdo de Movimentagéo.

amplitude de classe de 10cm apresentou menor
acuracidade quando comparada com a amplitude de
Scm, que também revela melhores projecdes entre
classes diamétricas pelo modelo da Razdo de
movimentagao.

A analise grafica pode ser empregada como
ferramenta complementar na tomada de decisdo quanto
a escolha do modelo de proje¢do mais eficiente, em
que a maior similaridade ou sobreposigdo entre curvas
de frequéncia projetadas e observadas indicam
melhores estimativas. Porém, a escala empregada por
essa ferramenta deve contemplar todas as classes
diamétricas projetadas, pois a maior frequéncia em
classes diamétricas inferiores pode dificultar a avaliagdo
nas classes diamétricas superiores de menor
frequéncia.

As taxas de incremento nas classes
diamétricas foram capazes de gerar estimativas mais
proximas dos valores observados da floresta quando
comparada as fung¢des probabilisticas de Markov. O
mesmo caso nao foi observado por TEIXEIRA et al.
(2007), ja que os autores descrevem que a Matriz de
Transi¢do ¢ o modelo que melhor se ajusta para a
predi¢do na Floresta Amazonica. Nesse sentido,

AUSTREGESILO et al. (2004), analisando a proje¢do
pelo modelo da Razao de Movimentagdo, Wahlenberg
e Matriz de Transicdo em floresta secundaria com
amplitude diamétrica de Scm, verificaram eficiéncia nas
estimativas quanto ao ntimero médio de arvores, sendo
que nenhum dos modelos mostrou eficiéncia na
estimativa da distribui¢do diamétrica em classes.
MENON et al. (2010) descreveu que a Matriz de
Transi¢do mostrou de maneira clara e simples os
processos dindmicos da Floresta Ombrofila Mista,
empregando amplitude de classe igual a 10cm e
amplitude temporal de trés anos.

Esses diferentes estudos indicam as
peculiaridades de cada modelo, denotando como a
eficiéncia das projecdes ¢ limitada aos fatores
relacionados a configuragdo de dados empregados, a
vegetagdo em estudo. Além disso, as Propriedades
Markovianas também justificam a irregularidade nas
projegdes relacionadas com a amplitude temporal
empregada. Como observado, amplitudes de tempo
menores (empregando 2 anos) ndo apresentaram
necessariamente as melhores projecdes, ja que a maior
amplitude temporal testada apresentou melhor
estimativa (empregando 4 anos).
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Tabela 4 - Frequéncia dos valores observados e projetados (ha) para os anos 2004, 2006 e 2008 empregando a Matriz de transi¢do e Razdo de
Movimentagdo para amplitude de classe diamétrica de 10cm. para a Floresta Ombrotila Mista de Sao Francisco de Paula, RS.

Classes diamétricas

Amplitude de Classe diamétrica de 10cm:

2004 2006 2008

Obs MaTr RaMo Obs MaTr RaMo Obs MaTr RaMo
9.5219.4 462,0 400,1 4432 4751 445.1 426,5 476.5 391.0 399.8
19,5294 1574 1234 1589 156,0 127.8 99.8 155,0 111,0 1572

73.6 58,2 71.5 73,8 59,1 66,2 74,7 509 69,2

38.1 30,5 39.7 38.9 29.9 40,0 39,0 26,0 38,2

27,6 22,0 26,6 27.8 21,0 26,7 27.5 19,7 259

16.1 12,9 154 16,9 12,7 15.8 17,7 12,1 14,9
69,6=79,5 7.8 6.6 8.1 7.9 6,3 82 8,1 5.2 7.6
79,5-89.4 34 23 3.3 3,7 2,0 32 3,5 2.0 33
89,6=99.5 1,1 14 0.9 1.2 1.5 0.9 1.4 0.8 0.9
99,5>109.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.6 0.3 0.4
109.5=1194 0,1 0.1 0,1 0.1 0.1 0.2 0.1 0,1 02
>119.5 0.3 03 0.3 04 0.3 0.3 04 0.4 03
3 788 658 769 802 706 688 804 620 718

Em que: Obs = valores observados para a floresta; MaTr = valores projetados pelo modelo Matriz de transi¢do; RaMo = Valores projetados

pelo modelo Razdo de movimentacéo.

Com base na amplitude diamétrica, as duas
amplitudes testadas demonstraram-se eficientes,
conforme a analise de variancia, porém, o ntimero total
de individuos da floresta é descrito com maior
acuracidade pela amplitude de Scm, sendo que esta
também foi capaz de descrever de maneira mais eficiente
a distribuicdo diamétrica entre classes. No entanto, as
projecdes feitas pelas duas amplitudes foram menos
eficientes para as classes diamétricas inferiores, sendo
estas mais fortemente influenciadas pelos
recrutamentos e mortalidade potencializadas pela maior
frequéncia de arvores.

CONCLUSAO

A acuracidade das estimativas esta
intimamente ligada as formas de emprego do modelo e
suas configuragdes. O teste Kolmogorov-Smirnov
apresentou aderéncia para as duas metodologias
empregadas. Todavia, a projecdo mais acurada foi
descrita pela Razéo de Movimentagdo empregando
amplitude de classe diamétrica de Scm e amplitude
temporal de 4 anos, capaz de gerar melhores estimativas
totais ¢ também para frequéncias de classes
diamétricas.

As maiores distdncias entre valores
observados ¢ projetados foram encontrados nas
classes diamétricas inferiores, nas quais sdo
encontradas as maiores frequéncias de individuos, além

de a dinamica florestal ser mais intensa nessas classes.
Somam-se a isso as propriedades Markovianas, que
podem interferir nas proje¢des potencializando os erros
de estimativas.
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