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Modeling of the diametric structure of the Mixed Ombrophilous Forest and Araucaria
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RESUMO: O objetivo do artigo ¢ avaliar a adequacio de diferentes modelos de distribuicio probabilistica na caracterizacio da
estrutura diamétrica de uma floresta nativa secundiria de Araucaria angustifolia em Campo Belo do Sul e Capio Alto, Santa
Catarina. Utilizou-se o método de 4rea fixa com amostragem em conglomerados, medindo irvores com Diametro a Altura do
Peito (DAP) > 10 cm. As classes de didmetro foram agrupadas em amplitudes de 10 cm. Testaram-se as funcdes de densidade
e probabilidade Gamma, Normal, Log-normal, Exponencial, Weibull 2p e Weibull 3p. A avaliacio dos ajustes foi feita com as
estatisticas: teste de Kolmogorov-Smirnov, erro padrio da estimativa ajustado e corrigido, coeficiente de determinacio ajustado,
critério de informacao de Akaike e critério Bayesiano. A floresta apresentou uma distribuicio diamétrica em J-invertido e apenas o
modelo Weibull 3p ajustou-se a todas as classes diamétricas. Os modelos Log-normal e Weibull 3p foram os mais adequados, com
Weibull 3p apresentando o melhor desempenho geral.

Palavras-chave: Crescimento florestal; Distribuicoes probabilisticas; Manejo florestal.

ABSTRACT: The objective of this article is to evaluate the adequacy of different probabilistic distribution models in the
characterization of the diameter structure of a secondary native forest of Araucaria angustifolia in Campo Belo do Sul and Capao
Alto, Santa Catarina. The fixed area method was used with cluster sampling, measuring trees with Diameter at Breast Height
(DBH) > 10 cm. The diameter classes were grouped into amplitudes of 10 cm. The density and probability functions Gamma,
Normal, Log-normal, Exponential, Weibull 2p and Weibull 3p were tested. The following statistics were evaluated: Kolmogorov-
Smirnov test, adjusted and corrected standard error of estimation, adjusted coefficient of determination, Akaike information
criterion and Bayesian criterion. The forest presented an inverted J-diameter distribution and only the Weibull 3p model was
adjusted to all diameter classes. The Log-normal and Weibull 3p models were the most suitable, with Weibull 3p showing the best
overall performance.
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INTRODUCAO

A modelagem florestal torna-se cada vez mais importante para gerar estimativas acuradas (Nicoletti
et al., 2020), buscando desenvolver técnicas e métodos eficientes para estimar, projetar, reconstruir e
inferir a respeito do potencial das florestas, a fim de fornecer subsidios para um manejo adequado (Santos;
Stepka; Hess, 2023). Contudo, 2 medida que os modelos exigem um nimero maior de varidveis explicativas,
aumenta-se os custos de coleta dos dados. Uma estratégia usada por anos na mensuracio florestal é a
utilizacao do didametro a 1,3 m acima do solo (d) (Sbardella et al., 2021) como varidvel independente para a
maioria dos modelos florestais (Fernandes et al., 2020) pois, além de ser a mais acessivel, também descreve
com precisao o padrio do comportamento da floresta (Santos; Stepka; Hess, 2023).

O diametro é uma varidvel de uso multiplo dentro da mensuracio florestal, ji que € a partir dele
que sio obtidas outras varidveis, como drea seccional, volume e coeficiente de forma (Santos; Stepka; Hess,
2023; Farias et al., 2019). A partir dessa informacao, é possivel conhecer a distribuicio diamétrica, definir
o grau de ocupagao de uma 4drea, bem como modelar e prognosticar o crescimento e producio da floresta
(Santos; Stepka; Hess, 2023; Scolforo, 2006). Ademais, a obtencio desses dados pode ser realizada por meio
do censo da drea ou predigio, utilizando-se de técnicas de amostragem.

De acordo com Cruz et al. (2021) e Machado et al., (2009), a melhor forma de estimar a estrutura
diamétrica de uma espécie ou de uma floresta é por meio das Fungoes de Densidade Probabilistica (FDP’s).
Essas fungOes permitem a obtencio da probabilidade de arvores ocorrerem dentro de um determinado
intervalo de diametro (Campos; Leite, 2017), permitindo futuras predigoes imprescindiveis para que os
planos de manejo sejam implantados (Vendruscolo et al., 2020). Assim, conforme as particularidades de
cada espécie, torna-se necessario a escolha de um modelo que descreva com coeréncia o desempenho da
varidvel de interesse (Santos; Stepka; Hess, 2023; Machado et al., 2010).

As distribuicoes probabilisticas constituem conceitos fundamentais na estatistica, com aplicacoes
priticas e tedricas, em que as frequéncias esperadas de ocorréncia da varidvel aleatdria sio estimadas pelas
fungoes de densidade de probabilidade (Santos; Stepka; Hess, 2023). De acordo com Cruz et al. (2021) e
Oliveira (2020), as FDP’s permitem estimar o nimero de drvores por classe de diametro ao longo do tempo,
sendo este fator importante para avaliar o historico e crescimento de um individuo, além de ser primordial
para o planejamento florestal.

Deste modo, tem-se por objetivo estudar a adequagio de diferentes modelos de distribuicio
probabilistica na caracterizagdo da estrutura diamétrica de floresta nativa secundiria de Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze, para assim oferecer subsidios para o manejo da espécie e da tipologia Floresta
Ombrofila Mista.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Os fragmentos de Floresta Ombrofila Mista estudados estio localizados no municipio de Campo
Belo do Sul e Capido Alto, estado de Santa Catarina (Figura 1). De acordo com a classificacio climitica de
Koppen, a regido é caracterizada pelo clima do tipo Cfb, com clima mesotérmico, subtropical umido, com
veroes frescos, sem estacoes secas e geadas severas frequentes. Este tipo climdtico é comum do Planalto
Meridional brasileiro, com temperatura média anual de 16 °C (Alvarez et al., 2013).

As dreas apresentam florestas de estigio sucessional secundario e estao na calha do Rio Vacas Gordas.
Nestas, a exploracio da Araucaria angustifolia se deu, segundo relatos dos proprietirios, na década de
1960. Ha, portanto, aproximadamente 50 anos de recuperacio pos exploracio.




2.2 SISTEMA DE AMOSTRAGEM

Usou-se 0 método de drea fixa com a amostragem em conglomerados (Figura 1), em que todas as
arvores com didmetro 2 altura do peito > 10 cm foram medidas o diametro (d), bem como altura total (h) e
altura do fuste (hf), a partir da primeira bifurcacdo, com auxilio de fita métrica e Trupulse, respectivamente.
Ap6s a medigio, demarcou-se as drvores com plaquetas metdlicas para evitar duplicidade de coleta. A
instalacio de conglomerados seguiu a metodologia do Inventdrio Floristico Florestal de Santa Catarina
(IFFSC) e contou com uma amostra de 11 conglomerados sendo cinco fragmentos de floresta secundiria
abordados nesse estudo. Os vértices das parcelas (20 m x 50 m) foram demarcados de forma permanente
no campo.

W W

(a) =
P
A=

?
AR s
IR

R

7 1

50 m

30 m

Figura 1. Fragmentos do estudo localizado no sul do Brasil (a), caracterizados como secundarios (laranja) e antigos (verde) (b),
bem como as unidades amostrais em delineamento de conglomerados, localizadas apds uma malha UTM predefinida (c). Os
fragmentos 21 e 22 sao apresentados com mais detalhes no mapa (c), seguido do modelo esquemitico dos conglomerados (d)

Fonte: Adaptado de Vaz et al. (2022) e Vibrans et al. (2010)




1.1. AJUSTE DAS FUNGOES DE DENSIDADE PROBABILISTICAS (FDP’S)

Para os ajustes das FDP’s, agrupou-se as classes de diametro, arbitrariamente, em uma amplitude de
10 cm. Para verificar a estrutura diamétrica da populacio total do fragmento, assim como de A. angustifolia,
foram testadas as fungoes de densidade e probabilidade: Gamma, Normal, Log-normal, Exponencial, Weibull
2p e Weibull 3p (Tabela 1).

Tabela 1. Fun¢oes de densidade probabilisticas testadas para descrever a distribuicio diamétrica da populagio de A.
angustifolia

Distribuicoes Modelos de Densidade Probabilistica
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Legenda: f (x): fungio a ser ajustada; x: varidvel aleatéria estudada (didmetro em cm); x min: menor valor de x; x max:
maior valor de x; I': fun¢io gama; o, B, Y, k, 1, 62, o: parimetros a serem estimados para a varidvel de interesse; e: exponen-
cial; In: logaritmo neperiano

2.4 CRITERIOS DE QUALIDADE DE AJUSTE

Para a avaliagio dos ajustes, usou-se as estatisticas: teste de Kolmogorov-Smirnov, erro padrio da
estimativa ajustado e corrigido, coeficiente de determinagio ajustado, critério de informacio de Akaike e
critério Bayesiano. Desta forma, foi possivel avaliar o desempenho dos ajustes a partir de um intervalo de
probabilidade de 95%.

Teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (KS)

O teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov é usado para verificar a aderéncia dos modelos
estudados, baseando-se na discrepincia entre as distribuicdes: Dn = sup, |Fn(x) — Fo(x)|, em que
Fn(x) representa a distribuicao acumulativa tedrica de Fo(x). O cdlculo da estatistica KS_ e KS ¢
apresentado a seguir (Formula 1 e 2):

__ Maximo|Fo(x)—Fe(x)|

KS.o = - 1)
1,35
KSab = )

onde, Fo(x)Fo(x): frequéncia observada relativa; Fe(x): frequéncia esperada relativa, N: frequéncia
total, 1,35: corresponde valor de K-S tabelado para uma populagio acima de 100 drvores (a0 = 0,95).




Quando o KS calculado for menor que o tabelado, nio se rejeita a hiptese nula de que as frequéncias
observadas e estimadas possuem aderéncia (Scolforo, 2000).

Erro padrao da estimativa corrigido (Syx%)

O erro padrio da estimativa indica quio préximos os valores estimados estio dos valores
observados, em que quanto mais proximo de zero mais preciso o modelo. Jd o erro padrio da estimativa em
percentagem, € o desvio padrio dos valores previstos da varidvel dependente ao redor da linha de regressao
estimada, dado pela seguinte formula:

SQ.Res.

Syxq, corr.=>— x 100 3)

Ya

onde: V,: a média da varidvel de interesse observada; SQ. Res.= Soma de quadrado do residuo; nn: o
numero de observagoes, e; p: o nimero de coeficientes do modelo.

Coeficiente de determinacao ajustado e corrigido (R2aj.)

O coeficiente de determinacio ajustado e corrigido, utilizado para verificar o grau de associacio do
modelo com a varidvel resposta, sendo que quanto maior o valor, maior a relacio entre as varidveis, ¢ dado
pela seguinte expressio:

2 . n—1 SQ.Res.
R aj'_l_(ﬁ)x(sor) 4
onde: n: nimero de observagoes; p: nimero total de parimetros; SQ. Res.: Soma de quadrado do residuo;
S§Q.T.: Soma de quadrado total.

Critério de Informacao de Akaike (AIC)

O critério de informacao de Akaike estd fundamentado na Teoria da Informacio, refletindo a perda
de informacao associada as predicoes de um modelo. Assim, quanto menor o valor de AIC, mais expressivo
e melhor ¢ o modelo:

AIC = n.In(SQres) — n.In(n) + 2p 5)

onde, n: nimero de observagoes da amostra; p: numero de parimetros do modelo; SQres : Soma de
Quadrados dos residuos.

Critério Bayesiano (BIC)

O Critério Bayesiano de Schwarz (BIC) tem como pressuposto a existéncia de um “modelo
verdadeiro” que descreve a relacio entre a varidvel dependente e as diversas varidveis explanatdrias entre
os modelos sob selecio. Assim, o critério € definido como a estatistica que maximiza a probabilidade de se
identificar o verdadeiro modelo dentre os avaliados, sendo o menor BIC considerado o de melhor ajuste,
definido por:

BIC = —2L + 2K +In (n) (©6)

onde: n: nimero de observacdes; K: nimero de parimetros; L: logaritmo natural da funcio da
verossimilhanca avaliada no maximo.




3 RESULTADO E DISCUSSAO
1.2. AJUSTE DAS FUNCOES DE DENSIDADE PROBABILISTICAS (FDP’S)

Avaliando as varidveis dendrométricas para o conjunto de fragmentos, observou-se que, em termos
médios, a floresta possui “d” de 21,2 + 0,21 cm, altura total de 14,9 = 0,19 m e altura do fuste de 8,7 = 0,19
m. Ja para a espécie Araucaria angustifolia os valores médios das varidveis dendrométricas apresentaram
“d” de 34,5 = 1,21 cm, a altura total 17,7 % 0,24 m e a altura do fuste 13,0 = 0,26 m. Contudo, os valores
médios encontrados pelo IFSSC sao de 29 cm para o “d” e 13,9 m para a altura total (Servico Florestal
Brasileiro, 2018), podendo essa diferenca ser explicada em funcio dos estigios de sucessio das dreas.

Os valores das estimativas dos parimetros encontrados para as FDP’s ajustadas para todas as
espécies pertencentes a floresta e, especificamente, para A. angustifolia estio dispostos na Tabela 2.

Tabela 2. Parimetros estimados a partir das funcoes de densidade probabilisticas para fragmentos secundarios de
Floresta Ombrofila Mista do Planalto Sul de Santa Catarina

FDP Coef. Floresta A. angustifolia
u 21,20093 34,49739
Normal
sd 11,63306 18,66274
b 1,96714 1,96701
Weibull 2p
c 2407489 2407489
o 4,45831 3,41682
Gamma
B 0,21028 0,09905
log u 2,93768 3,37128
Log Normal
logb 0,45953 0,60873
Exponencial K 0,04717 0,02899
a 10,67299 25,22120
Weibull 3p c 0,89287 1,08840
b 10,00000 9,96793

Legenda: FDP: funcio de densidade probabilistica; Coef.: Coeficientes estimados da equagio

Ao considerar o conjunto total de espécies do fragmento florestal, conforme apresentado na
Figura 2, a floresta apresentou uma distribuicio diamétrica em forma de J invertido, caracterizado pela
maior presenca de drvores nas classes de menor diametro (Costa et al., 2020). Este comportamento em
exponencial negativa sugere, além de uma resposta a exploragio ocorrida, que as populacoes que compoem
esta formacio sio estdveis e que existe um balango de mortalidade e recrutamento.

A partir dos ajustes para todas as espécies, os modelos representaram bem as maiores classes
de didmetro, contudo, apenas o modelo Weibull 3p ajustou-se as classes com menor d, demostrando a
superioridade deste modelo (Figura 2). Téo et al. (2011) e Machado et al. (2009) ressaltaram a superioridade
da funcio Weibull 3p devido as suas caracteristicas intrinsecas e peculiaridades no ajuste.
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Figura 2. Ajuste das fungoes de densidade probabilistica para o conjunto de espécies pertencente aos fragmentos secundarios
de Floresta Ombrofila Mista do Planalto Sul de Santa Catarina

Em contrapartida, na Figura 3, observa-se que devido ao comportamento distinto apresentado
pela distribuicio da A. angustifolia, os modelos nio apresentaram o ajuste esperado de forma visual, com
excecio dos modelos de Log-normal e Weibull 3p. De modo geral, ainda pode-se observar que a maioria
das fungoes nao representaram de forma adequada as primeiras classes, bem como as classes de 20-30 cm
de “d”.
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Figura 3. Ajuste dos modelos de densidade probabilistica para A. angustifolia (Bertol.) Kuntze em fragmentos secunddrios de
Floresta Ombrofila Mista do Planalto Sul de Santa Catarina

3.2 CRITERIOS DE AJUSTE PARAS AS FDP'S

Os critérios de ajustes para todas as fungdes ajustadas e seus respectivos valores estio apresentados
na Tabela 3. Analisando-os, o teste de KS para a floresta confirmou que apenas o modelo Weibull 3p
apresentou aderéncia significativa para o conjunto de dados. Além disso, o modelo obteve menor erro
padrao da estimativa Syx% (2,1%), maior coeficiente de determinacao ajustado e corrigido R2aj. (95,6%);
assim como melhor classificacao baseados de nos critérios de AIC (19.800,00) e BIC (20.050,21).




Tabela 3. Critério de ajuste para fragmentos secundirios de Floresta Ombrofila Mista do Planalto Sul de Santa Catarina

FDP KS Syx% R? aj. AIC BIC
Normal 0,1678107 56 0,858 22109,88 22121,80
Weibull 2p 0,1627108 3,2 0,915 21352,89 21364,81
Gamma 0,1067891 3,1 0,896 20819,22 20831,13
Log Normal 0,0834785 3,2 0,862 20433,38 20445,29
Exponencial 0,1627108 6,7 0,782 21352,89 21364,81
Weibull 3p 0,028694* 21 0,956 19800,00 20054,21

Legenda: *Significativo a 5% de significincia; FDP: Fun¢io de Densidade Probabilistica; KS: Teste de Kolmogorov-Smirnov;
Syx%: Erro padrio da estimativa em percentagem; R? aj.: Coeficiente de determinagio ajustado; AIC: Critério de informacio de
Akaike; BIC: Critério Bayesiano

No trabalho de Machado et al., (2009), testaram-se funcoes de densidade probabilistica para Floresta
Ombrofila Mista e observaram que o modelo Weibull 3p apresentou aderéncia significativa em funcio do
teste de KS (0,011), bem como baixo erro padrio da estimativa em percentagem (0,41%). Observaram,
ainda, que os modelos de Weibull 2p, Exponencial e Gamma nio foram aderentes.

Orellana & Figueiredo Filho (2017), ao avaliar os procedimentos de selecio das funcoes
probabilisticas para modelar a distribuicio de fragmentos de Floresta Ombroéfila Mista, observaram que a
fungao Weibull 3p foi aderente ao conjunto de dados. Para Orellana et al., (2017), na qual trabalharam com
dados de trés remedigoes para a floresta como um todo e, especificamente, com 20 espécies de maior VI,
constataram que a funcao Weibull 3p apresentou estimativas mais proximas aos dados observados quando
comparada as demais funcoes testadas, comprovando a superioridade as demais.

Tendo isso em vista, nesse estudo, a fungao que apresentou melhor desempenho para a floresta
como um todo foi a Weibull 3p. A partir dos parimetros estimados, tornou-se possivel a determinagio da
probabilidade de ocorréncia de determinado evento, neste caso o numero de drvores por classe diamétrica.
Ainda, a partir da probabilidade de ocorréncia e comportamento da distribuicdo, € factivel estimar valores
importantes para avalicio do estoque das florestas, bem como identificar possiveis distirbios em sua
composicdo floristica-estrutural.

De acordo com a Tabela 4, onde estio apresentados os critérios de ajuste das funcoes para a espécie
A. angustifolia, esses demostram mais uma vez a superioridade da funcio Weibull 3p. No entanto, a func¢ao
Log-normal que, visualmente, apresentou um bom desempenho, nio foi aderente segundo o teste de
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (KS), assim como para as demais fungoes analisadas.

Tabela 4. Critérios de ajuste para A. angustifolia (Bertol.) Kuntze em fragmentos secundirios de Floresta Ombrofila
Mista do Planalto Sul de Santa Catarina

FDP S Syx% R? 3j. AIC BIC
Normal 0,1074513 8,5 0,789 2002,92 2009,79
Weibull 2p 0,1035976 3,1 0,899 1969,94 1976,82
Gamma 0,1043962 3,8 0,863 1971,46 1978,33
Log Normal 0,9244193 29 0,876 1979,17 2044,53
Exponecial 0,2516444 5,9 0,785 2090,81 2094,25
Weibull 3p 0,028694* 23 0,943 1586,54 152311

Legenda: *Significativo a 0,05 de significincia; KS: Teste de Kolmogorov-Smirnov; Syx%: Erro padrio da estimativa em percenta-
gem; R? aj.: Coeficiente de determinagio ajustado; AIC: Critério de informacio de Akaike; BIC: Critério Bayesiano




Orellana et al. (2017), ao avaliar diferentes métodos de ajustes e procedimentos de selecio de
fungoes probabilisticas para modelar a distribuicio diamétrica em florestas nativas de Araucdrias, confirmou
o excelente desempenho apresentado pela fungio Weibull 3p. Em contradicio, Ebling e Pellico Netto
(2015) ao modelarem a distribuicio de didmetro de A. angustifolia, obsevaram que o modelo de Weibull foi
aderente segundo o teste de KS, contudo nio foi o de melhor desempenho.

Por outro lado, Machado et al. (2009), ao avaliarem a distribuicio de A. angustifolia em fragmentos
nativos de Floresta Ombrofila Mista, encontraram um comportamento da espécie tendendo a distribuicio
normal. E ao ajustarem as fungoes de densidade probabilistica, confirmaram que o melhor desempenho,
segundo o teste de aderéncia KS e os critérios de ajuste, foi da fungao normal. Do mesmo modo, Debastiani
et al. (2019) encontraram o mesmo comportamento a0 avaliar o didmetro das drvores, a partir da relacio
didmetro de copa dos fragmentos de A. angustifolia.

Logo, o padrio encontrado no presente estudo difere tanto do comportamento tradicional de
florestas naturais, em forma exponencial negativa, quanto da distribuicio normal, encontrado em outros
estudos. Neste caso, hd um comportamento excéntrico que pode indicar um acentuado desequilibrio no
desenvolvimento da espécie, o qual pode ser explicado devido a espécie ter sido grandemente explorada
durante o ciclo econdmico do século XX para o uso da sua madeira (Dobner Jr et al., 2019; Silva et al.,
2018).

O melhor desempenho da funcio Weibull 3p foi comprovado, ja que essa fungao apresenta maior
flexibilidade em relacido aos demais modelos testados e apresentou bom desempenho aos demais ajustes.
Devido as suas caracteristicas e alternativas de ajuste, a fungao de Weibull 3p vem se apresentando como das
mais adequadas na modelagem de diferentes cendrios que compoem a floresta, tendo éxito em quase todas
as formas de distribuicoes (Santos; Stepka; Hess, 2023; Cruz et al., 2021).

A avaliacio do comportamento da distribuicio mostra a situacio atual, assim como pode indicar
possiveis perturbacoes passadas ocorridas na floresta (Santos; Stepka; Hess, 2023), como desmatamentos
ou incéndios naturais. Esta verificacdo encontra-se ligada ao estoque de drvores de uma classe em relagio
do estoque da classe imediatamente superior. A aplicacio dos modelos de densidade probabilistica permite
estimar a probabilidade do numero de drvores em determinado intervalo de diametro, bem como pode ser
associado aos modelos de crescimento para verificar o estoque de volume da floresta (Santos; Stepka; Hess,
2023; Cruz et al., 2021, Oliveira, 2020). O manejo faz uso dessa ferramenta, com o intuito de diagnosticar
quais sio as metodologias mais adequadas de intervencio nas florestas, as quais permitam a melhoria
do potencial e recuperacio do equilibrio entre as classes de didmetro, seguindo a tendéncia mundial de
conservacao através do uso sustentdvel (Dobner Jr, 2020).

Assim, a partir da aplicagio destes modelos, é possivel verificar quais as classes de didmetro sio
mais recorrentes na floresta. Isso permitird um levantamento prévio do comportamento das espécies, além
de inferéncias a respeito da curva de distribuicao que, com o auxilio dos estudos referentes a ecologia das
espécies, mostrard a frequéncia ideal de drvores em cada classe diamétrica.

4 CONCLUSOES

A fungao Weibull 3p apresentou o melhor desempenho ao ajustar a distribuicio diamétrica da
floresta e da espécie Araucaria angustifolia, em relacio aos locais e fragmentos da FOM analisados, sendo
uma importante ferramenta do manejo florestal que poderd ser utilizada para inferéncias futuras sobre a
estrutura da floresta.
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