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RESUMO

O inventério florestal continuo foi adotado na Floresta Estadual do Antimary a
partir de 1999 para verificar como a estrutura da floresta iria se comportar apés
ter sido realizado manejo florestal servindo como base de informacgéo para
entidades cientificas e o Poder Publico. Foram executados estudos voltados
para a diversidade floristica, os parametros fitossocioldgicos foram calculados,
analisou-se a area basal, volume e taxa de mortalidade, foi ajustado um
modelo linear para estimativa do crescimento futuro da floresta. Para identificar
o estoque da floresta no futuro foi realizada a projecdo das classes diamétricas
utilizando a cadeia de transi¢do probabilistica de Markov para os anos de 2013
utilizando as parcelas dos periodos de 2001 e 2007. Para UPA Tabocal
realizou-se a projecdo para o ano de 2007, pois a mesma possuia trés
periodos de medicdo (2001, 2004 e 2007), com isso foi possivel verificar se a
cadeia ajusta-se para esse sitio, comparando os dados observados com
estimado. Utilizaram-se dados das parcelas permanentes dos anos de 2001 e
2007 para o estudo. O indice de diversidade de O indice de diversidade de
Shannon e Weaver foi de 5,054 e a equabilidade de Pielou 0,853 para o ano de
2001, praticamente o mesmo foi encontrado em 2007. O volume médio
encontrado em 2001 foi 145,92% média foi equivalente a 175,71 m3.ha™. O
incremento periodico anual em volume da floresta dentro do periodo de seis
anos foi de 4,24 m3.ha™*. A taxa de mortalidade para UPA tabocal foi de 3,87%.
O modelo obtido pela regresséo linear IPApap = 0,59709 + X;*(0,00273) +
Y;*(0,06252) + Z;*(-0,03179) estimou o crescimento da UPA Tabocal com
otimos parametros Rz = 0,9963 e CV = 6,82 %. As projecdes feitas, utilizando a
cadeia de Markov tanto para o ano de 2013 (toda a floresta) quanto para o ano
de 2007 (UPA Tabocal) ndo puderam ser validadas, devido os periodos de
projecdes serem muito curtos é recomendo utilizar intervalos maiores, para ter
maior precisdo na projecdo. O estudo concluiu que é necessario ter mais
observacbes medidas para gerar estimativas mais confiaveis, no entanto, os
resultados encontrados nesse trabalho servem de subsidio para tomada de
deciséo das autoridades.

Palavras chaves: Inventario florestal continuo, diversidade floristica,
mortalidade, cadeia de Markov.



ABSTRACT

The continuous forest inventory was adopted in the Antimary State Forest from
1999 to see how the forest structure would behave after being held forest
management serving as a base of information for scientific organizations and
government, as it was the first forest state of Acre. We performed studies on
floristic diversity, the phytosociological parameters were calculated, analyzed
basal area, volume and mortality rate has been adjusted by a linear model to
estimate the future growth of the forest. To identify the forest inventory was
conducted in the future projection of the chain diameter classes using Markov
transition probability for the years 2013 using portions of the periods of 2001
and 2007. For UPA Tabocal held the projection for the year 2007, because it
had three measurement periods (2001, 2004 and 2007), it was possible to verify
whether the chain adjusts to this site, comparing the observed data with
estimated. We used data from permanent plots for the years 2001 and 2007 for
the study. The diversity index of diversity index of Shannon and Weaver was
5.054 e Pilou equabilty 0.853 and evenness for the year 2001, virtually the
same was found in 2007, very small variation. The volume of the plots in 2001
ranged from 116.82 m3.ha™* to 183.62 m3.ha™* in 2007 and the range was 144.48
m3.ha™ to 206.93 m3.ha™. The annual increment in volume of the forest within
the period of six years was 4.24 m3.ha™*. The mortality rate for UPA Tabocal
was 3.87%. The model obtained by linear regression IPApap = 0,59709 +
X;i*(0,00273) + Y;*(0,06252) + Z;*(-0,03179) estimated the growth of the UPA
Tabocal with optimal parameters R2 = 0.9963 and CV = 6.82%. The projections
made using the Markov chain for both the year 2013 (entire forest) and for the
year 2007 (Tabocal UPA) could not be validated, because the periods are very
short of projections is recommend to use longer intervals for have greater
precision in the projection. The study concluded that more observations are
necessary to have measures to generate more reliable estimates, however, the
results found in this study provided basic information for decision making

authorities.

Keywords: continuous forest inventory, floristic diversity, mortality, Markov

chain
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1 INTRODUCAO

Uma das maiores dificuldades que as populagbes tradicionais da
Amazobnia enfrentam é associar o seu desenvolvimento econdmico com a
conservacao da floresta. Pode-se perceber que, nos dltimos anos, surgiu um
interesse maior das industrias e dos governos em explorar produtos ndo so
madeireiros como também ndo-madeireiros com 0 objetivo de conservar as
areas florestadas (Azevedo, 2006).

Saber a capacidade de suporte da floresta é fundamental para
determinar o tamanho da intensidade de exploracdo que ela absorva sem que
prejudique sua funcao ecoldgica. A legislacdo brasileira determina um namero
magico para intensidade de exploracdo que se deve realizar na Floresta
Amazobnica, alegando que com isso é possivel realizar tal atividade de forma
sustentavel. No entanto, a auséncia de nameros de intensidades de exploracéo
economicamente vidveis e ecologicamente corretas, ocorre pela falta de
informacdes de velocidade de crescimento de cada espécie, que por sua vez, é
influenciada pela biologia, fotossintese, tamanho da clareira, dindmica de
povoamento (riqueza floristica, distribuicdo espacial, suscetibilidade a
exploragdo, mortalidade, ingresso, crescimento e incremento) em é&rea sob
manejo florestal sustentavel (Azevedo, 2006).

A partir disso, fica claro a importancia de conhecer as respostas dos
ecossistemas florestais da Amazénia influenciado pelas atividades antropicas
(Azevedo, 2006). Ter conhecimento sobre a dinamica de florestas manejadas é
imprescindivel para concretizacdo do manejo florestal compativel com o
desenvolvimento da regidao (Higuchi et al., 1997a).

As informacgbes geradas através da dinamica de crescimento da floresta
Amazbnica podem ajudar a explicar varias perguntas que surgem quando
pretende conciliar producéo e conservacgao. Serve como subsidio para tomada
de decisbes do manejo florestal como escolha das espécies que serédo
exploradas e protegidas; proje¢cdo mais acurada para o ciclo de corte e a
prescri¢cao de tratamento silviculturais (Silva, 2001).

Ainda é fato que pouco se conhece da dindmica da floresta Amazonica,
seja manejada ou nao. Esse problema ocorre devido a dificuldade de
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reconstruir o desenvolvimento da floresta, que por sua vez encontra obstaculos
em obter a idade de espécies tropicais; a presenca de elevada diversidade e
heterogeneidade das espécies florestais e altas taxas de decomposi¢do. Como
realizar essas medidas na floresta Amazbnica? Através da medicdo e
remedicdo das parcelas permanentes, que ainda sao escassas. (Rocha, 2001).

Nesse trabalho sera avaliado a dinamica de uma floresta apos
submetida a manejo utilizando como ferramenta basica as parcelas
permanente monitoradas por mais de dez anos. Pretende-se inferir sobre a
composicao floristica, como também sobre o possivel estoque futuro que a

mesma podera ter e sugerir um modelo de crescimento para a floresta.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Conhecer a capacidade de regeneracdo de uma floresta submetida a
exploracéo seletiva de madeira através da analise da dindmica de crescimento

da floresta.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar o efeito da exploracdo sobre a dinamica da floresta (riqueza
floristica, mortalidade, ingresso, incremento em &rea basal e volume);

- Determinar um modelo de regressado linear para o crescimento das
espécies baseado em caracteristicas categoricas;

- Prognosticar a distribuicdo diamétrica da floresta utilizando a cadeia de

transicao probabilistica de Markov;
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 MANEJO FLORESTAL

3.1.1 Conceito

Existem diversos conceitos para manejo florestal sustentavel, alguns
amplos e outros restritos, mas o que expressa o real sentido da ciéncia € de
Camino (2002), onde fala que a definicdo deixou de ser puramente técnica e
com significado apenas para os profissionais da area. O termo manejo florestal,
passou a ser entendido dentro do contexto da “Agenda 21” responsavel por
orientar a atividade do homem e das futuras geracdes com base no
desenvolvimento sustentavel. Deixa claro que somente um fluxo continuo de
produtos através do tempo ndo garante o manejo florestal. Portanto, a definicdo
desse autor € a seguinte:

O manejo e o uso florestal sustentavel da floresta € um processo que
valoriza o uso da floresta como atividade permanente, e: 1) Supde que das
intervencdes nos povoamentos se extrai madeira, outros produtos e servicos;
2) A colheita de bens e servigos esta dentro dos limites de produtividade do
sistema, da capacidade de suporte e do seu nivel de garantia das operactes
permanentes nos ecossistemas; 3) As operacfes de manejo sdo rentaveis de
acordo com os critérios do ator que faz a gestdo do manejo; 4) Todos os atores
afetados no processo participam da elaboracdo, execucdo, avaliacdo e
distribuicdo dos custos e beneficios, das politicas e acdes concretas de acordo
com seus direitos e assumem, portando, responsabilidades e 5) E parte do
desenvolvimento sustentavel, portanto, ndo esta dissociado das politicas de
desenvolvimento nacional e dos setores relacionados e nem dos direitos das
geracoes futuras (Camino, 2002).

Outro conceito bastante sedimentado é o presente no codigo florestal
brasileiro (Lei 4.771) que trata o0 manejo florestal sustentavel como uma forma

de administrar a floresta para obter beneficios econbmicos e sociais,
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respeitando-se 0s mecanismos de sustentacdo do ecossistema objeto do

manejo.

3.1.2 Inventario Florestal Continuo

Para verificar a dinamica de crescimento de uma floresta que tenha
sofrido exploracdo de seus recursos naturais é necessario que realize o
monitoramento, (instrumento de avaliacdo do carater dinamico da comunidade)
da area para avaliar a regeneracdo e se preciso adotar os tratamentos
silviculturais para acelerar o processo de sucessao (Queiroz, 1998).

Na ciéncia florestal, para realizar o monitoramento de uma area, usa-se
o termo inventario florestal continuo (IFC), que corresponde a instalacdo de
parcelas dentro da floresta, onde serdo realizadas varias medi¢cdes em escala
de tempo diferente, pode ser conhecido também por parcelas permanentes.
Esse procedimento gera uma grande quantidade de informacdes para o
manejador, como avaliacdo do crescimento, mortalidade, ingresso, sucessao,
ciclo de corte, incremento volumétrico, dentre outros (Azevedo, 2006).

As parcelas permanentes, no sentido do manejo florestal, sdo areas
permanentemente demarcadas na floresta, onde é feito a mensuracdo de
diversas variaveis (geralmente apenas o DAP) no decorrer do tempo, com o
objetivo de adquirir informacdes sobre crescimento e dindmica da floresta
(Alder e Synnott, 1992).

O IFC procede através de quatro alternativas, como pode-se observar na
Figura 1, onde t = nimero de amostras temporarias na 1% medic&o, u = nimero
de amostras temporarias da 2% medicdo e p = numero de amostras

permanentes em qualquer medicéo.
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Inventario Florestal Continuo

18 Medicéo 22 Medicédo n medicdes
) )
- Parcelas temporarias nas
t u 2 medicées
-/ -~
T T
Parcelas permanentes
P P ‘ nas 2 medicées
— —
) Y
‘ Amostragem com
t I P P I u repeticio parcial
— N/
S S
22 Medicdo apenas com
v (e =
i P parcelas permanentes
— —

Figura 1 — Tipos de amostragem em diversas fases
Fonte: Adaptado de Husch et al., 1972.

De acordo com a Instru¢cdo Normativa N° 5 (11/12/2006) do Ministério do
Meio Ambiente no Brasil ndo exige que os planos de manejos florestais tenham
um sistema de monitoramento através de parcelas permanentes (séo
facultativos), no entanto os manejadores florestais, cada vez mais, estédo
implantando as mesmas, pois apesar dos gastos financeiros para instalarem,
sao recompensados com informacdes que permite acompanhar o crescimento
e rendimento do povoamento remanescente, com o proposito de usa-las como
base perante a tomada de decisdes para determinar qual tratamento
silvicultural a ser instalado na floresta, ciclo de corte, diametro e volume minimo

de corte entre outros pré-requisitos essenciais ao Plano de Manejo Florestal.

3.2 DINAMICA DE FLORESTA TROPICAL

Dinamica da floresta consiste na compreensdo das taxas de
crescimento, recrutamento, ingresso e mortalidade, tanto em condi¢oes natural,
guanto sob manejo florestal. Esse entendimento gera informacdes de extrema
importancia para definir ciclos de corte, quantidade de volume retirada e

prescricdo de tratamentos silviculturais para florestas manejadas. E possivel,
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em floresta primaria, verificar as taxas de recrutamento e mortalidade e inferir
se ha sequestro ou emissdo de carbono, contribuindo para o efeito-estufa
(Rocha, 2001). Informa ainda, a resposta d a floresta em fungdo dos
tratamentos silviculturais (Azevedo, 2006).

Lamprecht (1990) afirma que dinamica florestal € 0 mecanismo por meio
do qual a floresta permanece em equilibrio, preservando sua estrutura e
composicdo ao decorrer do tempo. Os fatores ecologicos (sucesséo,
competicdo, a exposicdo, o sitio natural e a luminosidade) influenciam
diretamente na dinamica de florestas (Moscovich, 2006). Os processos de
dindmica de sucessao natural de florestas tropicais estdo correlacionados com
a formacdo de clareiras por morte ou queda natural de arvores (Jardim et
al.,1993).

A maior parte dos resultados de crescimento de florestas manejadas e
ndo manejadas oriundo das parcelas permanentes instaladas em floresta
tropical Umida encontra-se de posse das instituicbes publicas, ou quando
publicada, em relatério técnico de circulacdo limitada. Lima (2010) identificou
gue no estado do Amazonas existem 1.332 parcelas permanentes instaladas
distribuidas em grande parte do territério.

Ainda sdo poucas as informacdes referentes a taxa de crescimento por
espécie das florestas tropicais nativas, sejam em areas de exploracéo ou livre
de perturbacdes, isso ocorre devido a floresta possuir uma complexa
composicdo e grande numero de espécies com diversas caracteristicas
silviculturais, ecoldgicas e tecnoldgicas diferentes. Esses dados inferem
diretamente gquando deseja-se definir o ciclo de corte ideal para essas florestas
e, também, sobre o comportamento do nuamero de arvores por classe

diamétrica durante o tempo (Scolforo et al., 1996).

3.2.1 Crescimento

Do ponto de vista florestal, crescimento corresponde ao aumento do
tamanho que os organismos apresentam (Philip, 1987). Crescimento é o

aumento irreversivel em tamanho, peso ou volume, aumento do protoplasma e
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multiplicacdo celular (Taiz e Zeiger, 2009). Esta definicdo baseia-se
exclusivamente nas expressdes morfoldgicas das atividades de crescimento.

Como € possivel verificar se esta ocorrendo crescimento em um
individuo? Realizando medi¢cdes em um periodo inicial e interligando com um
periodo final, chamado de “incremento”. Por sua vez, incremento é a taxa de
acumulacdo de rendimento (Synnott, 1978). Em florestas tropicais, devido a
impossibilidade de ter a variavel idade, geralmente, s6 é possivel calcular o
incremento periodico anual (IPA), seja ele em diametro, volume ou area basal
(Silva, 2001).

Estudos que avaliaram o grau de impacto em uma floresta da Amazonia
Oriental submetida a exploracdo predatéria e planejada afirmam que a
diversidade de espécies € abalada, pois a éarea testemunha nao sofreu
nenhuma alteracdo, correspondente a exploracdo planejada 4% das espécies
sumiram e 7,4% desapareceram na exploracdo predatoria (Vidal et al. 1998).

Muitos trabalhos sobre crescimento e rendimento das florestas tropicais
inferem apenas no nivel de ecossistema e ndo no nivel de crescimento
individual das espécies. Wadswoth (1987) e Leslie (1987) desenvolveram
trabalhos nesse sentido na Asia e Africa, respectivamente, onde concluiram
que os indices de produtividade variam de 2 a 4 m3/ha/ano. Para a Amazonia,
nos sitios de Santarém, na FLONA Tapajés e em Manaus (ZF-2, Taruméazinho),
o incremento periédico anual em volume foi de 5 m3¥ha/ano, para areas que
com dez anos de exploracéo seletiva de madeira (Silva et al. 1996; Higuchi et
al., 1998).

Segundo Leslie (1987) o incremento periodico anual em florestas
tropicais Umidas €, em média, equivalente a 3m3/ha/ano, levando em
consideracdo todas as espécies arbéreas de todos os tamanhos (DAP = 10
cm).

Em um estudo sobre métodos e sistemas silviculturais utilizados nos
tropicos, pode-se constatar que em floresta de Dipterocarpaceas, localizadas
nas Filipinas, a produtividade pode alcancar os 10ms3/ha/ano. No entanto, a
producdo normal de florestas tropicais da Africa e Asia-Pacifico é em torno de 2
a 4 m3/ha/ano (Wadsworth, 1987).

Segundo Johnson (1976) o incremento em florestas tropicais Umidas do

Sudeste Asiatico esta entre 1e 3 m¥ha/ano, para as florestas da Nigéria em
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torno de 2 m3/ha/ano e para as florestas de Diterocarpaceas das Filipinas esta
entre 2,9 e 4,3 m3ha/ano.

Silva et al. (1996) instalaram parcelas permanentes na regido de
Santarém (FLONA do Tapajés), no Estado do Para, em quatro diferentes
areas, na floresta primaria (testemunha), em duas éareas que sofreram
exploracéo seletiva de madeira aos 7 e 13 anos e em uma floresta secundaria
de 50 anos. Com o objetivo de avaliar o crescimento e producgéao das florestas
de terra-firme. Os incrementos periédicos anuais foram de 1,6 m3/ha/ano em
floresta ndo explorada a 4,8 m3/ha/ano em floresta manejada. O autor ainda
afirma que separando apenas os individuos com DAP = 50 cm e espécies
comerciais o0 incremento médio correspondeu a 1msdha/ano em &areas
manejadas.

Higuchi et al. (1997b) desenvolveram pesquisas na regido de Manaus,
AM, abordando o crescimento e incremento de uma floresta manejada, com 10
anos de idade. Determinaram que o incremento periddico anual em volume
comercial com casca é de 5,57 m3/ha/ano para exploracao de leve intensidade
(DAP = 55 cm); 4,45 m3/ha/ano para exploragcdo média (DAP = 50 cm) e 5,73
m?3ha/ano para exploragado pesada (DAP = 40 cm), enquanto que na parcela
testemunha o crescimento foi de 2,82 m3/ha/ano. Para espécies comerciais o
incremento correspondeu a 1 m3/ha/ano.

Alder e Silva (2000) criaram um modelo de crescimento (CAFOGROM)
para duas regides da Amazobnia: Jari e Flona do Tapajés em Santarém.
Levando em consideracdo apenas as espécies de valor comercial com DAP =
45 cm, encontrou-se uma taxa de crescimento entre 0,39 ms3/ha/ano e 1,0
m3/ha/ano para um periodo de 12-17 anos. A partir dessa informacdo os
autores concluiram que o ciclo de corte dessas areas esta em torno de 30 a 35
anos.

Panteldo et al. (2008) estudou uma floresta semidecidual submontana na
Amazbnia Mato-Grossense e verificou um incremento volumétrico periédico
médio de 0,042 m®ha/ano. As espécies com maiores incrementos volumétricos
foram Manilkara sp., Ocotea sp. e Esenbeckia leiocarpa 0,59, 0,41 e 0,029
m®/ha/ano, respectivamente. Os autores verificaram para as dez espécies com

maior incremento periédico anual médio em area basal 0,38 m2/ha.
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Estudo realizado no interior do Para, em area manejada e nao
manejada, constatou-se que na area manejada as arvores (incremento 0,63
cm/ano) cresceram quase duas vezes a mais que da &rea ndo manejada (0,33
cm/ano). As espécies de valor comercial com maior incremento foram Parkia
gigantocarpa e a Tachigalia myrmecophylla com uma média de 1,40 cm/ano e

1,38 cm/ano, respectivamente (Vidal et al., 2002).

3.2.2 Recrutamento e Ingresso

Ingresso corresponde ao processo pelo qual as arvores surgem no
tempo t+1 apdés uma medicdo inicial (tempo t) nas parcelas permanentes
(Alder, 1983). lIsso ocorre quando arvores com diametro minimo entre duas
medi¢cdes entram no sistema, ja que sua entrada é compensada pela saida de
outras através da mortalidade ocorrida na maior parte, em menores classes
diamétricas. Para Carvalho (1999), o ingresso equivale a entrada de um
individuo dentro de uma comunidade ou populacéo.

O estudo do ingresso ou recrutamento em florestas tropicais € de grande
relevancia do ponto de vista silvicultural, pois € possivel verificar como esta se
comportando a qualidade e quantidade de espécies comerciais que
abastassem a floresta, tornado assim, uma area sustentavel para o manejo, ja
gue espera que esses ingressos sobrevivam e crescam até o tamanho de
abate a cada ciclo de corte (Silva, 1989).

O volume de ingresso varia de acordo com a composicao floristica e a
disposicdo do dossel (Alder, 1983; Silva, 1989). Areas com clareiras ou com
dossel parcialmente aberto ndo proporcionam um grande aumento no nimero
de individuos ingressantes e sim um avango na velocidade de incremento das
arvores adjacentes (Chagas et al., 1999).

Clareiras de pequeno tamanho prevalecem espécies tolerantes a
sombra e crescimento lento, logo o ingresso que ocorre € lento. Em areas com
clareiras maiores, onde sofreram grandes perturbagdes (exploragéo), ocorrem
elevadas taxas de germinacdo e crescimento de espécies pioneiras (Silva,
1989; Chagas et al., 1999).
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Os impactos causados pela exploracdo florestal assemelham-se as
perturbacdes causadas pela queda natural das arvores. A regeneracao ocorre
rapido devido a presenca de sub-bosque, plantulas e inUmeras brotacdes, ja
gue aumenta a luminosidade e a entrada de nutrientes oriundos da mortalidade
de outros individuos.

Panteldo et al. (2008) observaram a taxa de ingresso 1,25% para uma

area na floresta Amazonica Mato-Grossense.

3.2.3 Mortalidade

A mortalidade natural das arvores em uma floresta ndo perturbada surge
pelos elevados ventos, queda de galhos, perda de copa, quebra de tronco,
queda de outras arvores, enfermidades ou até mesmo velhice.

Nos estudos voltados para dinamica de florestas tropicais, a mortalidade
€ um dos principais fatores a ser levado em consideracédo. Pois, indica a saida
de individuos do sistema e pode apresentar diversas causas e consequéncias.
As taxas de ingresso, recrutamento e mortalidade inferem sobre a reposicéo do
estoque florestal, indicam se esta ocorrendo ganho ou perda de individuos
através das intervencgdes (tratamentos silviculturais ou manejo florestal) que a
mesma foi submetida. Quando avaliam-se as mesmas caracteristicas em
floresta primaria, € possivel predizer se a floresta esta funcionando como
sumidouro ou fonte de dioxido de carbono.

A mortalidade natural € retratada através de um processo estocastico
dependente do didametro. Em uma comunidade florestal, a mortalidade afeta
todos os niveis da composicao florestal, atua determinantemente na evolucéo
da floresta, inferindo em quantas arvores alcancardo um tamanho ideal para o
corte.

Higuchi et al. (1997a) determinaram a taxa de mortalidade anual de
1,03% + 0,38% para regidao de terra-firme da Amazonia brasileira. Carey et al.
(1994) diz que as taxas anuais de mortalidade, para florestas tropicais da
Venezuela, esta entre 0,5 e 3,3%. Em &reas que sofreram exploracdo de

impacto reduzido a taxa de recrutamento foi superior a 44% de mortalidade, ja
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para exploracdo convencional, o recrutamento foi apenas 4% superior a
mortalidade (Silva, 2004).

Oliveira et al. (2004) desenvolveram um trabalho na Floresta Estadual do
Antimary, onde dividiu a area em talhdes para exploracdo madeireira, pode-se
observar que a taxa de mortalidade das colocacdes Pocédo e Dois Barracos
foram 3,5% ao ano. Na UPA Chico Bocdo, a qual sofreu manejo, a mortalidade
obtida foi de 2,8%. Em condi¢cdes semelhantes, Oliveira e Braz (1998), com
extracéo planejada de 20 m*ha, obtiveram mortalidade média anual de 4%.

Panteldo et al. (2008) observou uma mortalidade 2,7% para uma area de

floresta na Amazodnia Mato-Grossense.

3.3 CADEIA DE MARKOV

A cadeia de markov é baseada em um processo estocastico. Consiste
no sistema que esta sob o controle do acaso, em que o futuro ndo possui
nenhuma ligacdo com o passado, onde deve conter ao menos uma variavel
aleatéria (randdmico, ndo-deterministico) que varia em tempo e espaco
(Colpini, 2008).

Os modelos deterministicos sdo capazes de predizer um simples
resultado proveniente de um conjunto de circunstancias, enquanto os modelos
estocasticos realizam a predicdo de um conjunto de resultados possiveis
através de probabilidades e sédo caracterizados pelas rela¢cdes de dependéncia
que existe entre suas variaveis (Cunha et al. 2002).

A probabilidade de estar em certo estado em um determinado tempo
futuro, estd relacionada com o estado atual do sistema, desprezando os
estados do passado. O simbolo p; a probabilidade de um sistema que esteja no
estado i em um determinado momento, mude para o tempo seguinte.

Ao executar o processo de transicdo probabilistica de Markov, apos
certo tempo, o comportamento da distribuicdo tende a permanecer 0 mesmo.
Isso explica-se através das probabilidades do sistema que ao estar em cada

um dos varios estados pouco ou nada varia a medida que o tempo passa.
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Os estados de um processo de Markov sdo divididos em transitério e
recorrente. Isso corresponde a probabilidade do processo retornar ao estado i
em que iniciou. Para ser mais exato, seja a; probabilidade do sistema retornar
ao estado i, sendo que incialmente o processo partiu desse estado. Portanto a
definicdo de recorrente € se o estado i, se e somente se, partindo dele mesmo,
0 processo, podera, eventualmente, retornar ao estado i com probabilidade a;
(Cunha et al. 2002).

Os processos de markov sempre utilizam a variavel “tempo”, seja na
forma discreta (tempo variando em intervalos regulares), ou na forma continua
podendo assumir valores reais. Para representar a transicdo de probabilidades
para n passos utilizar-se em forma de matriz.

O estudo dos modelos de Markov tem aplicabilidade nas éareas de

ciéncias sociais, biologicas, administrativas e florestais.

3.3.1 Aplicabilidade na Ciéncia Florestal

A cadeia de Markov pode ser utilizada na ciéncia florestal para criar
modelos de crescimento e producdo, que por sua vez, prognosticam a
dindmica de um povoamento. Embora possam parecer estruturalmente
complexos, eles possuem a capacidade de criar estimativas das caracteristicas
dos povoamentos de determinado ponto especifico no tempo. (Avey e Burkhart,
1994).

E uma ferramenta extremamente Util para estimar a distribuicdo
diamétrica, os quais se baseiam em func¢Bes probabilisticas de distribuicdo
permitindo descrever as mudancas presentes na estrutura do povoamento,
como numero de arvores por classe de diametro, taxas de mortalidade,
relacbes hipsométricas, disponibilizando caracteristicas que poderdo ser
utilizadas ao longo do tempo. Para isso os modelos estocasticos sao 0s
melhores para descrever o crescimento em diametro representado por matriz
de transicdo (Austregésilo et al., 2004).

E possivel calcular o tempo de passagem que leva para todas as

arvores de uma determinada classe diamétrica passar para a classe seguinte.
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Com isso, pode-se estimar quanto tempo uma espécie, ou um grupo de
espécies demoram em alcancar um diametro estipulado, em outras palavras,
inferir sobre o ciclo de corte de uma floresta nativa ou plantada, assunto
extremamente importante para definicdo e implementacdo de planos de
manejo.

Higuchi (1987), Azevedo et al. (1994), Sanquetta et al. (1996), Scolforo
(1997), Pulz et al. (1999), Arce et al. (2001), Mendonca (2003), Azevedo
(2006), Vasconcelos (2009) foram os autores que realizaram trabalhos no
Brasil com cadeia de Markov, tanto em floresta tropical nativa quanto plantada.
Percebe-se que essa ferramenta é de grande importancia quando deseja-se
trabalhar com dinamica de floresta e principalmente prognosticar a producéo

futura da mesma.

4 METODOLOGIA

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA

A Floresta Estadual do Antimary (FEA) foi criada em 1988 para a
implantagéo do Projeto de Desenvolvimento Integrado da Amazodnia Ocidental
baseado nos Recursos Florestais, executado pela Fundacéo de Tecnologia do
Estado do Acre (FUNTAC) e financiado pela International Tropical Timber
Organization (ITTO). O Objetivo desse projeto foi executar o Plano de Manejo
de uso Mudltiplo, que consistiu em efetuar a exploracdo sustentavel de recursos
madeireiros e ndo-madeireiros pela ou com a participacdo da populacéo local
(seringueiros), conservando ao maximo a integridade do ecossistema
(Machado e Matrtins, 2004).

O trabalho foi realizado na FEA, dentro do Projeto de Assentamentos
Agroextrativistas do Limoeiro com cerca de 11.150 ha (SEF, 2006). Localizada
entre os paralelos 09°01’ e 09°31’ de latitude sul e entre os meridianos 68°01’ e
68° 23’ de longitude oeste. Inserida no municipio de Bujari, distante 85,6 km da

capital Rio Branco do Estado do Acre (Figura 1). Temperatura média anual é
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de 25°C, com precipitacdo média de 2041 mm, os periodos secos vdo de
marco a setembro. O clima, de acordo com a classificacdo de kdeppen, € Am,
correspondente a quente e Umido com um curto periodo de estacdo seca, com
altas temperaturas, altos indices de precipitacdo pluviométrica e alta umidade
relativa do ar (FUNTAC, 1996).

A tipologia florestal que ocorre na regido corresponde a floresta
ombrofila aberta com palmeiras, floresta ombrofila aberta com bambu, floresta
densa e floresta aluvial (FUNTAC, 1996). O solo predominante € o argissolo
vermelho amarelo e em pequenas areas ocorre gleissolo melanico e luvissolo
hipocrémico (FUNTAC, 2008).
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Figura 2 - Mapa de localizac&o da Floresta Estadual do Antimary, Acre, Brasil.

4.2 MONITORAMENTO DA FLORESTA

Os dados utilizados neste trabalho sdo oriundos do inventario florestal
continuo realizado pela Embrapa Acre, na area de estudo descrita
anteriormente. Utilizou-se o método de amostragem em dois estagios, que
corresponde as unidades primarias a serem alocadas aleatoriamente e as

unidades secundarias de forma sistematicamente.
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Na area que foi submetida a exploracéo, foram instaladas 38 parcelas

permanentes conforme descrita na Tabela 1.

Tabela 1 - Resumo das informacgdes sobre as parcelas permanentes instaladas
na FEA.

Area de Area Tipologia N° de Medicdes
Estudo Total (ha) Florestal parcelas (anos)
UPA 1000 Floresta aberta 10 1999 — 2001
Tabocal com tabocas 2004 — 2007
UPA Chico 1000 Floresta densa 7 2001 — 2007
Bocao
UPA Jatoba 1000 Floresta densa 3 2001 — 2007
UPA 3 1000 Floresta aberta 7 2001 — 2007
Cumaru
Dois 300 Floresta aberta 2 2001 — 2007
Barracos
Porgéo 300 Floresta Aberta 2 2001 - 2007
STCP 400 Floresta Aberta 7 2001 — 2007

Cada parcela permanente possui 1,0 ha (100 m x 100 m), das quais
foram divididas em 100 unidades secundarias (subparcelas) de 10 m x 10 m
(100 m?3), com o intuito de facilitar a localizacdo das arvores monitoradas.
Todos os individuos com DAP = 10,0 cm foram mensurados e identificados de
acordo com a lista de espécies florestais do Acre (Araujo e Silva, 2000) e

catalogo da flora do Acre (Daly e Silveira, 2008).

4.2.1 Variaveis Categoricas Medidas

A — Grupo ecoldgico

Grupo ecoldgico corresponde a classificacdo que € atribuida para uma

espécie de acordo com a sua tolerancia a luz (Tabela 2).
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Tabela 2 - Classificacdo do grupo ecolégico

Cddigo Grupo Ecolégico
1 Pioneiras
2 Demandantes de luz
3 Tolerantes a sombra

B — Classe de floresta

Classe de floresta diz respeito ao estado de conservacdo que se

encontra cada subparcela como pode observar na Figura 3.

CLASSES DE FLORESTA

40m =

30m+

20m-+

10m <

Om 4

Figura 3 - Classe de floresta
Legenda: 3 — Clareira; 2 — Floresta em construcéo; 1 — Floresta madura

C - Classe de tamanho

Classe de tamanho do individuo classifica em sete niveis o tipo do

individuo conforme segue a tabela 3.

Tabela 3 - Classificacdo da classe de tamanho do individuo

Cadigo Classe de tamanho de individuo




30

Arvore
Arvoreta
Vara
Muda numerada
Muda Contada

Palmeira numerada

~N o o A W NP

Palmeira contada

D — Situacgao silvicultura

Situacéo silvicultural corresponde a descricdo aceitavel que um individuo

possa vir a ter em diferentes medigOes (Tabela 4)

Tabela 4 - Situacao Silvicultural

Cadigo Situacéo silvicultural
1 Arvore reservada para futura colheita
2 Arvore anelada
3 Arvore anelada e tratada com aplicacdo de arboricida
4 Arvore beneficiada por tratamento silvicultural
5 Arvore néo reservada nem tratada

Cada arvore recebeu um codigo referente a classe diamétrica que a

mesma se encontrava conforme segue a descri¢cdo na tabela 5.

E — Classe de diametro

Tabela 5 - Classificacdo da classe de diametro

Codigo Classe de diametro
1 10cm a 20 cm
2 20cma30cm
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30cm a40cm
40 cm a 50 cm
50 cm a 60 cm
60cma 70 cm
70cm a 80 cm
80cma 90 cm
90 cm a 100 cm
10 =100 cm

© 00 N o 0o b~ wW

F — Classe de identificacdo do fuste

Classe de identificacdo do fuste (CIF) descreve a condicdo atual que o

fuste apresenta de acordo com a classe de tamanho (figura 4).

CLASSE DE IDENTIFICAGAO DO FUSTE
15m_]
10m |
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Om L
1 2 3

e~ -

5 6 7 8

Figura 4 - Classe de identificagédo do fuste
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Tabela 6 - Classe de identificacdo do fuste

Cadigo Classe de identificacdo do fuste

1 Arvore viva em pé completa
Arvore viva em pé, sem copa, fuste > 4

Arvore viva caida

Arvore morta por exploracio

2
4
5 Arvore morta natural
6
7 Arvore morta por tratamento
8

Arvore colhida

G - Dano

O tipo de dano do individuo é descrito de acordo com a Figura e Tabela

e o :
1 2 3eq (65 6e7) 5, 6e7)

Figura 5 - Classificacdo dos tipos de danos que as arvores podem sofrer

Tabela 7 - Legenda dos tipos de danos que as arvores podem ter

Cabdigo Dano
1 Arvore sem danos
2 Danos leves por causa natural
3 Danos leves por exploracao
4 Danos leves por tratamento silvicultural
5 Danos severos por causa natural
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6 Danos severos por exploracéao

7 Danos severos por tratamento silvicultural

8 Danos leves por fogo (apenas o tronco atingido)
9 Danos severos por fogo

10 Dano recuperado ou cicatrizado

H — lluminacé&o da copa

A iluminacdo da copa descreve a quantidade de luz que a copa esta
recebendo diretamente (Figura 6).

ILUMINACAO DA COPA

40m

30m -

20m 4

10m -

Om-

Figura 6- Tipos de iluminacdo da copa que as arvores podem sofrer
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| - Podridao

PODRIDAO

1 2 3oud

Figura 7 - Classificacdo da podridao que ocorre nas arvores

Tabela 8 - Legenda dos tipos de podridao

Cddigo Podridao
1 Copa emergente ou completamente exposta a luz
2 Copa parcialmente iluminada
Copa completamente coberta por copas de arvores
3 vizinhas
4 Copa sem condi¢des de observacéo

J — Forma da Copa

A forma da copa € descrita conforme a Figura 8.



35

FORMA DA COPA

TAar
TTTI

Figura 8- Classificacdo da forma da copa

Tabela 9 - Legenda referente a forma da copa

Cddigo Forma da copa
1 Copa completa irregular
2 Copa completa normal
3 Copa incompleta
4 Rebrotacao
5 Sem copa

K — Presenca e efeito de cipés
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Descrevem a presenca e efeito de cipés em um individuo da classe de

tamanho da arvore (Figura 9 e Tabela 10).

PRESENGCA E EFEITO DE CIPOS

Figura 9- Tipos de presenca e efeito de cipds que podem ocorrer na floresta

Tabela 10 - Legenda dos cddigos referente aos tipos de cipd presente na

floresta

Cadigo Cipo

1 Nenhum cip6 na arvore
Cipos presentes (sem causar danos)
Cipds presentes (restringindo o crescimento)
Cip6s cortados (sem causar dano)

Cip0s cortados ( restringindo o crescimento)

o0 A W DN

Cipos cortados e mortos

4.3 ANALISE DA VEGETACAO
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4.3.1 Parametros fitossocioldgicos

Com base nos dados que foram coletados em campo foi estudada a
composicao floristica. Os seguintes parametros fitossociologicos referentes a
estrutura horizontal foram estimados: densidade, frequéncia e dominancia
absoluta e relativa, valor de importancia e valor de cobertura para espécies,
além do indice de diversidade de Shannon e Weaver (H’) e de Equabilidade de
Pielou (J’) com base em Mueller-Dombois e Ellenberg (1974). Os dados foram

tabulados e analisados por meio do programa FITOPAC 2.1 (Shepherd, 2006).

4.3.2 Classificacdo das espécies

Para classificar os individuos arbéreos, utilizou-se a classificacdo de
Swaine e Whitmore (1988) que divide em dois grupos, as pioneiras e as
tolerantes.

No 2° inventario individuos a partir de 10 centimetros de DAP foram
mensurados e considerados como ingresso. Para isso utilizou-se o célculo da
razdo de ingresso de Condit et al. (1995) que divide o nimero total de plantas
ingressantes em uma medicdo pelo numero de adultos da amostragem
anterior, sendo o resultado dividido pelo intervalo de tempo entre as duas
medicdes.

A distribuicdo diamétrica da floresta foi realizada para ambos os
periodos de medicdo, com o objetivo de verificar as oscilacdes de ingresso

dentro das classes diamétricas.

4.3.3 Crescimento e mortalidade

O incremento periodico anual em didmetro foi obtido utilizando-se a

formula: IPApap = (DAP, — DAP,)/t, onde DAPl e DAP2 sao, respectivamente,
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os diametros obtidos na primeira e na Ultima avaliagdo de campo e t € o
intervalo de tempo em anos entre as duas medigoes.

Também a quantificagdo da mortalidade foi obtida apos a realizagéo do
2° inventario, calculada de acordo com o sugerido por Sheil et al. (1995):

M =1-—(N;/Ny) e, onde N, e N, s&o o nimero de individuos existentes na

primeira e na segunda avaliacdo da populagéo realizada num determinado
intervalo de tempo (t).

Para determinar a taxa de mortalidade escolheu apenas a UPA Tabocal
pelo fato da mesma possuir quatro medi¢des das parcelas permanentes dentro
do periodo de oito anos, assim € possivel efetuar uma estimativa com maior
seguranca. Foi utilizado o procedimento LIFETEST do software SAS 9.1. Para

validar os valores estimados foi utilizado o teste de Wilcoxon.

4.3.2 Distribui¢cdo diamétrica

A distribuicdo diamétrica da floresta foi realizada para ambos os
periodos de medicdo, com o objetivo de verificar as oscilacbes de ingresso

dentro das classes diamétricas.

4.3.3 Cadeia de Markov

Para estimar as probabilidades de transicdo de um individuo que possa
mudar de classe, para isso, realizou-se a razao da frequéncia absoluta de cada
classe pela a soma total da linha de cada classe. Ap0s o processamento de
uma série de dados, foi identificado o numero de arvores por classe de
didmetro, que permaneceram na classe, mudaram de classe, foram perdidas
por mortalidade e ingressaram.

Portanto, as probabilidades, para cada intervalo de medicdo, foram
obtidas ao dividir o nimero de arvores, respectivamente, que mudaram de

classe ou permaneceram na mesma classe pelo numero de arvores naquela
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classe no inicio do periodo de crescimento. Logo, o calculo das probabilidades
de transigao foi realizado por meio da formula:
‘I’lij

Pij =

n
em que n; = namero de individuos na classe j, no tempo t+1, uma vez que
estavam na classe i, no tempo t, parai=1, ..., ke j=1, ...., Kk, nj= ndmero total
de individuos na classe i, no tempo t.

Assim, a matriz de transicéo (G) de cadeia de Markov é quadrada, k x k,
com elementos Pj;:

i B B = %

n| Pu Pp P P
| Py Pn Py Py
G = 5| Py Pn Ps Psx
k| Pu Po Pg Py

em que G € ndo-negativa e a soma pip + piz + ... + pj=1

Y P RN S VU - - SN [ AP
i1 |a b Pk
iz a b ¢ Pak
i3 a bi ¢ P3x
a b ¢ Pk
a b ¢ Psk
ik e. Pk

A diagonal principal de matriz G representa a propor¢cao de arvores que
permaneceram na mesma classe de tamanho (a;); a subdiagonal representa a
proporcao das arvores que se movem para a proxima classe de tamanho (bj);
abaixo da subdiagonal estdo as proporcdo das arvores que avancaram mais de
uma classe (c;), na unidade de tempo; e o resto da matriz € preenchido com

Zeros.
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Foram feitas duas projecdes, uma utilizando todas as parcelas
permanentes de ambas as medi¢cdes (2001 e 2007) projetando para 2013. A
outra projecéo foi feita para a UPA Tabocal, pois existe medigbes dos anos de
2001, 2004 e 2007, logo utilizou-se as medicbes de 2001 e 2004 projetando
para 2007, com isso pode-se comparar o0s resultados do projetado com o
observado. Amas as projegcdes foram considerados como recrutamento DAP =
20 cm.

A cadeia de Markov serd processada por meio do software Statistical
Analysis System (SAS) versdo 9.1.3 (SAS Institute, 2004). Para verificar se os
dados observados se ajustam a cadeia de transi¢do probabilistica foi utilizado o

teste do y2.
4.3.4 Andlise estatistica

Para analisar a dindmica da floresta para cada variavel foi testado um
modelo estatistico. Para analise da diversidade para os anos de 2001 e 2007
foi utilizado o teste t descrito por Poole (1974) e Magurran (1988) que compara
a diversidade de Shannon em duas amostras (2001 e 2007), foi utilizado o
software PAST.

Indice de Shannon
5 S—1
H'=— yInp, ———
;§'=1 p; 11 p; N

Onde:
S.... niumero de espécies
N...: nUmero de individuos

pi...: proporgéo de 0 a 1 da espécie

Estimativa da variancia
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(Inp,) - mnp )P s—
g . 2P ) > (p,np,f s !
N 2N

Testt
H —H]

=
JVar H] + Var H,

Distribuicdo de frequéncia do test t
(Var H] + Var H, )’

- (Var H, )’ . (Var H, )

N, N,

O volume foi calculado por alometria, pela equacao (FUNTAC, 1995):

V = 0,000308.(DAP)*198
Onde:
V= Volume em m®
DAP = diametro altura do peito
r>=0,9426
erro = 0,1441

Utilizou-se a variavel volume para verificar se os talhfes apresentam
diferenca estatistica entre si para cada ano da medicdo (2001 e 2007), para
isso usou a analise da variancia a 5% de significancia. Caso tenha sido
ocorrida significancia, realizou o teste de Tukey para identificar aonde ocorreu

essa diferenca.

Ajustou-se o0 modelo linear IPApap = BO + XijBl + YijBZ + ZijBS + €, onde:

X: classe diamétrica;
i: iésimo valor da observado

j: valores de classe diamétrica, onde j=1,2...9,10

Y: iluminagéo de copa



42

i: iésimo valor observado

J: valores da iluminacgéo da copa, onde j = 0,1,2,3,4

Z: grupo ecologico
I: iésimo valor observado

J: valores de grupo ecoldgico, onde j = (1,2,3)

Recorrendo-se ao procedimento PROC GENMOD (modelo linear
generalizado) para determinar um modelo de crescimento para a area
utilizando as variaveis independentes classe de diametro, iluminacdo da copa e
grupo ecoldgico onde o resultado, ou seja, variavel resposta € o incremento

periddico anual de diametro (IPApap) para a FEA.

5 RESULTADOS

A area amostrada correspondeu a 38 hectares, representando 0,34% da
area total da FEA.

5.1 DIVERSIDADE

Na tabela 11 estd apresentado o resumo do numero de individuos,
espécies, familias e parcelas de cada medicao, juntamente com os valores do
indice de diversidade de Shannon-Weaver (H’) e equabilidade de Pielou (J).

Mediu-se em 2001 38 parcelas permanentes, totalizando 8.023
individuos amostrados, distribuidos em 362 espécies e 63 familias. O indice de
diversidade de Shannon e Weaver foi de 5,061 e a equabilidade de Pielou
0,859 o0 que indica que a area possui alta taxa de diversidade e que os
individuos estdo bem distribuidos entre as espécies.

Em 2007 levantou-se 15.125 individuos, distribuidos em 429 espécies e

69 familias, o indice H’ foi 5,082 e a equabilidade de Pielou foi 0,838, valores
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muito préoximos da medicdo anterior, embora tenha ocorrido a entrada de
dezenas de espécies.

Os valores identificados para o indice de Shannon-Weaver coincidem
com o proposto por Amaro (1996); segundo esse autor as florestas do Acre
apresentam indice variando de 5,21 a 4,79 H’. Souza et al. (2009), trabalhando
na mesma area, mas utilizando amostragem menor afirma que o indice H’ é de
4,79. A equabilidade de Pielou foi 0,85, inferindo afirmar que as propor¢des
individuos/espécies sdo parcialmente homogéneas, ndo havendo dominancia

clara de uma ou mais espécies.

Tabela 11 - Quantidade de individuos, espécies, familias, parcelas instaladas

no decorrer das medicdes e os indices de diversidades e equabilidade.

Medicdo Individuos Espécies Familias Parcelas H’ J
2001 8.023 362 63 38 5,061 0,859
2007 15.125 429 69 38 5,082 0,838

Um fator a ser levado em consideracdo € a grande quantidade de
clareiras que surgiram apOs a exploracdo seletiva de madeira ocorrida na
regido. Com isso, acarretou no aumento da dinamica da floresta, devido as

altas taxas de luminosidade, biomassa, espaco, nutrientes disponiveis.

5.2 PARAMETROS FITOSSOCIOLOGICOS

As espécies com maior numero de individuos em 2001 foram
Tetragastris altissima (349), Nealchornea japurensis (324) e Pseudolmedia
laevis (286) como se pode observar na Tabela 12. Em 2007 as mesmas
espécies continuaram tendo a maior riqueza com 523, 521 e 545 individuos,
respectivamente (Tabela 14).

As espécies Tetragastris altissima (4,35%), Nealchornea japurensis

(4,04%) e Pseudolmedia laevis (3,56%) foram as mais abundantes
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relativamente na medicdo de 2001 (Tabela 12). Persistiram em 2007, no
entanto com menores valores 3,46%, 3,44% e 3,60%, respectivamente (Tabela
14), o que indica que pelo fato da floresta ainda estar em construcao, devido a
exploracdo, logo ocorre grande competicdo entre as espécies, acarretando
mudancas nas propor¢cdes das mesmas. Souza (2009) também encontrou as
espécies Nealchornea japurensis e Pseudolmedia laevis como sendo umas das
mais abundantes 6,13% e 4,12%, respectivamente.

No trabalho realizado por Oliveira e Sant’Anna (2003) no sudoeste do
Acre pode-se constatar resultados semelhantes, Tetragastris altissima (6,91%)
e Pseudolmedia laevis (4,75%) foram as espécies mais abundantes seguido da
Metrodorea flavia (3,64%).

Quanto a frequéncia relativa, Pourouma sp., Castilla ulei, Pseudolmedia
laevis e Clarisia racemosa foram as que estavam mais presentes nas parcelas
amostradas em 2001. Comparando com 2007, pode-se perceber que
Pourouma sp., Celtis sp. Castilla ulei foram as mais frequentes levantadas das
unidades amostrais mensuradas, no entanto 0os seus valores diminuiram,
estando mais uniforme com o restante das espécies. No trabalho de Oliveira e
Sant’/Anna (2003) Pseudolmedia laevis e Brosimum uleanum foram as mais
frequentes.

Geralmente as espécies com maior niumero de arvores sdo as que
possuem maior dominancia relativa, pois conseguem abranger uma area maior
como € o caso da Tetragastris altissima (5,07%) verificado em 2001 (Tabela
12). Em 2007 esta espécie continuou sendo a espécie com maior dominancia,
4,94%, no entanto, com uma quantidade de individuos superior Pseudolmedia
laevis representa uma dominancia de apenas 2,57%, o que demonstra que a
maioria dos individuos sao jovens, com pouco incremento volumétrico.
Enquanto que a espécie Dialium guianense apresenta um cenario diferente,
com quase quatro vezes menos individuos que a espécie Pseudolmedia laevis,
sua dominéancia relativa foi correspondente a 2,13%, indicando que 0s poucos
individuos levantados possuem grande incremento em biomassa (Tabela 14).

As espécies com maior IVI em 2001 foram Tetragastris altissima (10,21),
Nealchornea japurensis (7,50) e Pseudolmedia laevis (6,81) como pode
observar na tabela 12, as mesmas espécies foram identificadas por Souza et

al. (2009). Em 2007 as mesmas espeécies continuaram sendo as mais bem
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ranqueadas 8,96, 7,06 e 6,87 de IVI, respectivamente (Tabela 14). Resultados

similares foram encontrados por Oliveira e Sant’/Anna (2003) onde Tetragastris

altissima (14,70) e Metrodorea flavia (6,27) foram as espécies com maior valor

de importancia.

Tabela 12 — As 10 Espécies com altos valores fitossociolégicos na medicdo de

2001.
.. N°  Densidade Frequéncia Dominancia Indices
Espécies

Ind. Abs. Rel. (%) Abs. Rel. (%) Abs. Rel. (%) IVl IVC
Tetragastris altissima 349 9,2 435 6579 0,79 0,8 507 10,21 9,42
Nealchornea japurensis 324 85 4,04 6579 0,79 045 267 750 6,71
Pseudolmedia laevis 286 75 356 7632 092 040 2,33 6,81 5,89
Pourouma sp. 191 50 2,38 89,47 1,07 036 209 554 4,47
Dialium guianense 108 2,8 13 7105 0,85 041 242 4,62 3,77
Mabea caudata 139 3,7 1,73 5526 066 0,16 092 3,31 2,65
Castilla ulei 100 2,6 125 8421 101 0,35 204 430 3,29
Celtis sp 110 2,9 1,37 76,32 092 0,17 1,02 331 240
Sclerolobium sp 94 25 1,17 6842 082 0,21 121 320 2,38
Clarisia racemosa 111 29 1,38 76,32 092 030 1,76 4,06 3,14

Tabela 13 - Parametros fitossociologicos das 10 familias com os maiores

valores na medicao de 2001.

- N° Densidade Frequéncia Dominancia Indices
Familias % sp

Ind. Abs. Rel. (%) Abs. Rel. (%) Abs. Rel. (%) IVI IVC
Moraceae 1216 32,0 15,16 100,00 2,83 2,53 14,85 32,83 30,00 6,63
Euphorbiaceae 923 24,3 11,50 100,00 283 140 8,26 22,59 19,76 6,08
Caesalpiniaceae 467 12,3 582 100,00 2,83 1,63 959 18,23 1541 4,42
Burseraceae 364 9,6 4,54 84,21 2,38 0,88 5,18 12,10 9,72 1,38
Lecythidaceae 206 5.4 2,57 100,00 2,83 1,11 6,54 11,93 9,10 3,04
Malvaceae 288 7,6 3,59 97,37 2,75 086 504 11,38 8,63 4,14
Fabaceae 256 6,7 3,19 100,00 2,83 0,74 436 10,38 7,55 6,08
Cecropiaceae 321 8,4 4,00 100,00 2,83 0,58 343 10,25 7,43 2721
Mimosaceae 273 7,2 3,40 100,00 2,83 0,61 3,57 9,80 6,98 5,80
Meliaceae 254 6,7 3,17 92,11 260 051 300 8,77 6,16 3,04

As familias com maior rigueza de espécies em 2001 foram Moraceae (24
6,08%,

espécies), 6,63%,

Euphorbiaceae e Fabaceae (22 espécies),
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Mimosaceae (21 espécies) 5,80% e Caesalpinaceae (16 espécies) 4,42%,
juntas totalizaram 29,01% dos individuos levantados (tabela 13), enquanto que
em 2007 Mimosaceae (29 espécies) 6,76%, Moraceae e Fabaceae (27
espécies) 6,29%, Euphorbiaceae (25 espécies) 5,83% e Caesalpiniaceae (15
espécies) 4,20%, justas totalizaram 29,37% (tabela 15). Cerca de 33,3% das
familias (23) possuem apenas uma espécie, 0 que infere afirmar que a
diversidade de espécies concentra-se em poucas familias.

Os resultados foram similares com o trabalho desenvolvido por Souza et
al. (2009) que identificaram na FEA as familias com maior riqgueza de espécies
sendo Moraceae (21 espécies), Malvaceae (20 espécies), Fabaceae (18
espécies), Euphorbiaceae (16 espécies) e Mimosaceae e Caesalpinaceae (15

espécies cada), justas somam 36,4% da riqgueza da area.

Tabela 14 - Parametros fitossocioldgicos das 10 espécies com maiores valores
no ano de 2007.

N° Densidade Frequéncia Dominancia Indices

Especies Ind. Abs. Rel. (%) Abs. Rel. (%) Abs. Rel. (%) VI IVC

Tetragastris altissima 523 13,8 3,46 68,42 0,56 1,07 4,94 8,96 8,39
Nealchornea japurensis 521 13,7 3,44 68,42 0,56 0,66 3,06 7,06 6,50

Pseudolmedia laevis 545 143 3,60 84,21 0,69 0,56 2,57 6,87 6,18
Pourouma sp. 405 10,7 2,68 97,37 0,80 0,61 2,83 6,31 5,50
Celtis sp. 255 6,7 1,69 97,37 0,80 0,29 1,32 3,81 3,01
Dialium guianense 143 3,8 0,95 81,58 0,67 0,46 2,13 3,75 3,08
Mabea caudata 301 7,9 1,99 57,89 0,48 0,27 1,25 3,72 3,24
Clarisia racemosa 194 51 1,28 81,58 0,67 0,37 1,74 3,69 3,02
Castilla ulei 136 3,6 0,90 94,74 0,78 0,40 1,87 3,66 2,77
Sclerolobium sp. 216 5,7 1,43 86,84 0,72 0,30 1,40 3,54 2,83

Tabela 15 - Fitossociologia das 10 familias com valores mais expressivos

presentes na medicao de 2007.

Familias N° Densidade Frequéncia Dominancia Indices
Ind. Abs. Rel. (%) Abs. Rel. (%) Abs. Rel (%) VI IVC % sp
Moraceae 2150 56,6 14,21 100,00 2,48 3,12 1443 31,12 28,65 6,29

Euphorbiaceae 1800 47,4 11,90 100,00 2,48 191 8,87 23,25 20,77 5,83
Caesalpinoideae 875 23,0 5,79 100,00 2,48 1,82 8,45 16,72 14,24 4,20
Mimosoideae 1050 27,6 6,94 100,00 2,48 1,15 5,33 14,75 12,27 6,76
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Cecropiaceae 759 20,0 5,02 100,00 2,48 1,03 4,75 12,25 9,77 2,10

Burseraceae 572 15,1 3,78 89,47 2,22 1,10 508 11,08 8,86 1,17
Lecythidaceae 307 8,1 2,03 100,00 2,48 1,24 5,76 10,27 7,79 3,03
Fabaceae 459 12,1 3,03 100,00 2,48 0,89 4,12 9,64 7,16 6,29
Malvaceae 459 12,1 3,03 100,00 2,48 0,85 3,92 9,44 6,96 2,80
Meliaceae 473 12,4 3,13 100,00 2,48 0,62 2,89 8,49 6,01 3,03

5.3 COMPARACAO DA DIVERSIDADE

De acordo com os resultados da comparacédo da diversidade entre os
dois periodos (2001 e 2007) o teste t foi -1,82, com distribuicdo de frequéncia
16344, a probabilidade (p) foi 0,068 o que demonstra que a diversidade
comparada em dois momentos do tempo ndo sao significativamente diferentes
a 95% de probabilidade, logo as mesmas néao sofrerem mudancgas significativas
gue pudessem ser detectadas, apresentando ainda resultados semelhantes.

5.4 DISTRIBUICAO DIAMETRICA

Entre 2001 e 2007 houve um grande aumento no numero de individuos
por hectare, onde a maior parte do recrutamento concentrou-se na primeira
classe diamétrica, 10 — 20 (Figura 10). As outras classes diamétricas
identificou-se aumentos menos expressivos.

Como € de se esperar de uma floresta tropical como essa, a distribuicdo
foi a exponencial com forma de “J invertido”, pode-se comprovar pelas Figuras
10 e 11 onde em 2001 (antes da exploracdo) cerca de 91,5% (194
individuos.ha) das arvores possuem DAP menor que 50 cm, ja em 2007 (seis
anos ap6s a exploracdo) esse valor foi de 94,2% (375 individuos.ha™),
enquanto que em 2001 8,46% (18 individuos.ha™) das arvores estdo acima de
50 cm de DAP e em 2007 representou 5,8% (23 individuos.ha™) do total de

arvores amostradas em cada medicéo.
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Figura 10 - Distribuicdo diamétrica por hectare para a medicao de 2001

Os resultados foram similares ao de Souza et al. (2009) que por sua vez
na medicdo feita em 2007 verificou que 88,9% (164,6 individuos.ha™) das
arvores sdo menores que 50 cm de DAP e 11,0% (20,4 individuos.ha™) s&o
maiores que 50 cm de DAP.
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Figura 11 - Distribuicdo diamétrica por hectare para a medicao de 2007
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A diferenca no numero de individuos por hectare entre as medicbes é
devido a retirada de alguns individuos que proporcionou liberacdo de espaco,
fornecimento de luz e nutrientes resultando na mudanca do comportamento da
competicdo, possibilitando um crescimento acelerado de arvores heliofitas e
com alta adaptabilidade, fazendo com que ocorresse ingresso. O ingresso
ocorrido neste periodo concentrou-se majoritariamente na primeira classe
diamétrica, ja nas classes diamétricas acima de 50 cm os valores referente ao
namero de individuos tanto para medicdo de 2001 quanto 2007 foram bem
parecidos, demonstrando que ocorre pouca saida e entrada de individuos ao

sistema.

5.5 AREA BASAL E VOLUME

A area basal média para os sete talhdes estudados em 2001 foi de 17,49
m2.ha™, para a variavel volume foi de 145,92 m3.ha™ (Tabela 16), em 2007 a
média da area basal foi de 21,58 m2.ha™*, enquanto que o volume foi 0 175,71
m3.ha™* (Tabela 17). O incremento periédico anual em volume da floresta dentro
do periodo de seis anos foi de 4,96 m3.ha™.

Oliveira e Braz (2006), verificam no sudoeste da Amazbnia, em uma
floresta apds a exploracéo, area basal de 21,12 m2.ha™, com incremento médio
anual de 0,76 m3.ha™. Oliveira (2003) na mesma regido obteve area basal
variando de 20,30 m2.ha’ a 24.23 m2.ha™. Oliveira et al. (2004) trabalhando
realizado na florestal estadual do Antimary observou a area basal variando de
16,76 m2.ha’ a 29,10 m2.ha’ Vasconcelos (2003), na regido do baixo Acre
(préximo de Rio Branco), obteve a area basal de 24,23 m2.ha™.

Quase todos os valores do erro foram superiores a 10%, apenas o do
talhdo Chico Bocdo em 2007 teve o erro inferior a 10%, o que indica
semelhanca entre as médias das espécies. Pode-se observar que 0S erros
gerados para a variavel area basal foram menores que as do volume, mas

praticamente, mesmo assim, foram superiores a 10%.
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Tabela 16 - Volume e area basal por hectare para os sete talhdes da FEA da medi¢cédo de 2001, Acre, Brasil.

Chico Bocao Cumaru Dois Barracos Jatoba Porcao STCP Tabocal

Parcelas V(m® GmM?) Vm) GmM») VM) GmM) VvVm) Gm) VM) Gm») vm® Gm) Vvm) G(m?

1 191,22 2250 137,74 16,67 157,95 18,72 150,42 18,29 17544 2120 70,40 8,94 20529 2277
2 174,69 21,18 170,00 20,50 149,60 18,37 149,99 17,72 127,80 1593 12929 1534 133,38 16,24
3 178,19 21,26 240,12 26,94 - - 224,66 26,57 - - 108,44 12,80 139,53 16,44
4 170,86 20,70 142,61 16,16 - - - - - - 141,40 16,71 101,24 1251
5 200,03 23,10 9855 12,06 - - - - - - 165,47 18,10 92,10 11,39
6 145,10 17,77 155,85 18,09 - - - - - - 14756 17,71 69,88 8,87
7 140,57 16,73 231,26 26,59 - - - - - - 114,02 13,69 100,17 12,56
8 - - - - - - - - - - - - 123,62 14,92
9 - - - - - - - - - - - - 128,72 15,83
10 - - - - - - - - - - - - 74,26 9,57

Média 171,52 20,46 168,02 19,57 153,78 1854 175,02 20,86 151,62 18,56 125,23 14,76 116,82 14,11

Desv. Pad. 22,03 2,36 51,22 5,53 5,91 0,25 4299 495 33,68 3,73 31,12 3,23 39,37 4,07

Coef. Var. 1284 11,55 30,48 28,23 3,84 1,34 2456 23,75 22,22 20,07 24,85 2192 33,70 28,85

IC (95%) 16,32 1,75 37,94 4,09 8,19 0,35 48,64 561 46,68 5,16 23,05 2,40 24,40 2,52

Erro (%) 11,88 10,68 28,19 26,11 34,51 1207 61,01 58,99 199,61 180,35 2298 20,28 24,11 20,64

*Equacéo utilizada para o volume: V = 0,000308*(DAP)*1%%8 2 = 0,9426, erro = 0,1441.



Tabela 17 - Volume e &rea basal por hectare para os setes talhfes da FEA da medi¢do de 2007, Acre, Brasil.
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Chico Bocao Cumaru Dois Barracos Jatoba Porcao STCP Tabocal
Parcelas vimd Gm») vmd) Gm» v@m® Gm») VvVm) Gm) VvVm) Gm) VM) Gm>) V@m) G@md
1 196,30 24,06 169,36 20,96 177,23 21,05 191,87 23,58 173,82 21,25 81,99 10,68 264,64 30,69
2 195,60 24,35 209,86 25,88 160,14 19,66 186,46 22,72 115,14 14,72 152,92 18,46 193,14 24,19
3 207,19 25,12 274,30 31,27 - - 242,48 29,21 - - 128,09 15,58 178,44 22,28
4 214,97 26,50 187,01 21,88 - - - - - - 162,08 19,79 147,21 18,72
5 214,77 25,66 116,87 14,78 - - - - - - 200,80 22,90 206,45 24,95
6 194,03 24,23 169,33 20,43 - - - - - - 189,17 22,92 133,17 17,24
7 158,35 20,26 256,30 29,71 - - - - - - 154,13 18,77 146,83 18,87
8 - - - - - - - - - - - - 201,46 24,21
9 - - - - - - - - - - - - 182,77 23,00
10 - - - - - - - - - - - - 131,80 17,32
Média 197,31 24,31 197,58 23,56 168,68 20,35 206,93 2517 144,48 17,98 152,74 18,44 17859 22,15
Desv. Pad. 19,35 199 54,32 576 12,09 098 3090 3,52 4150 461 39,46 429 41,07 4,22
Coef. Var. 9,81 8,18 27,49 24,45 7,17 482 1493 13,99 28,72 2565 2583 23,26 23,00 19,03
IC (95%) 14,34 1,47 4024 427 16,75 1,36 349 398 5751 639 29,23 3,18 2545 261
Erro (%) 9,07 757 2543 2262 64,38 43,33 37,09 34,74 258,06 230,43 23,80 2151 16,45 13,62

*Equacéo utilizada para o volume: V = 0,000308*(DAP)*1%%8 2 = 0,9426, erro = 0,1441.
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5.6 ANOVA

O volume quantificado nos sete talhdes em ambas as medicdes, diferiu
significativamente entre as parcelas estudadas, p = 0,0014 como pode-se
observar na andlise da variancia (Tabela 18). Para identificar qual UPA é
estatisticamente diferente, realizou-se o teste de comparacdo médias de Tukey
a 5% de significancia (Tabela 19) e pode constatar que os talhdes Stcp e
Tabocal em 2001 diferiram o volume em relacdo aos talhdes Chico Bocéo,
Cumaru e Tabocal (observactes de 2007) e apenas Tabocal (em 2001) diferiu
de Jatoba (2007).

Isso ocorreu provavelmente devido o aumento do namero de individuos
gue entraram no sistema nas observacdes de 2007, ja que esses talhdes foram
0s que sofreram a maior parte do ingresso de toda a amostragem, o restante
das comparacBes de médias ndo foram estatisticamente diferentes ao nivel
testado (tabela 10).

Tabela 18 - Analise de variancia para volume total para as UPA's estudadas,

Acre, Brasil.

Fonte da variacdo GL SQ MQ F valor-P
UPA’s 13 59165,0483  4551,2 3,08 0,0014
Erro 62 91527,1853 1476,2
Total 75 150692,2336
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Tabela 19 - Teste de comparacao de médias de Tukey a 5% de significancia para a variavel volume em ambas as medicfes

CB; CB, Cu, Cu, DB1 DB, Ja; Jao Po ; Po, Sty Sty Ta; Ta,

CB; 0,992 1 0,991 1 1 1 0,986 1 1 0,593 1 0,211 1
CB3 0,975 1 0,977 1 1 1 0,966 0,903 **0,047 0,651 **0,005 0,999
Cuy 0,973 1 1 1 0,969 1 1 0,709 1 0,301 1
Cuy 0,976 1 1 1 0,964 0,899 *0,046 0,642 **0,005 0,999
DB, 1 1 0,960 1 1 1 1 0,992 1
DB» 1 0,998 1 1 0,977 1 0,892 1
Jaz 0,999 1 1 0,830 1 0,560 1
Jay 0,946 0,876 0,139 0,734 **0,041 0,997
Po 1 1 1 1 0,996 1
Po; 1 1 1 0,996
Sty 0,985 1 **0,243
Sty 0,820 0,983
Ta; **0,038
Tax

**Difere estatisticamente a 5% de nivel de significancia
Legenda: CB - Chico Bocédo; Cu - Cumaru; DB - Dois Barracos; Ja - Jatoba; Po - Porcdo; St - Stcp; Ta - Tabocal; 1 - Medicdo de 2001; 2 -

Medicéo de 2007.

Foi realizada outra andlise da variancia comparando, dessa vez, os volumes de ambas as medi¢des por classe diamétrica a
5% de significancia. Percebeu-se que houve diferenca significativa, p = <,0001 (tabela 20), através do teste de Tukey a 5% de

significancia, pode identificar aonde ocorreu diferenca. Nao € o objetivo comparar a diferenca ocorrida entre classes diamétricas
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diferentes, pois como pode observar cerca de 75% dos dados foram
estatisticamente diferente, o objetivo real é verificar entre a mesma classe
diamétrica em dois periodos (2001 e 2007), para analisar se estatisticamente
elas sao diferentes.

Em virtude disso, a Unica classe diamétrica que apresentou diferenca
significativa de numero de individuos do ano de 2001 para o ano de 2007 foi a
classe 10 — 20 cm (figura 12), isso provavelmente ocorreu devido o efeito do
ingresso que representou aproximadamente 83% do total ocorrido. O restante
das classes ocorreram recrutamentos menores aonde nao foram suficientes

para diferirem estatisticamente.

Tabela 20 - Anova para a variavel volume separando os dados por classe

diamétrica
Fonte da variacdo  GL SQ MQ F valor-P
CD 19 2.5845 1360,3 5.274,3 <,0001
Erro 25.264  6.515,8 0,2579
Total 25.283 3.2361

Legenda: CD - Classe diamétrica

35
30
25
20
15

m 2001
10

Volume por hectare

‘|:10-20

m 2007

30-40
40-50
50 - 60
60-70
70-80
80-90

— 20-30
90 - 100

p  **0,0004 1

Figura 12 - Teste de médias utilizando Tukey a 5% de significancia para as

classes diamétricas entre os anos de 2001 e 2007.
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**Difere estatisticamente a 5% de nivel de significancia

5.7 MORTALIDADE

A taxa de mortalidade encontrada no periodo de oito anos (quatro
medicdes realizadas) foi de 3,87%. O teste de Wilcoxon apresentou
probabilidade inferior a 0,0001 indicando que houve diferenca significativa entre
os periodos da medicdo. As pequenas variacOes desta taxa nas diferentes
classes de diametro ndo permitiu identificar maior ou menor mortalidade em
nenhuma classe de diametro.

A classe 80 — 90 foi a que apresentou maior propor¢cao de mortes de
individuos enquanto que a classe 10 — 20 apresentou a menor. Percebe-se que
a saida de individuos das classes superiores em critério de proporcao da
classe representam valores mais elevados se comparados com a saida de
individuos das classes inferiores, que por sua vez possuem alto numero de
arvores, logo a morte de algumas arvores das classes inferiores representa

uma pequena por¢do da mesma como pode observar na Figura 13.

Propor¢ao da mortalidade
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/ 70-80

Log negativo de SDF
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90 - 100

0 1
>100
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Figura 13 - Propor¢do da mortalidade das arvores por classe diamétrica para
UPA Tabocal no periodo de 2001 a 2007
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O resultado encontrado referente a taxa de mortalidade foi similar ao de
outros autores, como Oliveira e Braz (2006) que identificaram em uma area
apos quatro anos da medicdo 3,2% de taxa de mortalidade. Oliveira et al.
(2004) encontraram na mesma area de estudo 3,5% de arvores mortas por
ano.

Manokaran e Kochummen (1987) afirmam que a taxa de mortalidade
normal esperada para uma floresta tropical ndo perturbada por exploracéo € de
1% a 3%. Considerando que a area de estudo sofreu exploracdo seletiva de
madeira e a presenca de tempestades com fortes ventos provocaram a queda
elevada de arvores possivelmente explicando a taxa de mortalidade ter sido
acima dos autores anteriores.

Segundo Azevedo (1993), apés a exploracdo de madeira em uma
floresta a taxa de mortalidade ser& alta no inicio, com o tempo, a maior parte
das arvores pioneiras terdo morrido e serdo substituidas por espécies mais

tolerantes, portanto a mortalidade estara mais estabilizada.

5.8 MODELO CRESCIMENTO

Realizou-se a analise de regressdo linear multipla para a varavel
dependente IPApap transformada (onde IPApap = VIPADAP + 1) e variaveis
independentes classe de diametro, iluminacdo da copa e grupo ecoldgico,
obteve-se, conforme a tabela 21, que o modelo foi significativo (<0,0001), mas
produziu estimativas de baixa precisdo (R2 = 0,0649 e CV = 1.287,33%).

Tabela 21- Andlise da variancia da regresséo do IPApap

Fonte de variacao GL SQ oM F Pr>F
Regressao 3 1.506,879 502,293 238,58 <0,0001
Erro 10.304 21.693,786 0,02105

Total 10.307 23.200,665
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Tabela 22 - Estimativas dos parametros do modelo para o crescimento (IPApap)

Coeficientes  Parametro Erro t Pr>t
BO 126,464 0,00774 163,45 <0,0001
Bl 0,00206 0,00100 2,05 0,0403
B2 -0,04357 0,00234 -18,65 <0,0001
B3 -0,02340 0,00177 -13,19  <0,0001

Em casos desse tipo a floresta tendo uma distribuicdo logaritmica
negativa, como € o da floresta tropical e esteja trabalhando com dados
repetidos e variaveis categoricas, € possivel utilizar o procedimento PROC
GENMOD do software estatistico SAS para gerar uma nova estimativa dos
valores para IPApap utilizando o modelo gerado. O algoritimo converge (BIC = -
10510,05) em todos as variaveis independentes.

Foram significativos a 5% de significancia (tabela 23), mas o modelo nao
gera valores de R? e coeficiente de variagcdo, portanto os valores preditos para
IPApap foram utilizados como variavel independente para a andlise de
regressao linear mdltipla, aonde os mesmos foram transformados para
IPApaP(pred) = IPAZDAp(pred), uma vez que a distribuicdo dos valores observados e

preditos ndo diferiram significativamente (p > X? = 0,9778).

Tabela 23 - Estimativas dos novos parametros do modelo gerado pela analise
de maximo verossimilhanca para estatistica de multiplicadores de lagrande; (p
> X?=0,9778).

Coeficientes  Parametro Erro X2 Pr>t
BO 12,646 0,0077 26717,3 <0,0001
B1 0,0021 0,0010 4,21 0,0403
B2 -0,0436 0,0023 347,69 <0,0001
B3 -0,0234 0,0018 173,91 <0,0001

Foi gerado um modelo de regressao linear maltiplo significativo para a
variavel IPApap. A tabela 24 corresponde a analise da variancia, indicando que

as variaveis independentes séo significativamente diferentes (p<0,0001), ao
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nivel de significancia de 1%, em relacdo a variavel dependente IPApap,
comprovando que as varidveis escolhidas para esse modelo geram grande
influéncia na variavel dependente.

Na tabela 25 sdo apresentadas as estimativas dos parametros do

modelo, seguido dos erros e probabilidades.

Tabela 24 - Andlise da variancia da regressao para os valores preditos para
variavel IPApap (R? = 0,9963; CV = 6,82%)

Fonte de variacao GL SQ QM F Pr>F
Regresséo 3 2.990.833 996,944 923813 <0,0001
Erro 10.304 11.120 0,00001079
Total 10.307 3.001.953

Tabela 25 — Estimativas de parametros para o modelo de crescimento para 0s

valores preditos para variavel IPApap

Coeficientes  Parametro Erro t Pr>t
BO 0,59709 0,00017517 3408,69 <0,0001
Bl -0,00273  0,00002272 -120,36 <0,0001
B2 0,06252 0,00005290 1181,94 <0,0001
B3 0,03179 0,00004018 791,29 <0,0001

O modelo criado foi:

IPApap = BO + XiB1 + Y;B2 + Z;33

IPApap = 0,59709 + X*(-0,00273) + Y*(0,06252) + Z*(-0,03179)
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Conforme o alto valor do coeficiente de determinacdo (R?) e do baixo
valor do coeficiente de variacao fica claro que o modelo escolhido explica a
variagdo total presente do IPApap. Logo € possivel utilizar modelo linear
multiplo para identificar mudancas presentes no incremento em diametro das

arvores.

5.9 CADEIA DE MARKOV

5.9.1 Projecéo para 2013

Utilizando as medi¢Oes dos estados t (2001) e t+1 (2007) e projetando
dois passos a frente, t+2 (2013) com as parcelas permanentes da UPA Tabocal
da FEA, pode-se montar a matriz p; (tabela 26) correspondente a frequéncia de
transicdo, em numeros absolutos, de um estado para o outro.

Pode-se perceber que o estado de recrutamento que corresponde a
entrada de individuos (429 arvores) ao sistema foi bem superior que a saida
dos mesmos (57 arvores), ou seja, estado de mortalidade. Em 2001 foram
levantados 1.263 individuos e em 2007 esse numero passou para 1.692
individuos.

Na tabela 27 é apresentada a transicdo probabilistica de um estado para
o outro onde as probabilidades foram obtidas pela divisdo da frequéncia
absoluta de cada estado pela soma total da linha de cada estado. A
probabilidade associada a permanéncia das arvores na classe 20 < 30 no
periodo de 2001-2007 é dada por 576/696 = 0,82759, logo equivale a 82,75%
das arvores presentes nessa classe ndo possuem crescimento em diametro
suficiente para avancar para outra classe durante o periodo considerado. O
mesmo equivale para a mortalidade da mesma classe onde 34/57 = 0,0488,
corresponde a 4,88% das arvores morreram dentro do periodo de seis anos
(2001 — 2007).

Pode identificar uma tendéncia em relacdo a mortalidade, & medida que

aumenta a classe diamétrica, a probabilidade de uma arvore morrer diminui.
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No recrutamento ocorre & mesma tendéncia, 91,60% dos individuos que entraram no sistema sdo da primeira classe

diamétrica, o restante foi diminuindo de acordo com o aumento da classe de diametro.

Tabela 26 - Transicdo do numero de arvores em cada classe diamétrica em DAP (cm), durante o periodo de 2001 - 2007

CDh R 20<30 30<40 40<50 50<60 60<70 70<80 80<90 90<100 =100 Prox M 2001

R 393 36 429
20 <30 576 117 3 34 696
30 <40 250 70 2 9 322
40 < 50 112 25 1 5 138
50 < 60 37 14 1 6 52
60 <70 20 9 1 29
70<80 7 2 1 9
80 <90 4 6 0 10
90 <100 1 2 0 3

=100 2 2 1 4
Prox
M

2007 969 403 185 64 35 17 6 7 4 2 57 1692




Tabela 27 - Transi¢ao probabilistica do estado 2001 para o estado 2007

CD R 20<30 30<40 40<50 50<60 60<70 70<80 80<90 90<100 =100 Préx M
R 0,91608 0,08392
20< 30 0,82759 0,16810 0,00431 0,04885
30 <40 0,77640 0,21739 0,00621 0,02795
40 <50 0,81159 0,18116 0,00725 0,03623
50 < 60 0,71154 0,26923 0,01923 0,11538
60 <70 0,68966 0,31034 0,03448
70 <80 0,77778 0,22222 0,11111
80 <90 0,40000 0,60000 0,00000
90 < 100 0,33333 0,66667 0,00000 0,00000
=100 0,50000 0,50000 0,25000
Prox
M
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Na tabela 28 estédo presentes os resultados da projecéo feita para 2013 onde foram obtidas pela multiplicagdo da matriz p;

anterior. Feito isso obteve-se a projecao da distribuicdo de frequéncia dos diferentes estados, recrutamento (estado 1), as classes

diamétricas (demais estados) e mortalidade (estado 12) para um periodo seguinte considerando o mesmo intervalo de tempo

(tabela 29).



Tabela 28 - Matriz de transicéo probabilistica (p;) dois passos adiante (até 2013).
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CD R 20<30 30<40 40<50 50<60 60<70 70<80 80<90 90<100 =100 Préx M
R 0,75814 0,21915 0,02219 0,00052
20<30 0,68490 0,26964 0,04361 0,00182 0,04528
30<40 0,60279 0,34522 0,04862 0,00325 0,00012 0,03029
40 <50 0,65869 0,27593 0,05965 0,00573 0,05056
50 <60 0,50629 0,37724 0,11220 0,00427 0,09352
60<70 0,47562 0,45541 0,06897 0,05826
70<80 0,60494 0,26173 0,13333 0,08642
80 <90 0,16000 0,44000 0,40000 0,00000 0,00000
90 < 100 0,11111 0,55556 0,33333 0,16667
2100 0,25000 0,25000 0,12500
Prox
M

De acordo com a projecao para 2013 o numero total de arvores sera de 1.690, a mortalidade sera a mesma do ano da

medicdo anterior representando 57 arvores que sairdo do sistema e o recrutamento sera de 429 individuos (tabela 29). O teste do

x? comparando a projecao feita para 2013 com a medicdo anterior de 2007 com todas as parcelas da FEA demonstrou elevada

alteracdo apenas na primeira classe diamétrica, aonde ocorreu a maior parte dos recrutamentos, enquanto que nas restantes 0s

valores foram proximos.

Em uma éarea que tenha sofrido exploracdo seletiva de madeira e esteja sendo monitorada por parcelas permanentes &

normal que aumente a dindmica florestal nos primeiros anos, devido a grande quantidade de clareiras abertas, com o decorrer do
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tempo, as taxas de mortalidade, ingresso e recrutamento irdo se estabilizar,
assemelhando-se com as caracteristicas anteriores a exploragdo e a partir

desse ponto € recomendado o uso de projecdes, pois serdo mais confiaveis.

Tabela 29 - Frequéncia observada em 2001, 2007 e frequéncia projetada para

2013 do namero de arvores vivas, mortas por classe de diametro.

Classe Frequéncia do numero de arvores ) Mortalidade
Diamétrica F.O.2001 F.O.2007 F.P.2013 X F.O.2007 F.P.2013

20< 30 696 969 802 34,81 34 32
30 <40 322 403 476 11,13 9 10
40 <50 138 185 242 13,40 5 7
50 <60 52 64 82 3,78 6 5
60<70 29 35 43 1,39 1 2
70<80 9 17 25 2,73 1 1
80 <90 10 6 6 0,01 0 0
90 < 100 3 7 6 0,19 0 1

> 100 4 6 9 0,82 1 1

Total 1.263 1.692 1.690 68,26 57 57

*Incluindo a taxa de recrutamento
F. O. = Frequéncia Observada; F. P. = Frequéncia Projetada

5.9.2 Projecéo para a UPA Tabocal para o ano de 2007

De todas as informacdes levantadas ao decorrer dos anos apenas a
UPA Tabocal foi a que possuia trés medi¢des (2001, 2004 e 2007), permitindo
assim realizar a projecdo para o ano de 2007 e compara-la com os dados
levantados do mesmo ano para verificar se a matriz de Markov se ajusta para a
mesma. A tabela 30 representa a matriz de transicdo do numero de arvores
absoluto presente por classe diamétrica nas 10 parcelas permanentes
levantadas nos anos de 2001 e 2004 (trés anos de intervalo).

O recrutamento foram de apenas 2 individuos, o que implica afirmar que
2 arvores entraram no sistema durante o periodo adotado para a projecéao,
esse numero pode indicar baixo recrutamento devido ter sido considerado na
analise a entrada de individuos ao sistema a partir de 20 cm de DAP. O estado

de mortalidade foi de 122 arvores que sairam do sistema. Em 2001 observou-
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se um total de 1.250 arvores com DAP = 20 cm, ja em 2004 esse valor foi de
1.252 arvores identificadas, incluindo as recrutas.

A tabela 31 corresponde a matriz pj, elaborada a partir da tabela 30,
onde indica a probabilidade de cada arvore em cada estado permanecer na
mesma classe diamétrica ou mudar para uma classe superior ou ainda, sair do
sistema por meio da mortalidade.

A probabilidade de cada classe é determinada pela proporgéo do total de
namero de individuos presente no ano da medicdo pela a quantidade de
arvores presente na classe. Tomando como exemplo a classe 20 < 30 no
periodo de 2001 a 2004, temos 630/707 que resulta em 0,89109 o que equivale
a 89,11% do total de arvores desta classe que permanecerem na mesma,
apenas 0,10467 que equivale a 10,47% tem potencial em crescimento de
didmetro para mudar de classe dentro do periodo determinado. O mesmo €
feito para a mortalidade onde 73/707 = 0,10325, ou seja 10,32% dessa classe
morrerdo levando em consideracdo o tempo projetado. Como o periodo de
projecdo é relativamente curto, de trés anos, a arvores tem maiores

probabilidades de permanecerem na classe diamétrica.
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Tabela 30 - Transi¢cdo do numero de &rvores em cada classe diamétrica em DAP (cm), durante o periodo de 2001 - 2004

CD R 20<30 30<40 40<50 50<60 60<70 70<80 80<90 90<100 =100 Prox M 2001

R 2 2
20< 30 630 74 3 73 707
30 <40 261 47 2 22 310
40 <50 111 20 12 131
50 < 60 36 11 1 10 48
60< 70 23 5 2 28
70 <80 6 4 1 10
80 <90 4 6 0 10

90< 100 2 1 0 3
> 100 1 2 2 3
Prox 0

M 0

2004 632 335 161 58 34 12 8 8 2 2 122 1252

Tabela 31 - Transicéo probabilistica de um estado (i) para outro (j), durante um periodo de dois anos apos a exploragéo (2001 —
2004)

CD R 20<30 30<40 40<50 50<60 60<70 70<80 80<90 90<100 =100 Prox M
R 1
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20<30 0,89109 0,10467 0,00424 0,10325
30 <40 0,84194 0,15161 0,07097
40 <50 0,84733 0,15267 0,09160
50 <60 0,75000 0,22917 0,02083 0,20833
60<70 0,82143 0,17857 0,07143
70<80 0,60000 0,40000 0,10000
80 <90 0,40000 0,60000 0,00000
90 < 100 0,66667 0,33333 0,00000
=100 0,33333 0,66667 0,66667
Prox 0,00000 0,00000
M 0,00000

Observa-se que a mortalidade ndo possui um padréo definido, suas probabilidades variam aleatoriamente tanto nas classes
superiores e inferiores. Isso era de se esperar conforme afirma Higuchi (1987) que essa auséncia de padrdo € comum ocorrer em
florestas tropicais Umida prejudicando os trabalhos voltados para a modelagem da dinamica florestal, principalmente quando se
usam modelos deterministicos. Vasconcelos et al. (2009) encontrou as mesmas condi¢cdes no trabalho realizado no estado do
Acre. Para o estado de recrutamento foi possivel identificar um padréo, onde 97,5% ocorreram na primeira classe.

A tabela 32 corresponde a projecao diamétrica dois passos adiante (2007), foi obtida pelo produto da tabela 31 por ela
mesma. Na classe 20 < 30 espera-se que 79,40% das arvores presente no ano de 2004 ndo apresentardo crescimento suficiente
para migrar de classe, 18,14% migrardo para a préoxima classe (30 < 40), 2,32% mudarao para a classe 40 < 50 e 0,13% passarao

para classe 50 < 60.



Tabela 32 - Matriz de transicéo probabilistica (pj %) dois passos adiante (até 2007).

CD R 20<30 30<40 40<50 50<60 60<70 70<80 80<90 90<100 =100 Prox M
R 0,89109 0,10467 0,00424 0,10325
20< 30 0,79404 0,18139 0,02325 0,00132 0,09982
30<40 0,70886 0,25611 0,03342 0,00148 0,00013 0,07498
40 <50 0,71797 0,24387 0,03499 0,00318 0,10942
50 <60 0,56250 0,36012 0,06905 0,00833 0,17470
60<70 0,67474 0,25383 0,07143 0,07653
70<80 0,36000 0,40000 0,24000 0,06000
80 <90 0,16000 0,64000 0,20000 0
90 < 100 0,44444 0,33333 0,22222 0,22222
=100 0,11111 0,22222 0,22222
Prox 0 0
M 0

O resultado final da cadeia de Markov pode ser observado na tabela 33, onde existe a distribuicdo de frequéncia para cada

ano de medicdo por classe diamétrica juntamente com o ano projetado (2007). A taxa de mortalidade segundo a projecao realizada
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foi de 121 arvores, valor muito préximo do que foi observado imediatamente anterior (2004), mas distinguiu do levantamento feito

para o ano que projetou-se, onde sairam do sistema apenas 57 arvores.

O numero total de arvores projetado foi de 1.249 incluindo as recrutas, valor proximo dos anos de 2001 e 2004. Quando

comparada com o observado de 2007 percebe-se uma grande diferenca nas primeiras classes diamétricas, onde sao responsaveis
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pelo grande fluxo de individuos entrando no sistema. A partir da classe 40 - 50
os valores encontrados entre o observado e o projetado foram bem parecidos,
demostrando que se adequaria caso a tendéncia fosse a mesma.

O teste do y* mostrou diferenca significativa entre a frequéncia
observada com a projetada. Percebeu-se que nas classes diamétricas inicias
houve grande diferenca entre o niumero de arvores projetado com o observado,
apenas nas classes posteriores essa diferenca foi irriséria, o valor do y?
tabelado = 15,51 enquanto que o tabelado devido ao grande volume de
recrutamento foi extremamente alto.

Portanto, as projecoes feitas para o ano de 2007 ndo foram satisfatoérias,
percebeu-se que projecao para um periodo muito curto € bastante imprecisa, o
recomendando e realiza-la para periodos maiores, de 10 ou mais anos. Como
as projecOes foram feitas a partir de medi¢cdes de 2001 e 2004 quando ainda
nao tinham sido identificado grandes valores de recrutamento, logo os valores
do projetado ndo foram capaz de detectar essa alteragdo na estrutura da
dindmica local, recomenda-se realizar novas medi¢cbes em intervalos de tempo
superiores para que as alteracdes presentes nas classes inicias tenham se
estabilizado e assim realizar uma nova projecdo. A Cadeia de Markov € um
bom modelo para prognosticar florestas tropicais desde que elas ndo tenham
passado por perturbacdes recentes.

Tabela 33 - Frequéncia observada (F.O.) em 2001, 2004 e 2007 e frequéncia
projetada (F.P.) para 2007 do numero de arvores vivas, mortas e valores do

teste qui-quadrado (x?) calculado por classe de diametro.

Frequéncia do nimero de

. Mortalidade
Classe arvores

Diamétrica F.O F.O. F.O. F.P. 2 F. O. F.O. F.P.
2001 2004 2007 2007 X 2004 2007 2007

20< 30 707 632 969 563 292,45 73 34 71

30<40 310 335 403 348 8,63 22 9 23

40 <50 131 161 185 190 0,13 12 5 14

50 <60 48 58 64 70 0,55 10 6 8

60 <70 28 34 35 41 0,94 2 1 2

70 < 80 10 12 17 14 0,44 1 1 1

80 <90 10 8 6 8 0,50 0 0 0

90 < 100 3 8 7 10 0,97 0 0 1

> 100 3 4 4 5 0,10 2 1 1
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Total 1.250 1.252 1.690 1249* 304,70 122 57 121
*Incluindo a taxa de recrutamento
F. O. = Frequéncia Observada; F. P. = Frequéncia Projetada

A Cadeia de Markov é uma ferramenta ideal para criacdo de modelos
estocasticos para florestas tropicais, pois o comportamento da floresta
encontrada nesse trabalho ndo possui um padrao defino para a mortalidade e
crescimento que ocorre nas classes diamétricas, sendo entdo aleatério ou

probabilistico.

6 CONCLUSOES

O indice de diversidade de Shannon-Weaver (H’') encontrado em ambas
as medi¢bes indica uma area de alta diversidade, mesmo sofrendo
intervengbes antropicas ndo houveram mudancas nesses valores. A taxa de
mortalidade para a UPA Tabocal foi similar com a encontrada na literatura.

O modelo de regressado linear multipla para IPApap = 0,59709 +
Xi*(0,00273) + Y;*(0,06252) + Z;*(-0,03179) ajustou-se perfeitamente,
comprovando-se pelo teste do qui-quadrado (y2 = 0,139) ao ser comparado 0s
valores estimados pelos observados, demostrando ser aplicavel para estimar o
incremento periddico em diametro das arvores.

O teste qui-quadrado (x¥*) em ambas as proje¢des foram
significativamente diferentes para as frequéncias de distribuicdo das classes
diamétricas, devido aos grandes valores de recrutamento ocorrido nas classes
inicias, logo as medicdes anteriores ndo foram capazes de detectar tal
mudanca ocorrida parcialmente na estrutura da floresta. Mesmo assim,
percebe-se que a Cadeia de Markov é uma metodologia aplicavel para
prognosticar o comportamento da floresta tropical em periodos de tempo

longos para as variaveis de mortalidade e recrutamento.
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