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Resumo

PANTOJA, Edney Barata. Processos Estocésticos aplicado a Dinamica Florestal. 2018.
Dissertacao para obtencao do grau de mestre em Estatistica, UFPA, Belém - Pard, Brasil.

O presente artigo tem como objetivo aplicar modelos estocasticos para simular a dina-
mica de uma area de Floresta Tropical Amazonica localizada no municipio de Belterra,
no estado do Pard, Brasil. Os dados sao provenientes de 25 parcelas permanentes de
62.5 ha, com medi¢oes anuais de todos os individuos com DAP maiores ou igual a 5 cm
obtidos nos anos de 1981 e 1983. Foram utilizados trés métodos baseados em cadeia de
Markov para modelar e prever a distribuicao diamétrica dos individuos no ano de 1987.
Finalmente critérios estatisticos foram utilizados para apresentar o modelo mais adequado
ao fenomeno sendo estudado mais apropriada para modelar a dinadmica da area.

Palavras-chave: Processos Estocasticos, Simulacao de Florestas, Floresta Nacional do
Tapajos.



Abstract

PANTOJA, Edney Barata. Stochastic Processes applied to Forest Dynamic. 2018. Disser-
tation to obtain master’s degree in Statistics, UFPA, Belém - Para, Brazil.

The present article aims to apply stochastic models to simulate the dynamics of an area
of Tropical Forest located in the municipality of Belterra, in the state of Pard, Brazil.
The data come from 25 permanent plots of 62.5 ha, with annual measurements of all
individuals with DBH greater than or equal to 5 cm obtained in the years 1981 and 1983.
Three methods based on Markov Chain were used to model and predict the distribution
diameter of the individuals in the year 1987. Finally, statistical criteria were used to
present the model most appropriate to the phenomenon being studied more appropriate
to model the dynamics of the area.

Keywords: Stochastic Processes, Forest Simulation, Tapajos National Forest.
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Abstract

The present article aims to apply stochastic models to simulate the dynamics
of an area of Tropical Forest located in the municipality of Belterra, in the state
of Para, Brazil. The data come from 25 permanent plots of 62.5 ha, with annual
measurements of all individuals with DBH greater than or equal to 5 ¢m obtained
in the years 1981 and 1983. Three methods based on Markov Chain were used to
model and predict the distribution diameter of the individuals in the year 1987.
Finally, statistical criteria were used to present the model most appropriate to the
phenomenon being studied more appropriate to model the dynamics of the area.

Key Words: Stochastic Processes, Forest Simulation, Tapajos National Forest.

Resumo

O presente artigo tem como objetivo aplicar modelos estocésticos para simular
a dinamica de uma area de Floresta Tropical Amazodnica localizada no municipio de
Belterra, no estado do Para, Brasil. Os dados sdo provenientes de 25 parcelas per-
manentes de 62.5 ha, com medi¢des anuais de todos os individuos com DAP maiores
ou igual a 5 cm obtidos nos anos de 1981 e 1983. Foram utilizados trés métodos
baseados em cadeia de Markov para modelar e prever a distribuicao diamétrica dos
individuos no ano de 1987. Finalmente critérios estatisticos foram utilizados para
apresentar o modelo mais adequado ao fenémeno sendo estudado mais apropriada
para modelar a dindmica da area.

Palavras chave: Processos Estocasticos, Simulacdo de Florestas, Floresta Na-
cional do Tapajos.

1 Introducao

As florestas naturais sao dinamicas, em aspectos temporais e espaciais, formando mo-
saicos de estagios sucessionais, cuja configuracdo depende de uma série de fatores ambi-
entais e ecolégicos associados as caracteristicas ecofisioldgicas das espécies. A dinamica
estrutural e floristica das florestas sao causadas por diversos fatores que propiciam hete-
rogeneidade ambiental no espago e no tempo, em uma ampla escala de agdo (Nascimento
et al., 2012).

As caracteristicas ecologicas mais usadas sao: ciclo de vida; reproducao; propagacao;
ritmo de crescimento; capacidade fotossintética, e; regeneracao (Whitmore, 1989, 1990).
J& o agrupamento via a distribuicao diamétrica permite o entendimento dos processos de



sucessao, propiciando informagoes sobre a regeneracao natural, bem como da estrutura
etaria das populagoes (Harper, 1990; Paula et al., 2004; Canalez et al., 2006). Logo, o
conhecimento da composicao, estrutura e dinamica da floresta em conjunto com as infor-
macoes ecologicas das espécies fornece importantes evidéncias sobre a sucessao florestal,
permitindo inferir sobre o estagio sucessional da floresta e ado¢ao de boas agoes de manejo
e conservacao dos seus recursos (Pina-Rodrigues et al., 1990; Pillar, 1994; Gandolfi et al.,
1995; Maciel et al., 2003; Paula et al., 2004).

Os estudos sobre sucessao ecologica em ambientes florestais sdo baseados em inventério
florestal continuo, pois apenas com auxilio das informacoes obtidas nesses levantamentos
é possivel identificar os fatores que afetam a dinamica da floresta, bem como utilizar essas
informacoes para prognose de comportamento futuro por meio de modelos matematicos.O
uso de modelos de predicao e prognose facilitam a andlise da dinamica da estrutura dia-
métrica em florestas naturais, propiciando uma avaliagao prévia dos processos de sucessao
florestal futuros, fornecendo subsidios para a tomada de decisao antecipada quanto ao uso
dos recursos florestais.

A Cadeia de Markov ou Matriz de Transi¢ao consiste em um dos diversos processos
estocésticos de predicao para florestas tropicais. Esse tipo de modelo matemético é am-
plamente utilizado e difundido em estudos florestais de sistemas complexos relacionados
a dindmica, sucessao, crescimento e produgao florestal (Alder, 1980; Buogiorno Michie,
1980; Shuggart, 1984; Higuchi, 1987; Guazzelli, 1993; Sanquetta et al., 1995; Teixeira
et al., 2007; Souza Soares, 2013). A técnica se baseia em probabilidades de ocorréncia
dos eventos que propiciam a dinamica florestal, tais como: ingresso ou a regeneragao
natural, mortalidade ou a perturbacao do dossel e o crescimento em classes de tamanho
(Austregesilo et al., 2004; Teixeira et al., 2007).

O crescimento pode ser definido como o aumento das dimensoes (diametro, altura, rea
basal, volume, biomassa e outros) de uma ou mais arvores, em um dado periodo de tempo
e restringindo-se as partes da planta (células, galhos, folhas ou raizes) pode-se expressar
o crescimento pelo aumento da extensao destas. O crescimento de arvores depende de
fatores como a disponibilidade dos recursos ambientais (e.g. luz, dgua e nutrientes) e
espaco fisico (e.g. impedimentos por cip6s), tamanho e constitui¢ado genética da arvore
bem como sua histéria de desenvolvimento, cada um destes podendo afetar sozinho ou
em conjunto o crescimento das arvores (Poorter e Bongers, 1993).

As taxas de crescimento de arvores sao altamente varidveis. Existem grandes variagoes
entre espécies, bem como entre arvores da mesma espécie, porém de diferentes tamanhos
ou constituicao genética, ou ainda estabelecidas em diferentes habitats. Em contraste, o
crescimento de uma arvore individual durante periodos sucessivos é muito menos varia-
vel (Swaine, 1990). Individuos arboreos de um dado tamanho podem representar uma
grande diferenca de idades, concomitantemente, arvores de uma dada idade podem alcan-
car diferentes tamanhos, portanto, individuos de um dado tamanho ou idade podem estar
crescendo em muitas diferentes taxas refletindo negativamente na estimativa da trajetoria
de crescimento e do tempo de vida (Terborgh et al., 1997).

Carvalho (1997) define recrutamento como a admissao de um ser em uma determinada
populacao ou comunidade. O recrutamento de plantulas pode ser confundido com o
seu aparecimento ou germinacao. Muitas vezes o recrutamento também é chamado de
ingresso, e nesse caso deve ser definido como o processo pelo qual as arvores pequenas
aparecem em um povoamento, como, por exemplo, em uma parcela permanente, apos a
primeira medicao.

O recrutamento é usualmente quantificado por meio do ntimero de arvores ou plantulas



que alcancam ou excedem um tamanho limite especifico em certo periodo, como resultado
de diferentes processos de regeneracao, como o estabelecimento, crescimento e mortalidade
de plantulas (LEXEROD; EID, 2005). Segundo Kohyama e Takada (1998), obtém-se taxas
de recrutamento aparente simplesmente pela contagem de arvores que sao menores que
um tamanho minimo em um inventario, mas que entraram nesse tamanho em um segundo
inventario. Moser (1972) define ingresso como o acréscimo de arvores acima de um limite
de tamanho arbitrariamente definido, representando um aumento das arvores contaveis
que estao competindo por um nicho no povoamento mensurével.

Vanclay (1994b) diferencia os termos regeneragao e recrutamento, sendo que regene-
racdo é a renovagao de povoamentos florestais por meios naturais ou meios artificiais (se-
meadura e plantio), enquanto que o recrutamento refere-se aos individuos que alcangaram
um tamanho especificado (em altura ou em didmetro). Os conceitos estao relacionados, e
a distincao entre eles depende de eventos arbitririos no desenvolvimento de um individuo,
desde a semente até uma pequena arvore.

Ingresso ou recrutamento pode ser definido como os individuos que apareceram entre
duas medicoes, ou individuos que atingiram um DAP ou volume minimo em duas medi-
¢oes consecutivas (Chagas, 2000; Gomide, 1997). O recrutamento mantém a floresta com
novas arvores, podendo ou ndo compensar a mortalidade (Chagas, 2000). De acordo com
Silva (1989), a quantidade de ingresso pode variar dependendo da composi¢ao floristica e
da perturbagao do dossel. Caso a floresta sofra perturbagoes pequenas (como a queda de
um galho ou uma arvore), o aparecimento de novos individuos é reduzido, porém gran-
des perturbacoes resultam maior quantidade de germinagao, principalmente de espécies
pioneiras de crescimento rapido.

A mortalidade pode ser definida como o nimero de individuos que morreram em
um determinado periodo (Gomide, 1997; Chagas, 2000). Segundo Solomon (1980), a
mortalidade e a reproducao consistem juntas no ponto de partida da maioria dos estudos
de dinamica de populacao. A mortalidade pode ocorrer tanto por causas genéticas como
ambientais, porém, os modelos de crescimento ignoram o fator genético, dando maior
importancia aos fatores ambientais.

Em florestas tropicais Amazoénicas , que é o caso em estudo, o modelo de mortalidade
no tempo e no espaco é fortemente relacionado & maxima longevidade das arvores, sua
distribuicao em classes de tamanho, abundancia relativa das espécies, tamanho e nimero
de clareiras (Gomide, 1997; Swaine et al. 1987). Segundo, Swaine et al. (1987), as arvores
mortas influenciam nas condi¢oes dos microambientes e, portanto, na taxa de crescimento
de arvores vizinhas. A morte de uma arvore pode aumentar ou diminuir a mortalidade de
outras, ocorrendo a uma taxa anual que varia de 1% a 2% em florestas primarias tropicais.

Os mesmos autores descreveram ainda, que as espécies pioneiras apresentam alta taxa
de mortalidade, o que se deve ao fato de que as arvores em florestas tropicais sao mais
susceptiveis a senescéncia, seca, competicao, acao de fungos e bactérias ou a combinagao
desses fatores. A taxa de mortalidade é diferente entre as espécies e sitios amostrais,
tornando essa afirmacao dificil de avaliar, principalmente em unidades amostrais pequenas
(Gomide, 1997). Silva (1989) relatou que em florestas exploradas, a mortalidade tende a
se estabilizar e torna-se constante nas maiores classes de diametro, concomitante com a
morte das espécies pioneiras e substituicao por espécies tolerantes & sombra.



2 Materiais e Métodos

2.1 Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na Floresta Nacional do Tapajés, municipio de Belterra
estado do Para — Brasil, a altura do km 114 da rodovia Santarém-Cuiabé entre as coorde-
nadas 2°40° - 4°10‘de Latitude Sul e 54°45° - 55°30° de Longitude Oeste. A altitude esta
em torno de 175 m acima do nivel do mar sendo o relevo plano e levemente ondulado. A
area total da Floresta Nacional do Tapajos cobre aproximadamente 600.000ha (13 km —
60 km de largura e 150 km de comprimento). E uma faixa de terra limitada a leste pela
BR163 (Santarém-Cuiabd), estendendo-se do km 50 a km 217 dessa rodovia, e a oeste
pelo rio Tapajos, Estado do Para.

O solo predominante é o latossolo amarelo moderado com textura pesada (60% a 94%
de argila), com inclusdo de latossolo amarelo concrescionario, derivado de argila pedregosa,
(Carvalho, 1992), o clima é do tipo Ami, segundo a classificacio de Koppen, que é um
clima tropical com uma estacao seca de 2 a 3 meses por ano e precipitacao anual acima
de 2000 mm, com um periodo chuvoso de marco a maio e periodo seco ou pouco chuvoso
de agosto a novembro e a umidade relativa ¢ de aproximadamente 86% (76 a 93%) e a
média anual de temperatura estd em torno de 25 °C, com médias minimas de 18,4 °C e
méaximas de 32,6 °C (Carvalho, 1992, 2001; Oliveira, 2005).

2.2 Coleta de dados

O acompanhamento da dindmica da Floresta Nacional do Tapajos teve inicio com o
inventario das arvores onde foram identificadas por nome cientifico e vulgar, e realizado
a medigao do didmetro a altura do peito (DAP) para todos os individuos com DAP > 5
cm.

Para a realizacao do estudo foi necessario duas coletas, a primeira coleta foi realizada
no ano de 1983, onde foi medido o DAP dos individuos arboéreos. A segunda medigao
ocorreu em 1989, onde se inclui os novos individuos que em 1989 passaram a possuir
DAP > 5 (Recrutamento) e registro das arvores que morreram entro os periodos de 1983
e 1989 (Mortalidade).

2.3 Diametro a Altura do Peito (DAP)

O DAP;; representa o tamanho ou dimensao da unidade amostral 7 em centimetro no
ano de medicao j e é definido

CAP,

T

DAP,; =

(1)

onde CAP;; é a circunferéncia a altura do peito medida a 1.3 m do solo em centimetros
em=3.142.

2.4 Cadeia de Markov

Uma cadeia de Markov é um processo estocastico utilizado para estudar fenomenos
naturais ou nao, que passam, a partir de um estado inicial, por uma sequéncia de estados,
onde a transi¢do entre os estados ocorre segundo certa probabilidade (Fernandez, 1975).
O autor define entao a matriz Markoviana P como um conjunto enumeravel ou finito de



estados p;; > 0, definidos como a probabilidade de transicao do estado ¢ para o estado 7,
sujeito a condigao >  p;; = 1.

Indiferente a dinamica da distribuicao diamétrica, estas propriedades implicam que
[1] a distribui¢ao diamétrica no futuro depende somente da distribui¢do atual e nao da
distribuicao passada e [2] a probabilidade de uma arvore mudar-se, por exemplo, da classe
¢ para a j em algum periodo especifico deve permanecer a mesma todo o tempo, indiferente
das condicoes do povoamento.

2.4.1 Modelo baseado em Higuchi (1987)

De acordo com Higuchi (1987) e Azevedo et al. (1995), o modelo da matriz de transi¢do
estd fundamentado no conceito de estado, ou seja, na situacao em que a arvore pode ser
encontrada (ingresso, classe de diametro e mortalidade). Portanto, parte do principio que
uma arvore encontrando-se em um estado, ela pode permanecer nele, ou mover-se para
outro. Na préatica, as probabilidades de transi¢ao p;; estimadas pela equagao

R Tlij

by = (2)
onde n;; = é namero de individuos na classe j (DPA) no tempo ¢+ 1, uma vez que estavam
na classe 7 no tempo t, n; = é nimero de individuos na classe ¢ no tempo t.

Na pratica, o sistema com n classes no tempo t pode ser representado na forma ve-
torial como Fy = [R, es, ..., e,_1, M], onde R sdo os recrutados, e;...e, 1 sdo as classes
diamétricas e M sao os removidos devido a mortalidade.

Logo a matriz de transicao P pode ser representada como

PR.R Pr2 --- DPRn-1 PR.M
P2,Rr P22 ... P2n-1 D2,m
Pn-1,R Pn—-12 .-+ Pn—-1n—1 Pn—-1M

| PMr  PM2 .-+ PMn-1 Pm,M

Assim, para estimar a distribui¢ao diamétrica no tempo ¢ + 1, utiliza-se a equacao
Et+1 — EtP7 (4)

onde E; é a distribuigao diamétrica dos individuos no tempo ¢ e P ¢ a matriz de transicao.

2.4.2 Modelo Baseado em Buongiorno e Michie (1980)

Aplicando-se as equagoes de Chapman-Kolmogorov (Parzen, 1962), verifica-se que o
numero de arvores por classe de didmetro, ap6és decorrido um periodo de tempo pode ser
obtido por:

By = E P+ Ry (5)

onde Fy.q ¢ o vetor do nimero de arvores por classe de diametro no tempo t 4+ 1, P é
a matriz de probabilidade de transicao, E; é vetor do niimero de arvores por classe de
diametro e R; é o vetor de individuos recrutados no tempo ¢, definido como:

R, =]c...0] (6)

onde ¢ é constante.



2.4.3 Modelo baseado em Sanqueta et al. (1996)

Neste modelo, a distribuicao diamétrica dos individuos no tempo ¢ + 1 é similar ao
modelo de Buongiorno e Michie (1980) e ¢ definido como:

Et+1 — EtP + Rta (7)

onde Fyyq ¢ o vetor do nimero de arvores por classe de diametro no tempo ¢t 4+ 1, P é
a matriz de probabilidade de transicao, E; é vetor do ntimero de arvores por classe de
diametro e R; é o vetor de individuos recrutados no tempo ¢, agora definido como

Ry = [R(E}) ... 0], (8)

onde R(E;) ¢ um vetor dependente da distribui¢ao diamétrica dos individuos E; e definido
como

n—1

R(E) =« Z: €, (9)

onde « é uma counstante.

2.5 Critério de Selecao dos Métodos

O critério utilizado para medir a qualidade das estimativas, no sentido de indicar o
método mais adequado para modelar o fenomeno é a funcao desvio definida como

100 & |E; - E|

WX B

(10)
onde E; é o valor diamétrico observado e E; é o valor diamétrico estimado.

2.6 Experimento Computacional

O experimento consistiu em estimar a distribui¢ao diamétrica dos individuos em 1987
utilizando cada um dos trés modelos apresentados na secao anterior, seguindo o seguinte
protocolo:

[1] Os individuos foram classificadas em 14 classes diamétricas definidas como, E =
[R, €5<pAP<10; - - - €55<DAP<60, €DAP>60, M]3

[2] Inicialmente calculamos a matriz de transi¢do Ps;_s3 para cada um dos trés mode-
los utilizando a informagao da distribuigao diamétrica dos individuos em 1981 e 1983;

[3] Estimamos a distribui¢ao diamétrica dos individuos para cada um dos modelos em
1985, Ejgs, utilizando suas respectivas matrizes de transicao e a distribuicao diamétrica
dos individuos em 1983, FEjys;

[4] Estimamos a distribui¢ao diamétrica dos individuos para cada um dos modelos em
1987, Eg7, utilizando suas respectivas matrizes de transicao e a distribuicao diamétrica
estimada dos individuos em 1985, Fgs;

[5] Finalmente calculamos o desvio associado a cada uma das estimativas usando como
parametro a distribuicao diamétrica observada em 1987, Fg;.



3 Resultados

3.1 Modelos Implementados
3.1.1 Modelo baseado em Higuchi (1987)

Na tabela abaixo ¢ apresentada a matriz de transicao Pjg;_g3] de 1981 para 1983 pelo
modelo baseado em Higuchi (1987).

Tabela 1: Matriz de probabilidade de transicao de um estado ¢ para outro j durante um
periodo de dois anos (81 - 83)

R 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 50-55 55-60 >60 M

R 0.00 0.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22
5-10 0.00 0.73 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22
10-15 0.00 0.00 0.71 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22
15-20  0.00 0.00 0.00 0.73 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17
20-25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16
25-30  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.74 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15
30-35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.69 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16
35-40  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12
40-45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.64 0.21 0.00 0.00 0.00 0.16
45-50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.79 0.11 0.02 0.00 0.09
50-55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 0.11  0.02 0.07
55-60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.79 0.06 0.15
>60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.91 0.09
M 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00

3.1.2 Modelo Baseado em Buongiorno e Michie (1980)

O modelo baseado em Buongiorno e Michie (1980) aqui implementado foi
Eyy1 = E.P +[140...0]. (11)

3.1.3 Modelo baseado em Sanqueta et al. (1996)
O modelo baseado em Sanqueta et al. (1996) aqui implementado foi

n—1

By = EP+[0.015) e;...0]. (12)

1=2

3.2 Resultados

Os resultados apresentados depois da implementacao do protocolo podem ser vistos
na Tabela 2 e na Figura 1, apresentados logo abaixo.

Tabela 2: Desvio Médio Relativo

Modelo  Higuchi (87) Buongiorno (80) Sanqueta (96)
Desvio 31.64% 26.8% 26.41%
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Figura 1: Comparagao entre a distribui¢ao diamétrica observada, Es7, e as respectivas
distribuigoes diamétricas estimadas, Fgr, pelos métodos de Higuchi (87), Buongiorno (80)
e Sanqueta (96)

4 Consideracoes Finais

Os resultados apresentados pelo experimento indicam que o método mais adequado
para estimar a distribuicao diamétrica dos individuos em 1987 foi o de Sanqueta et al
(1997), que apresentou desvio relativo médio de 26.41%, o que é um resultado bastante
satisfatorio, levando-se em consideracao que o fenémeno estudado, uma floresta tropical
amazonica, é de alta complexidade.

Também como esperado, os resultados apresentados para a estimativa do recrutamento
de uma maneira geral nao foi satisfatorio, mas por outro lado, as estimativas para a
mortalidade apresentada por todos os modelos foram bem préximas do valor observado.

Pretende-se no futuro obter indices a partir da matriz de transicao que sejam capazes
de acrescentar mais informacao ao modelo e assim melhorar ainda mais as estimativas
para a dindmica da floresta.

Este trabalho também tem como um dos objetivos principais contribuir de alguma
forma com a nossa regiao, trazendo com isso insights na area de conservagao ambiental e
qualificando pesquisadores adaptados para a nossa realidade.
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