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PREDICAO DA ESTRUTURA DIAMETRICA DE ESPECIES COMERCIAISDE TERRA FIRME
DA AMAZONIA POR MEIO DE MATRIZ DE TRANSICAO

PREDICTION OF THE DIAMETRIC STRUCTURE OF COMMERCIAL TREE SPECIES OF THE
AMAZONIAN UPLAND FOREST, USING TRANSITION MATRIX
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RESUMO

Esta pesquisa se originou de uma base de dados de dois inventarios a 100% realizados em 1984 e
2000 sobre uma mesma area de 576 ha de floresta tropical primaria, localizada na Floresta Nacional do
Tapajos, Belterra, Para. A pesquisa objetivou avaliar a evolugdo da estrutura diamétrica de seis espécies
comerciais de terra firme da Amazonia no periodo 1984-2000 e projeta-la para 2016, utilizando-se de matriz
de transi¢do. Nos dois inventarios, as CAP foram medidas com fita métrica, sendo que em 1984, as dturas
comerciais foram medidas com o hipsometro de Weiss e, em 2000, estimadas com o uso de varas; o DAP
minimo em 1984 foi de 55 cm para todas as espécies e, em 2000, foi adotado o DAP minimo de 35 cm. A
construgdo da matriz de transi¢ao foi precedida de analise exploratéria de dados (AED), em que se utilizou o
box plot (caixa-de-bigodes) na detec¢ao de outliers (observagdes discrepantes) e o grafico stem-and-leaf
(tronco-e-folhas) para filtrar as observagdes extremas. A analise da estrutura diamétrica mostrou que a
evolugido do DAP, observada no periodo 1984-2000, apresentou comportamento diferenciado por espécie,
embora mantendo a forma basica da distribui¢go tipica de cada espécie, enquanto a projegao da estrutura
diamétrica para 2016, usando matriz de transi ¢do, manteve-se com a tendéncia esperada, com base nas taxas
de crescimento expressas pelas raizes latentes da matriz de transi¢iao o que demonstra estar compativel com
o perfil da estrutura diamétrica observada em 2000.

Palavras-chave: taxa de crescimento, floresta tropical, distribui ¢ao diamétrica.

ABSTRACT

This research was originated from a data base of two 100% inventories accomplished in 1984 and
2000 on a same area of 576 hectares of primary tropical forest, located in the National Forest of Tapg] 6s,
Belterra, Para, Brazil . The objective of this research was to evaluate the evolution of diameter structure of 6
commercial tree speciesin an Amazonian upland forest for the period from 1984 to 2000, and to project it to
the year 2016, by using transition matrix. In the two inventories, circunference at breast height (CBH), in
cm, were measured with measuring tape, and in 1984, the commercial heights were measured with the
hypsometer of Weiss and, in 2000, estimated with the use of sticks; minimum DBH in 1984 were 55 cm for
al species and, in 2000, minimum DBH of 35 cm. The construction of the transition matrix was preceded by
an exploratory data analysis (EDA), where the box plot was used for outliers detection and the graph stem-
and-leaf was used to filter the extreme observations. The analysis of the diametric structure showed that the
evolution of DBH observed in the period 1984-2000, presented behavior diff erentiated by species, although
maintaining the basic form of the typical distribution of each species, while the projection of the diametric
structure for 2016, using transition matrix remained with the expected tendency, according to the expressed
growth rates for the latent roots of the transition matrix, demonstrating to be compatible with the profile of
the diametric structure observed in the year 2000.

Key words: growth rate, tropical forest, diametric distribution.
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INTRODUCAO

A Floresta Naciona do Tapaj 6s retine um dos maiores acervos em pesquisas florestais da Amazonia,
seja de natureza cientifica ou técnica. Mesmo considerando os avangos da pesquisa florestal na Amazonia
durante a ultima década, varios componentes do ecossistema ainda necessitam ser investigados. Como
exemplo, pode-se citar a falta de um melhor conhecimento sobre dinidmica florestal a qual depende de um
periodo mais longo de observagio, quase sempre exigindo o estabel ecimento de parcel as permanentes.

Apesar de serem mais eficientes para estudos de dinimica e mudangas estruturais em uma floresta,
nem sempre existem dados disponiveis de parcelas permanentes com a qualidade exigida para o
desenvolvimento de modelos, pois, em muitos casos, existem problemas na condug¢io e acompanhamento
das medigoes, perda de dados, abandono total ou parcial ou até eventuais distarbios naturais sobre
determinadas parcel as, dificultando o controle e arecuperac¢io de dados.

A busca de fontes alternativas de obten¢ao e geragao de dados para analise deve ser um desafio
constante dos pesquisadores. Nesse sentido, considerando que normalmente os inventarios a 100% em
escala comercial abrangem areas em modulos de 50, 96, 100 ou mais hectares, a disponibilidade de dados,
em areas desse porte, ¢ um aspecto positivo em termos de potencial de pesguisas.

Em florestas tropicais, o crescimento da floresta ao longo de um periodo de anos tem trés
componentes: i) incremento individual da arvore; ii) mortalidade e, iii) ingresso ou aparecimento de novas
arvores em tamanho mensuravel das classes de DAP em fungao daregeneragao (Adlard, 1990).

O conhecimento da regeneragio e do incremento ¢ essencial em termos de projegao da producao em
longo prazo. Dependendo da taxa de crescimento e do status competitivo das espécies, ¢ possivel para
alguns individuos da floresta crescerem até 70 cm com base na semente em 30 anos, oOu sgja, a regeneragao
pode afetar significativamente a produgdo dentro do ciclo de corte, trazendo implicagdes para 0 manejo
florestal (Alder e Synnott, 1992). Apesar disso, aspectos como mortalidade, regeneracédo, recrutamento e
aproveitamento nao puderam ser abordados neste estudo, pela auséncia dessas informagdes proporcionadas
pelos inventarios, restringindo o escopo da presente analise aos aspectos rel acionados com o crescimento e a
produgao.

Os modelos matriciais de crescimento tém suas raizes no modelo proposto por Ledlie (1945),
delineado parainvestigar o efeito da estrutura de idades nas taxas de crescimento de populacgdes de animais.
Usher (1966) é considerado um dos pioneiros na adaptacdo de matriz markoviana pura no desenvolvimento
de modelos de distribui¢do diamétrica. A partir dai, foram sendo implementadas varias aplicagdes na area
florestal, como Wadsworth (1977), um dos primeiros a fazer uso do modelo de Usher para predizer o
crescimento de florestas tropicais.

No modelo de Usher, cada classe diamétrica tem uma ou mais taxas de transi¢do associadas,
respectivamente, com: i) a proporg¢ao de arvores que permaneceram na mesma classe apos um periodo de
crescimento p; ii) a propor¢do de arvores que se moveram para classes imediatamente superiores no

periodo p; iii) a propor¢ao das arvores que morreram no periodo p e, iv) propor¢ao de arvores recrutas
(ingresso) no periodo p.

Segundo Higuchi (1987), o uso da cadeia de Markov é uma dternativa para os estudos de
crescimento de florestas naturais, uma vez que, ao contrario dos modelos classicos usados em plantagoes
florestais, nao se apoia em variaveis de dificil acesso em florestas naturais tais como a idade e o indice de
sitio.

Assim, com base em tal conjunto de taxas de transi¢do para cada classe de diametro sobre a
distribui¢ao diamétrica presente, a distribui¢ao do proximo periodo pode ser projetada, assumindo-se que as
taxas de mudangas atuais estio em equilibrio e que serdo as mesmas no futuro.

Segundo Adlard (1990), o conhecimento das taxas de crescimento das espécies sgjaem uma floresta
natural ou plantada é a base para 0 seu mango. A taxa de crescimento e sobrevivéncia de arvores é
fortemente influenciada pelas variaveis luz, agua e nutrientes. A produgao maxima de uma floresta tropical
depende do tipo de floresta e dos fatores de sitio, podendo-se estabel ecer uma area basal maxima de 44-55
m?/ha para essas florestas (Assmann, 1970; Alder, 1990).
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De acordo com Alder (1995), em florestas tropicais, o incremento diamétrico pode ser predito
empiricamente com base no diametro da arvore ou area basal, nivel de competicao e variavels de sitios.
Outras variaveis de importancia relativa como idade, indice de sitio e até altura comercial nio sio faceis de
serem mensuradas em florestas tropicais o que as torna um fator limitante na construc¢io de modelos de
interesse para 0 manejo florestal. Em virtude dessas e outras dificul dades fregiientes em model os classicos,
0 uso de matriz de transi¢ao torna-se uma aternativa para estudos de crescimento em florestas naturais em
funcdo das variaveis de facil acesso que podem ser incorporadas aos model os basicos construidos.

De acordo com NIST (2001), a analise exploratéria de dados (AED) emprega uma variedade de
técnicas graficas para 1) maximizar o conhecimento sobre um conjunto de dados; 2) investigar hipoteses
sobre a estrutura dos dados; 3) detectar outliers; 4) examinar relagoes entre variave's; 5) analisar aspectos
distributivos.

No entanto, os métodos graficos nem sempre sio uma solucdo efetiva nem um substituto dos
métodos analiticos convencionais, pois, segundo Ellison (1993), a AED ¢ mais apropriada, quando existe
grande variabilidade nos dados e quando os efeitos dos tratamentos nao sio imediatamente aparentes.

Esta pesguisa objetivou avaliar a evolugdo da estrutura diamétrica de seis espécies comerciais de
terrafirme da Amazénia no periodo 1984-2000 e projeta-la para 2016, utilizando-se matriz de transi¢ao.

MATERIAL E METODOS

A area utilizada na presente pesquisa com destaque na (Figura 1), é quadrada com 2,4 km de lado,
tem 576 ha, compoe-se de seis blocos contiguos de 96 ha de floresta primaria, cada um medindo 800 m no
sentido leste-oeste e 1.200 m no sentido norte-sul e faz parte da Floresta Nacional do Tapaj6s (FLONA
Tapajos) que tem 600.000 ha e estd situada entre os paralelos de 2° 40’ a 4° 10’ de latitude sul e os
meridianos de 54° 45° a 55° 30’ de longitude oeste de Greenwich, municipio de Belterra, Pard. O seu manegjo
esta previsto para 2001, como parte do programa a ser executado pela Treviso Agropecu aria Ltda, mediante
Convénio de Cooperagio entre o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA) ealnternational Tropical Timber Organization (ITTO), em andamento desde 1999.

De acordo com RADAMBRASIL (1976), predominam, na area, os latossolos amarelos distr 6ficos
com diferentes texturas, profundos, acidos, friaveis, onde ocorre a floresta densa. Como variagao, tem-se
também o latossolo amarelo distrofico plintico de textura média e argilosa, 0s solos concrecionarios
|ateriticos indiscriminados distréficos e arelas quartzosas distroficas. Esses solos ocorrem em diversos tipos
de relevo, variando desde plano aforte ondulado, sob vegetagio de floresta densa e sao originados com base
em sedimentos do Terciario.

A Floresta Ombrofila Densa subdividida pel os quadrantes ecol 6gicos (litologia, morfologia e clima),
em termos de aspectos fisionomicos e floristicos, caracteriza a tipologia florestal dominante na regi ao.
Apresenta-se também na area uma fisionomia florestal densa, com individuos emergentes, ocupando as areas
aplainadas dos platos do Xingu-Tapajos, caracterizada ndo s6 por apresentar alto volume, como também
pela presenca de espécies de alta cotagido de pregos nos mercados externo e interno (IBAMA, 1997).

Base de dados

Nesta pesquisa, com base em informagdes de dois inventarios distintos sobre uma mesma area de
576 ha, desenvolveu-se uma metodologia de recuperagdo, analise e tratamento estatistico desses dados
visando aavaliar a produgio presente e predizer a produgio futura com margem aceitavel de erro.

Os dados sao provenientes de duas fontes distintas, mas sobre a mesma area: 1) Inventario a 100%
(FUPEF, 1984) €, 2) Inventario a 100% (Treviso, 2000). Em 1984, as equipes da FUPEF percorreram as
linhas de inventario distribuidas a cada 100 m, cobrindo sempre o lado de uma das faixas de 50 m dispostas
no sentido norte-sul. Em 2000, as equipes da Treviso percorreram as linhas de inventario distribuidas a cada
50 m, com o caminhamento simultaneo de duas equipes por linha, recobrindo duas faixas laterais internas de
25 m, ora se deslocando para dentro e para fora da linha-base situada em posi¢io frontal as linhas de
inventario.
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Os dois inventarios foram previamente processados e, com base nas coordenadas de locagao das
arvores (X;,Y;), elaboram-se dois tipos de mapas por espécie, objetivando cruzar informagdes que
permitissem recuperar, por diferengca diamétrica, numeragdo seqiiencial e propriedade de vizinhanga, a
mesma arvore abordada pelos dois inventarios. O primeiro contendo informagdes sobre o diametro a altura

do peito (DAP), em cm, de cada individuo e, o segundo contendo a numeragao atribuida pelas equipes em
cadainventario.
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FIGURA 1. Locdizagao e delimitagao da area de pesquisa. Fonte: FUPEF (1984); IBAMA (1997).

Inicialmente, procurou-se identificar e marcar os pares de arvores mais proximas, observando-se e
comparando-se os DAP medidos nas duas ocasi 6es. Em seguida, os pares marcados foram transferidos para
0 segundo mapa, contendo a numeracdo dos dois inventarios. O passo seguinte consistiu na ordenagao dos
dados arvore-a-arvore, de acordo com arespectiva numeraciao em cada ocasiao, visando a permitir visualizar
0 comportamento das mesmas variaveis durante o periodo 1984-2000.

Nos dois inventarios, as circunferéncias a altura do peito (CAP) foram medidas com fitamétrica. As
aturas comerciais em 1984, foram medidas com o hipsémetro de Weiss e, em 2000, estimadas visualmente
com o0 uso de varas;, 0 DAP minimo, em 1984, foi de 55 cm e em 2000, adotou-se o DAP minimo de 35 cm.
Em 1984 foram inventariados 100% dos individuos com DAP255 cm o que permitiu que 210 espécies
fossem identificadas. Em 2000, foram inventariados 100% dos individuos com DAP2 35 cm, a excecao de
trinta espécies estabel ecidas num acordo técnico entre IBAMA/Treviso, dentre as quais se destacam Envira-
preta (Gatteria poeppigiana Mart.), Tachi preto (Tachigalia paniculata Aubl.), etc.

Segundo Silva (2000), a identificagdo dos inventarios florestais, baseados apenas em nomes
populares, pode causar confusio e até erros irreparaveis, pois, geramente, sio denominagdes que variam de
uma regiao para outra e até dentro da mesma regiao, devendo merecer atengdo especial por parte de quem as
utiliza, principalmente em processos de comercializagdo. Apesar do trabalho adiciona de identificagao de
parte do material botanico em ambos os inventarios por herbarios especializados, considerou-se que este nao
seria suficiente para assegurar uma identificagiao sem falhas, razio pelaqual se preferiu restringir aanalise a
poucas espécies cujas caracteristicas sio de facil dominio por mateiros da regi ao.

Para as anilises, foram escolhidas as seguintes espécies. 1) Minquartia macrophylla Ducke
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(Acariquara); 2) Carapa guianensis Aubl. (Andiroba); 3) Bertholletia excelsa Humb e Bonpl. (Castanheira);
4) Goupia glabra Aubl. (Cupitiba); 5) Manilkara huberi Ducke (Magaranduba); 6) Bagassa guianensis
Aubl. (Tatajuba). A lista é composta por espécies de importancia comercial aparentemente sem-problemas
de identificagdo, conforme relatado por (EMBRAPA, 2000). O principal critério de escolha baseou-se na
facilidade de identificagao por mateiros da regiao, tendo sido considerado que, nas duas ocasi 6es, diferentes
mateiros nao tiveram problemas naidentificagao.

Preferiu-se  utilizar a mediana do DAP(d;,L.dyeq,L-d,) e da éarea transversa

0(91,L-9meq-L-9;,) » em vez da média aritmética nas analises de crescimento, com base nas seguintes

justificativas demonstradas por Mosteller e Tukey (1977): i) o uso da média aritmética deve ser precedido de
analise exploratoria, quando o tipo de dados apresentar outliers ou quando por conveniéncia, for requerida a
linearidade de um modelo de regressio; ii) a média aritmética pode apresentar estimativas com tendéncias
para dados que nao seguem uma distribui¢ao normal e, iii) por ser comprovadamente o prototipo de uma
medida resistente, a mediana ¢ usada com alta eficiéncia na maioria das situagoes de analise exploratoria e
guando os dados nao seguem uma distribui¢do normal o que reflete o caso das variaveis de crescimento em
florestas tropicais. A op¢dao pelo uso da mediana, em sentido técnico, deveu-se a impossibilidade de sua
determinagdo em termos de observagoes individuais 0 que exigiu gque a area de estudo fosse dividida em
modulos.

Valores discrepantes (Outliers)

Barnett e Lewis (1995) definem outlier em um conjunto de dados como sendo uma observagio que
parece ser inconsistente com o conjunto de dados remanescentes. outliers podem indicar varias coisas
importantes sobre um modelo: i) modelo incompativel com os dados; ii) omissio de variaveis importantes.
Quaisguer outliers sio sempre valores extremos ou relativamente extremos em uma amostra. Para Draper e
Smith (1981), rejei¢do automatica de outliers nao ¢ um procedimento correto e as regras propostas para
rejeicio de outliers devem incluir a reanalise sem essas observacdes as quais, dependendo das
circunstancias, podem ser portadoras de informagdes vitais dos individuos de uma popul agao.

Nargjeigdo de outliers, teve-se a precaucao em diagnosticar os verdadeiros outliers, diferenciando-
o0s das observagdes influentes como os breakdown points e leverage points. Gnanadesikan (1997) define
breakdown point como a maior fragdo das observagdes em uma amostra que podem ser valores extremos
sem distorcer o valor do estimador. Statgraphics (1999) define leverage point como a estatistica que mede o
guanto cada coeficiente estimado podera mudar se cada observagio for removida dos dados. Diz-se que um
ponto tem influéncia significativa quando o valor do seu leverage for maior do que trés vezes o nimero de
parametros dividido pelo nimero de observagses. Adotou-se também o critério preconizado por Barnett e
Lewis (1995) o quais consideram gue nem toda observagao extrema é um outlier e que o efeito de um
outlier ¢ suainfluéncia sobre a estimativa dos parametros no modelo.

Analise exploratéria de dados (AED)

A AED ¢ necessaria antes de se explorar adequadamente a natureza dos dados e suas propriedades,
sendo um complemento de suma importancia que deve anteceder o uso de certas ferramentas estatisticas
€Omo regressio, evitando-se erros grosseiros e a analise parcial com ageragio de resultados duvidosos. Fez-
-se a analise de dados por processo de monitoramento visando a revelar outliers mediante técnicas graficas
como stem-and-leaf e box plot.

O box plot é uma excelente ferramenta por permitir visualizar a locagio, a dispersio, a sSimetria, 0
peso das caudas e os outliers independente da forma da distribui¢do de um conjunto de dados. Além disso, o
box plot ¢ construido com base na mediana e nos quartos associados a colegdo de dados o que o torna
resistente a valores perturbadores dentro das barreiras de outliers e atraentes em analise exploratoria de
dados (Hoaglin et al. 1992).

O stem-and-leaf é usado para organizar e sumarizar valores numéricos produzindo uma figura
compacta das propriedades de um conjunto de dados sem-teoria elaborada. Por regra, qualquer ponto que
exceder a dois intervalos interquartis (ex. 0,25 a 0,75), valendo-se do quartil mais proximo, é considerado
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um valor extremo.

M odelo de crescimento com matriz detransi¢ao

A palavra estocastico deriva do grego e significa aleatorio ou chance. O anténimo ¢ deterministico
ou certeza. Um modelo deterministico prediz um simples resultado proveniente de um conjunto de
circunstancias. Um modelo estocastico prediz um conjunto de resultados possiveis com base em
probabilidades. Processos estocasticos sio caracterizados pelas relagoes de dependéncia que existe entre
suas variaveis. Taylor e Karlin (1998) definem processo estocastico como uma familia de variaveis

aleatorias T, podendo o indice t, corresponder a unidade de tempo.

De acordo com Taylor e Karlin (1998), um processo de Markov {Tt} ¢ um processo estocastico
com a propriedade de que dado o valor de T, , os valores de Tt+2p nao sao influenciados pelos valores de

Tt+p. Em outras palavras, a probabilidade de qualquer comportamento particular futuro do processo,

guando seu estado corrente ¢ exatamente conhecido, nao ¢é alterado por conhecimento adicional concernente
com seu comportamento passado. Quando as probabilidades de transi¢io da primeira etapa sio
independentes da variavel tempo t, diz-se que a cadeia de Markov tem probabilidades de transi¢do
estacionaria.

Para que as projecdes feitas com matrizes de transi ¢ao sejam validas, é necessario que uma condi¢io
bisica sgja satisfeitar que as taxas de transi¢do sgiam homogéneas, isto é, que as taxas de transi¢io
permanecam constante durante o periodo sobre o0 qual a projegio ¢ feita. Considerando-se que a analise sera
feita enfocando aspectos evolutivos, assume-se que as taxas de ingresso e mortalidade sao constantes e
iguais a zero.

E dificil estabelecer que ndo havera mudangas nas probabilidades de transi¢io no tempo,
especialmente nos casos de populagdes de arvores que vivem longos periodos. A dificuldade em testar a
homogeneidade quase sempre se deve a falta de dados observados em periodos mais longos. Na presente
pesquisa, o periodo de observagio (1984-2000) ¢ de 16 anos, caracteristica essa que a destaca como um dos
poucos estudos com um tempo de observagdo superior a 10 anos na Amazénia, mas apresenta, como
principal limitagdo, a auséncia de medi ¢oes em periodos anteriores a 2000.

Em um modelo de matriz de transigdo para prognose da abundancia por espécie, tem-se a
abundancia iniciadl ho momento t (presente) e pretende-se projetar a abundancia para um momento
t + 2p (futuro). Mas, conforme demonstrado por Sanquetta et al. (1997), para se obter a prognose, faz- -se
necessario recorrer ao calculo das probabilidades das possiveis combinagdes do processo de crescimento por
classe diamétrica, podendo resultar numa matriz detransicdo T associada a seguinte expressio:

Classes 1 2 L i L Kk K+m
DAP Estado inicial no tempo t
1 & & U &oU
g € v éu
9 X ; < -
2 8 o & u 20
I8 ¢ b L G eu
. o @ a é u
I < A & 7 <
T= B 3 u Rr=€d 6

s ¢ b L a & ¢
o ¢ G ey
“ B¢ % g ¢
w o g b, a u e u
é k k+1 ¥ & u
k+m @ b1 8md e0g

Sendo: T = transposta da matriz probabilistica de transi¢do da floresta para o periodo p; R = vetor
derecrutamento (ingresso) na floresta durante o periodo p; ry = representa ataxa de recrutamento constante
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na menor classe diamétrica; a; = ocupa posi¢oes na diagonal principal como a probabilidade de que uma
certa arvore de uma determinada classe de diametro permaneca na mesma classe de diametro i durante o
periodo p; b; = ocupa posi¢des na subdiagonal como a probabilidade de que os individuos de uma classe
de diametro i mudem para a classe imediatamente superior durante o periodo p; k = namero de classes de

diametro do vetor do nimero de arvores; m = numero de classes de diametros adicionadas durante o
periodo detransi¢do p.

A matriz detransi¢do T ¢ quadrada e seus elementos sdo as probabilidades de transi ¢ao movendo-se
do estado inicial (t) para o estado final (t+p) no periodo p. A diagonal principal da esquerda para a
direita fornece a propor¢do de individuos que nao sairam da sua classe no periodo p. A primeira
subdiagonal fornece a propor¢do de individuos que se moveram para as classes seguintes, sendo que a
probabilidade de haver transi¢ao naultima classe ¢é zero.

As principais propriedades do modelo matricial sio que as combinagdes lineares resultantes
assumem que as probabilidades de transi ¢ao permanecem constantes no periodo de projegao. Além disso, o
modelo de USHER explicitado na equagio (1), deve atender a condi¢ao A; +B; =1, exceto para a,, que

pode ser igua a 1. O que significa que todas as arvores, em determinada classe, tém a chance de permanecer
OU Se mover para um ou mais classes superiores.

Para cada espécie com K, classes diamétricas, cadaumacom n; =1,2,L_,Kk individuos, o tamanho
dessa populagio sera dado pelo vetor coluna N;. A projegdo do vetor Nt+p ¢ obtida multiplicando-se a

matriz de transicao T pelo vetor inicial Ny, ilustrado pela equagdo (2) . Para se obter a projegao do vetor

N t+2p deve-se multiplicar amatriz poténcia T? pelo vetor inicial N, de acordo com a equagao (3).

=)
=3 =2
(o] ey eny eny e ¥ envd

Npp =T7 @)

D> D> D>.D> D

2

Nisop = TXNp +R = TXT <N, +R
Negp = T2, +R (3

Sendo: Ny = vetor do nimero de arvores em classes diamétricasno ano t; Ny, = vetor do nimero
de arvores no final do periodo de crescimento p; Nt+2p = vetor com a projecao do nimero de arvores em

classes diamétricas no ano t+2p; O subscrito t refere-se ao periodo inicia, p ao fina do primeiro
periodo de crescimento, sendo t + 2p o periodo de predigio.

Analise estatistica e paramétrica

A construgao da matriz de transi¢ao foi precedida da AED em virtude de duas razdes principais: 1)
suspeita de possiveis erros de medicao do CAP; 2) presenga de outliers decorrentes dos processos de
medi¢do utilizados ou em conseqiiéncia da variagdo biolégica dos fatores de sitio como solo, espécie e
outros. De todos esses erros, a posi¢ao de medida é a mais importante por variar em cada ocasiao nos
inventarios comerciais e por ser fixa em remedi ¢oes de parcel as permanentes.

Para o calculo das medianas, os dados foram organizados em classes de area, dividindo-se a area de
576 ha em modulos de 4 ha, totalizando 144 unidades. Em cada médulo amostral foi calculada a mediana do
diametro e area basal e de seus respectivos incrementos peri 6dicos.

No modelo de USHER, a razio entre os elementos da distribui¢do, no periodo, é considerada
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constante. Essa constante ¢ a taxa real de crescimento da populagio, simbolizada pelo escalar | 1 (lamba
indice um). O vetor de equilibrio Vy associado as taxas estaveis de crescimento da populacao contidas no

vetor L 4, deve satisfazer a seguinte condicao:
TR =Ly Xy 4
(T-LgX)xvg=0 \ det (T- Lyx)=0 (5)
Sendo: | =matriz identidade; L 4 & V4 sio respectivamente o autovalor e o autovetor damatriz T .

O calculo dos autovalores L 4 e autovetores Vy foram feitos com base na matriz de transi¢ao T,
utilizando-se o Software MatLab, por dispor de algoritmo que permite a determinacio das raizes latentes
dominantes mesmo para matrizes nao-simétricas.

O valor de | 4 corresponde a taxa real de crescimento da populagdo em equilibrio. A razio
| =1 1/|I 2| fornece o fator de aceleragdo do ritmo de crescimento na direcdo da condi¢do maxima de
equilibrio que ¢ o estagio climax.

A situagdo de equilibrio ¢ descrita pela raiz dominante latente | ; de L4 e seus autovetores

contidos em V4, sendo esperado que lim T”Vd =L 4Vq. A distribuigao de equilibrio expressa pelo vetor
1®¥

V4 ocorrera independentemente da distribuicao inicial, e ¢ provavelmente uma fungao das probabilidades
detransi¢ioem T .

Uma maneira de se determinar a taxa de convergéncia para o equilibrio, ¢ examinar a razio
| =1 1/|I 2| entre araiz dominante (| 1) e o modulo da segundamaior raiz | , de L.

Para a matriz de transi¢do, ¢ esperado que os valores das raizes sejam maiores do que as raizes
correspondentes das matrizes poténcias. Para a matriz de distribui¢ao diamétrica de USHER, a raiz

dominante latente ¢ o maior valor | ; do vetor L. Dadaacondi¢do A; +B; =1, mesmo havendo perda
de individuos da populagao por mortalidade durante o processo de projecao, ainda assim, a populagado nao
diminuira earaiz dominante (| ) de L 4 sera sempre maior ouigual a 1.

Se | 1=1, o nimero de individuos em cada classe permanecera constante no tempo e pode-se dizer
que a populagio ¢ estacionaria. Se | 1>1, apopulagio esta-se expandindo e se | 1<1, apopulagdo pode estar
em processo de desaceleracdo de crescimento. As distribui¢oes diamétricas, em nivel de espécie, sio

governadas por diferentes taxas de crescimento e mortalidade em diferentes par tes da amplitude diamétrica
dependendo da posi ¢ao fitossociol 6gica dos individuos.

Tem sido observado que sob as mais diversas condi¢des de uso em florestas, a raiz dominante
latente e seu vetor associado apresentam propriedades consistentes com a biologi a desses ecossistemas, pois,
com a significancia biologica de diferentes valores de L 4, pode ser esperado um vetor de equilibrio V4

com o passar do tempo.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Para uma melhor visualizagio das principais diferengas entre os incrementos periodicos por classes
de DAP (cm) e possiveis outliers, construiu-se os box plot por espécieem 3 niveis. 1) dadossem- -
tratamento; 2) dados organizagio por classe de mediana e, 3) dados remanescentes apos remogio de valores
extremos com base em stem-and-leaf.

Observou-se que os potenciais outliers podem ser em conseqiiéncia da diversidade biologica dos
fatores de crescimento e competi ¢ao caracteristicos de uma floresta em estagio climax, ou podem ser erros
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de medigdo. Tanto a variabilidade biol 6gica quanto o erro de medi¢do sio comuns em levantamentos desse
tipo, tornando-se dificil discriminar os erros de medi¢ao, pois aguns tipos de outliers sao inerentes da
populagdo. Nesse caso, dispoe-se da possibilidade de identificar os outliers mais severos mediante a
deteccio das observagoes extremas reveladas pelo grafico de tronco-e-folhas. 1sso permitiu remover uma
parte significativa dos provaveis erros de medi¢ao, mantendo-se os demais outliers na analise.

De um modo geral, observou-se uma redugio nitida na amplitude dos incrementos periodicos em
consegiiéncia dos tratamentos dos dados. Tratando os dados com o uso da mediana, obteve-se uma redugio
significativa no nimero de observagdes extremas. Fazendo uso do grafico de tronco-e-folhas, conseguiam-se
mel horar os dados em 2 niveis: i) reducio da dispersio dos incrementos periodicos e, ii) redugao do nimero
de pontos extremos.

De acordo com a Figura 2(@), os valores extremos estao presentes em quase todas as classes, exceto
a classe [80-90). A comparagao por contraste entre as Figuras 2(a) e 2(b) permite inferir que a simples
ordenacdo dos incrementos em classes de area com base na mediana, foi suficiente para promover o
equilibrio davariancia dos dados. Apés arremocéo dos valores extremos em destague na Figura 2(c), obteve-
-se uma redugao na amplitude dos dados de 37 para 14 cm, equivalente a 65%. Mas, a redu¢ao foi mais
significativa em relagdo ao total de valores extremos, sendo possivel observar que, de 7 classes, apenas 2
continuam apresentando outliers de natureza biol 6gica.
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FIGURA 2: Box plot do incremento periodico por classe de DAP (cm) para a Carapa guianensis Aubl.
(Andiroba), sendo (a) dados sem-tratamento, (b) dados organizados por classe de mediana e
(c) dados apds remogao de valores extremos com base em stem-and-leaf.
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As observagdes discrepantes, constantes na Figura 3(a), mostram que os possiveis erros de medi¢ao
resultantes dos incrementos anormais estao presentes em todas as classes, mesmo has classes menores que
si0 mais faceis de serem medidas, 0 que se deve a erro sistematico ou aleatorio. A maior variancia, em
termos de incremento peri 6dico, ocorreu na classe [95-120).

Recorrendo-se ao efeito de contraste entre as Figuras 3(a) e 3(b), observa-se 0 quanto a ordenagio
dos dados, por classe de mediana, proporcionou uma melhor estabilidade na vari ancia dos dados, resultado
de grande importancia para processos de modelagem. A Figura 3(c) mostra que, al ém da redugido de 65% na
variagao da amplitude dos dados, com aremogao dos possiveis erros de medi¢do apenas trés classes [55-65),
[65-75) e [85-95) de um total de seis, mostram ser portadoras de informagdes que puderam ser
caracterizadas como outliers biol6gicos.
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FIGURA 3: Box plot do incremento periodico por classe de DAP (cm) para a Manilkara huberi Ducke
(Magaranduba), sendo (@) dados sem-tratamento, (b) dados organizados por classe de mediana
e (¢) dados apds remocio de valores extremos com base em stem-and-|eaf.

De acordo com a Figura 4(a), no periodo 1984-2000, a forma da distribuicio que, em 1984,
apresentava assimetria positiva, em 2000, convergiu, assumindo a forma pr 6xima da distribui¢ao normal.
Para 2016, espera-se que a Acariquara continue evoluindo com tendéncia para assimetria negéativa e valor
modal naclasse [65-75).

A Figura 4(b) mostra que a Andiroba, em 1984, apresentava o perfil da distribuic¢ao diamétrica com
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valor modal na classe [60-65). A movimentagio das classes mostra que, em 2000, a classe [65-70) foi a que
registrou a menor alteragao. A projecao para 2016 indica que, mantidas as taxas de crescimento observadas
no periodo (1984-2000), a distribui¢do das arvores vivas devera assumir aforma assimétrica negativa com o
valor modal em destaque na classe [80-90).

0-
55-60 60-65 65-75 75-85 >=85

| A 1984

. 2000
2016

Acariquara

Mediana da Classe de DAP (cm)

@)

Andiroba
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FIGURA 4. Evolugao do DAP no periodo (1984-2000) e projecdo por matriz de transi¢do da abundancia
(n; / kmz) em classes de DAP para 2016 — (b) Minquartia macrophylla Ducke (Acariquara) e

Carapa guianensis Aubl. (Andiroba).
Observando-se a Figura 5(a), verifica-se, com base na evolugio apresentada em 1984-2000, gque a

Castanheira, em 2016, devera manter a forma da distribui ¢do diamétrica estavel, em conformidade com os
niveis de 2000, incluindo o valor modal da classe [105-115).
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FIGURA 5: Evolugao do DAP no periodo (1984-2000) e projecdo por matriz de transi¢do da abundancia

(n; /kmz) em classes de DAP para 2016 — (a) Bertholletia excelsa Humb e Bonpl.
(Castanheira) e (b) Goupia glabra Aubl. (Cupiuba).

Observa-se, pela Figura 5(b), que a Cupiuba, no periodo 1984-2000, apresentou uma transi¢ao
evolutiva intra e interclasses sem-grandes alteracées, mantendo a forma basica da distribui¢do. No entanto,
para 2016, espera-se nivéis de mudangas mais acentuadas apenas na classe [100-125).

A Figura 6(a) indica, de acordo com a evolugio projetada para 2016, que a Magaranduba devera
mudar em termos de assimetria e valor modal, com tendéncia da assimetria tornar-se negativa e do vaor
modal deslocar-se da classe [ 75-85) para a classe [85-95).
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A Figura 6(b) mostra que a Tatajuba ¢ 0 exemplo de uma espécie comercial com distribui¢ao
diamétrica bastante irregular e com a presenc¢a de intervalos assincronos em termos de continuidade. O
esperado ¢ que em 2016, o seu perfil diamétrico mantenha a forma e o equilibrio que a caracterizava em
2000.
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107 2016 107 2016
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55-65 65-75 75-85 8595 95-120 >=120 60-75 7590 90-100 100-135 135-140 140-155 155165 >=165
Mediana da Classe de DAP (cm) Mediana da Classe de DAP (cm)

@ (b)
FIGURA 6: Evolu¢ao do DAP no periodo (1984-2000) e projegdo por matriz de transi¢do da abundancia

(n; / km2) em classes de DAP para 2016 — (a) Manilkara huberi Ducke (Magaranduba) e (b)
Bagassa guianensis Aubl. (Tatgjuba).

Nas Tabelas 1 e 2, estio armazenados os resultados das projecdes por matriz de transi¢io das duas
espécies de maior frequéncia com 93,23 e 82,47%, ou sgja, Acariquagara e Magaranduba respectivamente.

TABELA 1: Evolugdo do DAP no periodo (1984-2000) e projegdo da abundancia (n; / km2) em classes

de DAP por matriz de probabilidades de transi¢ao desenvolvida para Carapa guianensis
Aubl. (Andiroba).

CDpmea (CM) Mediana da classe de DAP (CD peq)-cm, 1984 Abundandia (n; / km?2)

2000 ['55-60) | [60-65) | [65-70) | [70-75) | [75-80) | [80-90) [>=90| 1984 | 2000 | 2016
[55-60) 0,04 47 02 00
[60-65) 065 0,12 68 39 06
[65-70) 030 058 017 50 64 34
[70-75) 030 052 025 33 59 60
[75-80) 024 056 0,09 23 35 52
[80-90) 007 019 091 063 16 41 73
>=90 038 100 04 10 26

TABELA 2: Evolugio do DAP no periodo (1984-2000) e projegdo da abundancia (n; / kmz) em classes
de DAP por matriz de probabilidades de transi ¢ao desenvolvida para Manilkara huberi Ducke

(Magaranduba).
CDpred (€M) Mediana da classe de DAP (CD yeq)-cm, 1984 Abundancia (n; / km?)
2000 [55-65) | [65-75) | [75-85) | [85-95) [[95-120)] >=120 | 1984 | 2000 | 2016
[55-65) 0,26 46 12 03
[65-75) 039 0,29 9.8 46 18
[75-85) 030 063 037 54 96 6.8
[85-95) 004 008 063 042 38 6,0 90
[95-120) 058 1,00 1,2 34 69
>=120 1,00 02 0.2 0,2
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A Tabela 1 mostra que a probabilidade a@; de uma arvore permanecer na mesma classe cresce

progressivamente de 0,04 na classe [55-60) para 0,25 na classe [ 70-75), decresce em hiveis mais acentuados
na classe [ 75-80), assumindo um valor de 0,09 e voltaa aumentar em niveis significativos, atingindo 0,63 na

classe [80-90) e estabilizando-se em 1,00 na ultima classe [>=90. Enquanto isso, a probabilidade b; de uma
arvore mover-se para classes seguintes decresce de 0,65 na classe [55-60) até 0,52 na classe [65-70), ¢é
crescente nos intervalos [70-75) e [75-80) com 0,57 e 0,91 respectivamente e decrescente com 0,38 em [80-
90).

Na Tabela 2, a probabilidade a; de uma arvore permanecer na mesma classe mantém-se crescente,
variando de 0,26 na classe [55-65) até 1,00 nas classes [95-120) e [>=120. Por outro lado, a probabilidade
b; de uma arvore mover-se para classe posteriores aumenta de 0,39 na classe [55-65) para 0,63 nas classes
[65-75) e [75-85), em seguida, decresce para 0,58 na classe [85-95).

TABELA 3: Taxas de crescimento por espécie com base nos autovalores da matriz de transi¢do (T) com

1>,
Espécie Habito |, L =14/l
Magaranduba Climax de crescimento lento-tolerante a sombra 1,00 1,00
Tatajuba Pioneira 1,00 1,00
Acariquara Climax de crescimento lento-tolerante a sombra 1,00 1,38
Andiroba Climax de crescimento rapido-demandante de luz 1,00 1,60
Castanheira Climax de crescimento rapido-demandante de luz 1,00 2,00
Cupizba Pioneira 1,00 2,05

Segundo Wadsworth (1977), o valor de | 1, proximo de 1, sugere que nio esta ocorrendo mudangas

no namero total de arvores da populagdo. Um valor de | ;=1,2 indica uma taxa de crescimento rapida do
nimero de arvores, enquanto a distribui¢ao proporcional, dentro das classes diamétricas, permanece
constante.

As taxas de crescimento da Tabela 3 permitem estabelecer uma analogia com os resultados dos
grupos ecol 6gicos definidos por EMBRAPA (2000) cuja classificagdo em espécies climax de crescimento
lento, climax de crescimento rapido e pioneiras pode ser aferidacom base nosvaloresde | ; el .

A analise dos autovalores da matriz de transi¢do (T), constantes na Tabela 3, revelam que o valor
de | ; foi igual a 1 para todas as espécies, indicando que a populagdo dessas espécies ¢ estacionaria e
mantém-se em equilibrio. As taxas de convergéncia para o estagio climax, representado por | , mostra que
entre as espécies classificadas como climax de crescimento lento a Magaranduba esta em total equilibrio,
poiso valor de | ¢ igua al e que aAcariquara com | =1,38 estd-se movendo em um ritmo muito mais
lento na dire¢do do estagio climax do que as demais espécies. Das espécies consideradas climax de rapido
crescimento, a Castanheira com | =2,00 apresenta uma taxa de crescimento 40% maior do que a Andiroba
cujo valor de | foi de 1,60. Dentre as espécies pioneiras, a Tatgjuba mostrou taxas de crescimento
constante em ambas as Situacdes e para a Cupiuba, o valor de | =2,05 é um parametro indicativo que
confirma a sua caracteristica de espécie pioneira

CONCLUSAO

A analise da estrutura diamétrica mostrou que a evolugao do DAP observada no periodo 1984-2000,
apresentou comportamento diferenciado por espécie, embora mantendo a forma basica da distribui¢io tipica
de cada espécie, enquanto a projecido da estrutura diamétrica para 2016, usando matriz de transi¢ao,
manteve-se com a tendéncia esperada, com base nas taxas de crescimento expressas pelas raizes latentes da
matriz de transi¢do, 0 que demonstra estar compativel com o perfil da estrutura diamétrica observada em
2000.
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