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Although this may seem a paradox, all exact
science is dominated by the idea of approximation.

Bertrand Russell (1872-1970)

Non sunt multiplicanda entia praeter necessitatem.

(Entities are not to be multiplied beyond necessity)

William of Ockham (1288-1348)

The universe is like a safe to which there is a
combination, but the combination is locked up in
the safe.

Peter de Vries (1910-1993)
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RESUMO

A modelagem e a simulacdo sdo ferramentas que podem ser empregadas para o adequado
manejo de florestas naturais, com vistas a conservac¢ao ou producao, considerando-as como
técnicas adicionais para a tomada de decisfes. Dentre os varios processos de modelagem e
simulacdo o método de difusdo € ainda pouco estudado e aplicado em estudos de dinamica
de florestas naturais. Este processo aplica um modelo composto pelas equacgbes
diferenciais de Fokker-Planck ou Kolmogorov. O objetivo deste estudo foi a aplicacdo do
processo de difusdo na simulagdo e na prognose da dindmica de uma area com Floresta
Ombréfila Mista. Os dados utilizados foram oriundos do sistema de inventario florestal
continuo do “Programa Ecolégico de Longa Duracdo” - PELD, localizado na Estagéo
Experimental de S&o Joéo do Triunfo, no Estado do Parana. Os dados foram obtidos a partir
de coletas em quatro parcelas, com medicdes realizadas anualmente durante dez anos, de
todas as arvores com DAP maior ou igual a 10 cm. A prognose da dindmica da floresta foi
obtida pelo processo de difusdo que é caracterizado pela integracdo dos componentes da
dindmica florestal (recrutamento, crescimento e mortalidade) simultaneamente em funcéo do
tempo e das dimensdes dos individuos. Para a modelagem do incremento diamétrico das
arvores foram testados doze modelos, nos quais o incremento periédico anual em DAP foi a
variavel dependente e o DAP e o indice de competicdo de Kohyama foram as variaveis
explicativas. Consideraram-se também os valores relativos anuais de mortalidade e de
recrutamento, calculados ou modelados em cada um dos periodos analisados. Os intervalos
de medicado usados foram de um a quatro anos, totalizando 14 periodos, a partir dos quais
foi projetada a dindmica de dois conjuntos de dados distintos, um com todas as espécies e
outro somente com a araucéria. As projecGes simuladas para a autocalibracdo e validagéo,
assim como as prognoses da analise de sensibilidade do sistema e a analise com multiplos
ciclos de simulacdo foram comparadas estatisticamente com os valores observados de
abundancia, pelo uso do teste de qui-quadrado. Todas as simula¢gBes foram executadas no
sistema computadorizado SISDIF desenvolvido e implementado para essa finalidade. Os
resultados mostraram que os modelos de incremento diamétrico ndo-lineares que incluiam o
indice de Kohyama foram mais eficientes no ajuste aos dados. Para a mortalidade, a
equacao exponencial testada mostrou bom ajuste em todos os periodos de medigéo
testados. O uso de um modelo gréfico foi eficiente para a modelagem do recrutamento da
floresta, sendo que o uso de dois processos de calculos para o recrutamento e mortalidade
nao diferiram significativamente nos resultados das projecdes. O conjunto de dados
somente com araucaria apresentou resultados das projecfes mais proximos aos valores
observados do que o de todas as espécies em conjunto. Quanto a validacdo das prognoses
obtidas, as medi¢cbes com intervalos de um ano apresentaram melhores resultados para a
distribuicdo diamétrica futura da floresta, bem como nas projecdes em longo prazo para 0s
anos 2020 e 2040. Na simulacdo com projec6es mdltiplas, o aumento do nimero de ciclos
levou ao aumento da diferenca entre os valores estimados e observados. O aumento dos
valores de recrutamento e incremento diamétrico tem maior influéncia sobre os resultados
das projecdes de acordo com a andlise de sensibilidade efetuada para o sistema
desenvolvido. De maneira geral, o uso do sistema de simulacdo e do processo de difusdo
revelaram-se praticos e eficientes na simulagéo e projecédo da dindmica da floresta, apesar
da forte dependéncia dos resultados em relacdo a qualidade dos modelos e dos dados
utilizados.

Palavras chave: dindmica florestal - processamento de dados, métodos de simulacao,
simulac&o por computador
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ABSTRACT

Modelling and simulation are tools that can be used to help the adequate management of
natural forests, aiming conservation or production, and may be considered as additional
techniques to help the decision making process. Among the modelling and simulation
processes, the diffusion method, which applies a model composed by Fokker-Planck or
Kolmogorov differential equations, is not yet fully studied and applied in simulating natural
forests dynamics. The main goal of the present research work was to use and to test the
diffusion method for simulating dynamics and growth of a mixed araucaria-hardwood forest.
Data used came from a continuous forest inventory belonging to the Long Term Ecological
Program (PELD), taken at the S&o Jodo do Triunfo Experimental Station, located in Parana
State, Southern of Brazil. Data were collected from four plots, during a ten-year period,
including all trees with DBH equal or larger than 10 cm. The dynamics modeling was
performed by the diffusion method, which is characterized by the integration of recruitment,
growth and mortality as a function of time and individuals measures. For modeling diametric
growth, twelve equations were fitted and tested, with annual diameter increment as the
dependent variable and DBH and Kohyama's competition index as the independent
variables. Values of annual rates of recruitment and mortality were also considered, for each
period of time analyzed. The measurements intervals varied from one to four years, adding
up to 14 periods, for whose the dynamics of two sets of distinct data were projected. One
data set was composed by all species while the other comprised only araucaria species. The
simulated projections aiming validation and auto calibration, as well as sensibility analysis of
the implemented system, were performed for several cycles and were compared statistically
with the observed abundance values by the Chi-Square test. All simulations were done using
the computerized system (SISDIF) developed and implemented for such objectives. The
results showed that non linear equations fitted including the Kohyama’'s competition index
were more efficient. Exponential equation showed good fitting for predicting mortality in all
measurements periods. The graphical method for modeling recruitment was very efficient,
being the two calculating process for recruitment and mortality non significant different for
projecting the results. The set of data including only the araucaria species showed results
closer to the observed values than the set that included all species. The validation process
for a one-year period and long-term projections, for 2020 and 2040, showed the best results
for simulating diametric distribution behavior. Multiple projections, with a larger number of
simulation cycles, induced an increase in the differences between the projected and
observed values. Increasing the rate of recruitment and mortality showed greater influence in
the projected values, according to the sensibility analysis performed for the developed
system. The developed computerized system, using the diffusion method, revealed to be
practical and efficient for simulating and projecting the forest dynamics, in spite of the heavy
dependence it has on the performance of the fitted equations and data available.

Key words: forest dynamics — data processing, simulation methods, computer simulation
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, com o aumento da destruicdo das florestas naturais do globo
por processos de ocupa¢do humana, uso para agricultura e pecuaria, ou utilizagdo como
recurso madeireiro, tem-se intensificado a busca pelo conhecimento dessas florestas
visando seu adequado manejo, quer seja com fins de producdo, conservacdo ou
preservacgdo. Pelo fato das florestas serem sistemas biolégicos dindmicos que estdo sempre
em continua mudanca, é necessario muitas vezes projetar estas mudancgas a fim de se obter
informacdes importantes para a tomada de decisdes futuras. Essas decisdes, vitais para o
planejamento do manejo da floresta, sdo fundamentalmente baseadas em informacdfes tanto
sobre as condi¢Bes atuais como futuras do povoamento.

Os inventarios florestais pontuais fornecem informacdes sobre volumes e producéo
de madeira e estatisticas relacionadas. Na falta de dados de campo de longo prazo, os
modelos de simulagédo florestal que descrevem a dindmica (crescimento, mortalidade,
sucessdao, reproducdo) vém sendo utilizados largamente no manejo de florestas, por sua
capacidade de atualizar inventarios, predizer a producdo futura, explorar alternativas de
manejo e opc¢des silviculturais, predizer a composicdo de espécies, estrutura e sua fungéo
dentro do ecossistema, sob determinadas condigbes ambientais.

Atualmente, de maneira geral, ainda ha pouca informacdo sobre a dindmica de
florestas nativas brasileiras, apesar de jA haver uma infinidade de estudos e trabalhos a
esse respeito em outros paises. Na maioria das vezes, esses dados ndo estdo disponiveis
ou ndo estdo organizados e sumarizados de uma forma que possam ser aplicados as
atividades florestais na pratica. Outro fato importante € que nem sempre existe a obtencao
de dados de forma continua para uma floresta nativa, por problemas relacionados na
maioria das vezes a falta de cultura e recursos para tanto e por problemas de
gerenciamento na coleta continua de dados.

A aplicagéo de inventérios continuos no Brasil € relativamente recente se comparada
a regibes da Europa e América do Norte. Somente no final do século passado o Brasil
passou a contar com estruturas organizadas de coleta de dados de parcelas permanentes,

destacando-se nesse sentido o Projeto de Estudos Ecoldgicos de Longa Duragéo (PELD),



gue desde meados da década de 90 tem coletado dados de parcelas permanentes
estabelecidas em varias regides do pais.

A falta de dados oriundos de parcelas permanentes dificulta a obtencéo e aplicagédo
de modelos que expliguem a dindmica da estrutura, do crescimento e da producéo de
florestas naturais em nosso pais, dai decorrendo a necessidade de estudos nessa
importante area da ciéncia florestal. Se por um lado hoje ha maior nimero de pesquisadores
dedicados a modelagem florestal, por outro lado tem se acompanhado, nos ultimos anos, a
constante reducao das areas florestais onde estes modelos poderiam ter aplicacao.

A existéncia de um sistema para simulacéo da dindmica de florestas naturais € uma
ferramenta bastante atraente para ser utilizada no manejo das florestas, quer seja visando a
producdo ou sua conservacdo, tornando-se uma alternativa a mais para a tomada de
decisoes.

O presente trabalho visou abordar questdes relacionadas com a modelagem de
florestas naturais, onde dentre as principais destacam-se as seguintes:

- E adequado e pratico modelar os componentes da dinAmica de floresta nativa

utilizando o processo de difusdo?

- As projecdes em curto e longo prazo obtidas pelo processo de difusdo séo

semelhantes estatisticamente aos dados observados?

- As simulacdes obtidas com base em dados de periodos de tempo relativamente

curtos e projetadas para periodo maiores podem ser consideradas “realistas™?

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente estudo foi testar a adequacdo do uso do processo de
difusdo para simular a prognose da dinamica de floresta natural e desenvolver um sistema

computacional.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos foram:
- Realizar a analise dendrométrica dos dados de uma floresta natural;
- Analisar a dindmica de uma floresta natural em seus componentes de recrutamento,

crescimento e mortalidade;



- Modelar os componentes da dindmica de uma floresta natural;
- Implementar um sistema computadorizado para simulacéo da dinamica florestal por

meio do processo de difuséo;

- Realizar simulacbes para testar o comportamento dos modelos na projecdo da
dindmica da floresta natural por meio da autocalibragéo, validagéo, projecdo mdltipla,

projecdo em longo prazo e andlise de sensibilidade.

1.3 HIPOTESE CIENTIFICA

E possivel a modelagem por meio do processo de difusdo para a prognose e
projecdo da dindmica de floresta natural, fornecendo resultados estatisticamente

consistentes com os valores reais observados?



2 REVISAO DE LITERATURA

As comunidades florestais sdo dindmicas e as mudancas ocorrem continuamente em
distintos niveis de populacdo, de espécies e de individuos ao longo do tempo, mesmo que a
comunidade como um todo seja estavel, devido ao equilibrio entre crescimento,
recrutamento e mortalidade (FELFILI, 1995). De acordo com LEWIS et al. (2004) as
estimativas de mortalidade e recrutamento sdo descritores fundamentais das populacfes de
arvores em florestas naturais. Comparacdes entre diferentes estudos séo importantes tanto
para entender a dindmica das florestas, quanto para fazer generaliza¢des sobre o padrdo no
tempo e espaco e para inferir sobre as causas fundamentais da dinamica.

A modelagem e a simulagdo n&o s&o capazes de fornecer um claro entendimento de
todas as questbes sobre sistemas bioldgicos porque algumas questdes ndo sdo ainda
redutiveis a termos quantitativos e modelos mateméaticos. Algumas questdes nunca
chegardo a estes termos, mas na maioria dos sistemas, entretanto, parece evidente que a
modelagem e a simulacdo podem constituir-se em ajuda extremamente poderosa para o
entendimento e manejo dos sistemas (KEEN e SPAIN, 1992).

Um modelo é qualquer representacao simplificada de alguns aspectos de um sistema
real, e pode tratar da estrutura ou funcdo de um sistema real. O modelo pode envolver
palavras, diagramas, mapas, conjunto de equacdes, programas de computadores, notagcao
matematica ou estruturas fisicas para representar o sistema. Usualmente é expresso
matematicamente com hipoteses que descrevem e explicam o sistema. Modelo também
pode ter o mesmo significado que conceito, hipétese ou analogia. Porquanto que nenhum
modelo pode totalmente representar o sistema real em cada detalhe, ele deve sempre
envolver variados graus de simplificacdo ou abstracdo (BOTKIN, 1993; KEEN e SPAIN,
1992). Segundo VANCLAY (1995), um modelo representa alguma estrutura mostrando as
propor¢des e arranjos de suas partes componentes.

Os modelos conceituais ou verbais sdo geralmente por si proprios desprovidos de
rigor. Eles podem ser imprecisos e interpretados diferentemente por diferentes pessoas.
Para evitar este problema, o modelo conceitual deve ser apresentado de uma forma mais
precisa, concisa, ndo devendo ser ambiguo e podendo ser validado e avaliado. Uma forma

de modelo conceitual que fornece estas vantagens € o modelo matematico (GARCIA, 1993;



KEEN e SPAIN, 1992). Um modelo matematico de um sistema bioldégico pode ser tao
simples quanto uma uUnica equacéo relacionando uma variavel a outra, ou pode ser um
modelo multicomponente, envolvendo a interacdo de muitas equagfes com diversas
varidveis mutuamente dependentes. Os modelos mateméticos mais simples podem ser
desenvolvidos de varias maneiras. A maioria pode ser derivada de forma direta do modelo
conceitual ou pode ser obtida empiricamente da andalise de dados experimentais (KEEN e
SPAIN, 1992).

A palavra “simulacdo” vem do latim simulare, significando imitar ou reproduzir. Neste
sentido, uma simulacdo em computador € uma imitacdo ou uma mimica da realidade. A
simulacdo computacional em ecologia tem pouco mais de 30 anos e €& um aspecto
relativamente novo desta ciéncia (BOTKIN, 1993). Ha dois aspectos fundamentais no uso de
simulacdo computacional. O primeiro implicito ao termo, ou seja, simular algum aspecto do
mundo real e projetar mudancas, por exemplo, nas condi¢cdes da populagcdo, comunidades
ou ecossistemas. O outro uso é como ajuda ao entendimento, uma maneira de nos auxiliar a
compreender as causas do que vemos ocorrer na natureza, as possiveis explicacbes para
sistemas complexos (BOTKIN, 1993).

Em uma forma mais simples, simulagdo computacional envolve a implementacéo de
um modelo matematico em um computador para produzir simulacdo de dados. Desta
maneira, as saidas do modelo matematico podem ser facilmente comparadas com dados
experimentais do sistema real para avaliar o modelo. A implementacdo de um modelo de
simulacdo envolve a programacdo de expressées matematicas e a atribuicdo de varias
constantes e coeficientes. Isto pode ser realizado com linguagem algébrica ou com
linguagens especiais de simulagdo (KEEN e SPAIN, 1992).

Durante a primeira metade do século 20 existiam trés modelos formais dominantes
do crescimento de populacbes, quais sejam, o exponencial, os modelos logisticos de
crescimento de uma populacdo e a equacdo de Lotka-Volterra para interacdes predador-
presa. O modelo exponencial expressa a idéia que uma populagéo cresce a um percentual
constante por unidade de tempo. O modelo logistico adiciona a idéia de que o crescimento
deve ser limitado pela competicdo entre os membros da populagéo por recursos limitados,
gue estado disponiveis a uma taxa fixa. O modelo de Lotka-Volterra comega com um
crescimento exponencial da presa, cuja taxa de crescimento é reduzida pela interacdo com
seu predador, o qual, em contraste, é reduzido exponencialmente na auséncia da presa e
aumenta de acordo com a intera¢@o das duas espécies (BOTKIN, 1993).

O uso comum do termo “modelo de crescimento” abrange as equacdes matematicas,

os valores numéricos implantados nestas equagdes, a légica necesséaria para ligar estas



equacdes de uma forma significativa e o codigo computacional necessario para implementar
0 modelo em um computador (VANCLAY, 1995). A predi¢do da distribuicdo estatistica dos
didmetros das arvores no tempo € o objetivo essencial de qualquer modelo florestal,
particularmente com vistas ao manejo da floresta (SHUGART, 1984).

SHUGART e WEST (1980) consideraram que para testar um modelo ha dois tipos
basicos de procedimentos. A verificacdo, onde o modelo é testado para determinar se pode
ser considerado consistente para algum conjunto de observacdes. Usualmente, os modelos
ecologicos sdo verificados com o uso de estruturas e parametros que sofrem restricbes por
consideracOes biolégicas. Muitas destas restricdes sao tao fortes que a correspondéncia
entre 0 modelo e o0 ecossistema pode ser vista como um teste de consisténcia interna do
estado de conhecimento sobre um ecossistema. A verificagdo € um conjunto de
metodologias aplicadas para assegurar a condicdo de que o modelo e o0 sistema
compartilhem pelo menos alguns atributos. A validagdo é o procedimento onde modelo é
testado em sua correspondéncia com um conjunto de observacdes que sdo independentes
daquelas observagbes usadas para estruturar o0 modelo e estimar os seus parametros. O
grau de independéncia entre o0 modelo e as observagdes antes do teste de validagdo pode
ser tdo importante quanto o grau de correspondéncia entre o modelo e as observagdes reais
obtidas em campo.

A modelagem do crescimento e da producgdo tem uma longa histéria em silvicultura.
Em torno de 1850, os silvicultores da Europa Central iniciaram o uso de métodos graficos
para modelar o crescimento e producao das florestas. As tabelas de producédo baseadas em
observacdes de campo foram construidas para as mais importantes espécies florestais da
Europa. Estas tabelas foram um extraordinario avanco da modelagem matematica, pois
revelaram que ndo era necessario esperar uma rotacao inteira para estimar a trajetéria do
crescimento. As observacdes tomadas em intervalos curtos de tempo, em povoamentos de
varias idades, podiam ser unidas para predizer o crescimento em longo prazo. As tabelas de
producdo norte-americanas construidas nos anos 1920-1940 foram baseadas em curvas
guias. Estas tabelas basicas persistiram como principal ferramenta para modelagem da
producéo até 1950 (PENG, 2000; GARCIA, 2001).

Baseados nos principios dessas antigas tabelas de producdo, um grande nimero de
modelos de simulacdo de povoamentos foram desenvolvidos nos ultimos 30 anos, existindo
modelos disponiveis para quase todos os ecossistemas no mundo onde o manejo florestal é
uma pratica sustentavel. A maioria dos modelos de produgédo compartilha uma filosofia em

comum: a predi¢do de producdo em funcéo do tempo para sitios especificos, onde o indice



de sitio € uma medida padrdo de produtividade ao longo do tempo, medida esta utilizada

somente por profissionais da area florestal (MONSERUD, 2003).

2.1 COMPONENTES DOS MODELOS

Os modelos ndo se baseiam somente no acréscimo dos individuos de uma floresta,
mas necessitam da ordenacdo de alguns componentes do crescimento para que sejam
efetivamente processados. Em florestas naturais aspectos importantes da dinamica do
povoamento devem ser considerados além da producdo, sendo que 0S componentes

primordialmente empregados séo o recrutamento, o incremento diamétrico e a mortalidade.

2.1.1 Recrutamento

Recrutamento refere-se aos individuos que alcangam um determinado tamanho,
por exemplo, um determinado DAP pré-especificado. LEXER@D e EID (2005) afirmam que o
recrutamento usualmente é quantificado por meio do nimero de arvores ou plantulas que
alcancam ou excedem um tamanho limite especifico em um certo periodo. VANCLAY (1994)
diferencia os termos regeneracdo e recrutamento, definindo a regeneracdo como a
renovacdo de povoamentos florestais por meios naturais ou artificiais, enquanto que o
recrutamento refere-se aos individuos que alcancaram um tamanho especificado (altura ou
DAP). Segundo KOHYAMA e TAKADA (1998), obtém-se taxas de recrutamento
simplesmente pela contagem de arvores que sdo menores que um tamanho minimo em um
inventario, mas que entraram neste tamanho em um segundo inventario.

Na modelagem de povoamentos equianeos a entrada de arvores ou ingresso pode
ser ignorada, enquanto que na modelagem de um povoamento inequianeo, 0 recrutamento
deve ser considerado cuidadosamente por causa da teoria da populacdo, que mostra a
importante influéncia deste no desenvolvimento, estrutura e estabilidade de populagbes e
também porque o recrutamento € um componente importante do crescimento do
povoamento (LEAK e GRABER, 1976). Existem duas abordagens para os modelos de
recrutamento: o estatico e o dinamico. O recrutamento estatico supde que os dados
calibrados refletem o recrutamento médio em longo prazo aplicavel a simula¢do. Alguns
modelos de projecdo supSem um valor constante de recrutamento para cada periodo

avaliado ou que o estoque na classe menor permanece constante. O recrutamento dinamico



é relacionado a condicao do povoamento, predizendo o recrutamento como uma funcao da
densidade do povoamento, composicdo e outros parametros (VANCLAY, 1994; 1995).
Alguns fatores devem ser considerados quando sdo usados modelos de regressédo para
recrutamento, quais sejam, presenca de arvores matrizes, os graus de alteracdo da floresta
(ocorréncia de incéndios, ventos, clareiras, exploracdo), o tipo de floresta e a freqiiéncia de
producao de sementes (ALDER, 1995).

A variabilidade do recrutamento € uma das dificuldades da modelagem deste
componente. VANCLAY (1995) recomenda o uso de um sistema em dois estagios, primeiro
estimando a probabilidade de alguma regenerac¢éo ou recrutamento e depois usando uma
funcéo condicional para predizer a quantidade deste recrutamento. KOHYAMA e TAKADA
(1998) afirmam que estimativas precisas das taxas de recrutamento requerem observacoes
de mais arvores em parcelas de tamanho grande, ainda que isto apresente a desvantagem
de aumentar os efeitos da heterogeneidade ambiental em espago e aumente os custos de
tais pesquisas. PORTE e BARTELINK (2002), em extensivo trabalho de revisdo de modelos,
afirmaram que a modelagem do recrutamento é insatisfatéria na maioria dos modelos,
qualquer que seja o tipo. As correlagBes entre o numero de arvores recrutadas e a area
basal do povoamento, o numero de arvores e o DAP s&o usadas na maioria dos modelos,
porém tais equacdes de regressdo resultam em modelos estatisticos pouco robustos
(LYNCH e MOSER, 1986).

De acordo com VANCLAY (1989), a natureza irregular do recrutamento sugere o
uso de um modelo estocastico, porém a predicdo eficiente da producdo requer um modelo
deterministico. Quando os dados permitirem, o melhor procedimento € estimar o
recrutamento como uma funcéo do sitio e das condi¢cdes do povoamento. Quando diversas
espécies estdo envolvidas, os modelos devem predizer o recrutamento para cada grupo de
espécies independentemente, ou entdo predizer o total e, a partir dele, estimar as espécies
candidatas (VANCLAY, 1994). KOHYAMA et al. (2003), em estudos de floresta mista de
dipterocarpaceas na Indonésia, observaram que o numero de &rvores recrutadas era
limitado e, inevitavelmente, subestimado, porque ndo era possivel registrar o nimero de
arvores recrutadas e que morreram. As tentativas de SPATHELF e DURLO (2001) em
explicar o ingresso usando as caracteristicas area basal e nimero de arvores de uma
floresta Umida subtropical no Sul do Brasil, ndo tiveram sucesso, ndo tendo sido encontrado
nenhum coeficiente significante. O modelo NORM, desenvolvido por VANCLAY (1992), usou
um procedimento de dois estdgios para a predicdo da regeneracdo que ocorre para cada

uma das cem espécies consideradas no estudo.



2.1.2 Crescimento

Uma fungéo preditiva para o incremento do DAP de arvores € fundamental para
modelos de crescimento, bem como para outros modelos funcionais baseados em arvores
individuais ou classes de tamanho (ALDER, 1995). O aumento no diametro do tronco pode
ser expresso como uma funcdo de producdo que estima o futuro didmetro ou como uma
funcdo de crescimento que estima o incremento sobre um periodo especifico.

A equacdo de producdo pode ser diferenciada para formar a equacdo de
crescimento e assim fornecer estimativas de producdo e crescimento compativeis. Onde
existem intervalos de mesma duracao entre as medi¢des (inventarios sucessivos regulares),
ambas formulagbBes resultardo, em teoria, no mesmo resultado (VANCLAY, 1994). As
equacgbes de crescimento descrevem a mudanca no tamanho de um organismo ou uma
populacéo com a idade (ZEIDE, 1993).

O incremento diamétrico é o componente que tem a maior influéncia sobre as
estimativas de curto prazo para produgédo de madeira (VANCLAY, 1983). A modelagem do
crescimento de arvores sempre € relacionada com o DAP das arvores, devido a facilidade
de medi¢do do didmetro, a sensibilidade dele as mudangas ambientais e densidade do
povoamento e o fato ser fortemente relacionado com o tamanho da copa, massa da arvore
ou volume do tronco (ZEIDE, 1989). Nas florestas tropicais, o incremento diamétrico pode
ser predito empiricamente a partir do DAP da arvore ou da area basal, situacdo de
competicdo da arvore ou povoamento e variaveis continuas ou categoricas do sitio (ALDER,
1995).

As fungdes de incremento do DAP podem ser empiricas ou tedricas. As primeiras
sdo expressdes matematicas com similaridades ao crescimento observado, sem qualquer
associacdo com hipoteses de causas ou funcédo do fendbmeno. Muitas destas equac¢des sao
desenvolvidas empregando-se analise de regressdo do tipo stepwise para selecionar
variaveis correlacionadas com a variavel resposta (VANCLAY, 1994). As mais usadas
dessas equacfes sdo a quadrdtica, a exponencial e a beta modificada (ALDER, 1995).
Outros tipos de equacao séo as originadas de fungbes tedricas como as de Bertalanffy, de
Chapman-Richards, de Gompertz, de Wykoff, logistica, monomolecular e uma infinidade de
outras derivadas destas (VANCLAY, 1994). O incremento diamétrico também pode ser
predito por uma fung&o de probabilidade ou como um processo estocastico, adicionando-se
uma variavel aleatoria ou fazendo-se uma simulagdo de maneira deterministica. As funcdes

probabilisticas mais utilizadas sao as de Weibull, Beta, Gamma, Normal e SB de Johnnson.
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NEBEL e MEILBY (2005) usaram a equacdo a=b,d"* exp(b,d + bsC) para modelar o
incremento diamétrico (ad) para oito espécies na Amazbnia peruana empregando como
variaveis independentes o DAP (d) e um indice de competicédo (C). Para o modelo testado o
coeficiente de determinagdo variou entre 0,13 e 0,45 para as espécies estudadas, sendo
que para uma delas ndo houve ajuste do modelo. CONDIT et al. (1993) fizeram um estudo
de crescimento em 50 hectares de espécies de rapido crescimento em floresta no Panama.
Nos 56 conjuntos de dados de 28 espécies, 0 ajuste de um modelo polinomial de segundo
grau resultou em coeficiente de determinacdo variando de 0,001 a 0,985, e dentre esses
conjuntos apenas dez tiveram R? maior que 0,70, refletindo a variacdo de crescimento nas
classes de DAP. SPATHELF e DURLO (2001) empregaram um modelo polinomial de
segundo grau para ajustar o incremento diamétrico com o centro de classe como variavel
independente em floresta secundaria subtropical no Estado do Rio Grande do Sul. O
coeficiente R? obtido foi de 0,23, sendo o baixo valor atribuido a alta variacdo de incremento
nas duas classes inferiores de diametro.

CHAI e LEMAY (1993) desenvolveram um modelo de incremento diamétrico para as
florestas de Sarawak, Malasia, utilizando as variaveis independentes DAP, DAP?, indice de
competicdo, idade desde a exploragéo, area basal, nimero de arvores, DAP quadratico e
posicdo da copa. Para este modelo com nove coeficientes, o Rza,- variou de 0,08 a 0,48,
sendo que a modelagem por espécie causou uma reducdo de 11,2% no erro padrao da
estimativa quando comparado com o grupo de espécies. PALAHI et al. (2003) usaram um
modelo de incremento diamétrico para modelagem de crescimento de arvores individuais de
Pinus sylvestris na Espanha usando o DAP, um indice de competicdo que mede a area
basal das arvores maiores, indice de sitio, area basal e idade do povoamento. O R? obtido
foi de 0,24 com erro padrao da estimativa de 64,1%. Para Pinus nigra no norte da Espanha
PALAHI e GRAU (2003) empregaram o DAP, um indice de competicdo com area basal e
idade do povoamento como variaveis independentes, obtendo R? de 0,14 e erro padrédo da
estimativa de 67,7%, usando dados de incremento com intervalo de medi¢&o de cinco anos.
PHILLIPS et al. (2004) aplicaram um modelo de incremento individual de arvore em floresta
na tropical da Amazdnia brasileira para implantacdo no sistema SYMFOR calibrando-o com
dados da Floresta Nacional do Tapajos-PA. O modelo nédo-linear tinha como variaveis
independentes o DAP e um indice de competicdo e resultou em um R? variando entre 0,033
e 0,186, conforme o grupo de espécies.

NAMAALWA et al. (2005) desenvolveram um modelo de crescimento para as
florestas aridas de Uganda que tinha como variaveis independentes o DAP, a &rea basal e a

porcentagem da area basal pertencente a cada estrato da floresta. Para esse modelo o R?
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variou de 0,03 a 0,08 de acordo com o estrato da floresta analisado. LIANG et al. (2005)
usaram um modelo de incremento diamétrico com o DAP, area basal e indice de sitio como
variaveis independentes para florestas mistas de coniferas da Califérnia, obtendo um R? de
0,25 para coniferas e 0,04 para folhosas. VANCLAY (1991) desenvolveu uma funcdo de
incremento do DAP com seis coeficientes usando o DAP, qualidade de sitio, &rea basal e
um indice de competicdo semelhante ao indice de Kohyama. O autor também testou varios
critérios de agrupamento de 237 espécies da floresta tropical no norte de Queensland,
Austrdlia, concluindo que o agrupamento produz equac¢fes mais robustas do que quando
usando espécies individuais embora o valor do R? da equacdo seja mais um pouco mais

elevado para espécies nao agrupadas (0,51) do que para espécies agrupadas (0,49).

2.1.3 Mortalidade

A taxa de eliminacdo natural em povoamentos florestais oferece um dos mais
complexos problemas na mensuragéo florestal, isto €, o conhecimento de quantas arvores
em uma dada classe de DAP, em um determinado tempo pode ser esperado que sobreviva
durante um periodo de duracdo definida (DEEN, 1933). Assim, a mortalidade permanece
como um dos componentes menos compreendidos nas estimativas de dindmica da floresta,
principalmente pela complexidade do processo e a incerteza do tempo de ocorréncia da
morte (HAMILTON Jr., 1986; YANG et al., 2003).

VANCLAY (1983; 1994) distingue duas categorias principais de mortalidade natural,
a regular e a catastrofica. A mortalidade regular refere-se a morte por senescéncia,
supressao ou competicdo e inclui também a mortalidade causada pela ocorréncia normal de
doencas, pragas e fendmenos climaticos (secas, ventos, tempestades). A catastrofica inclui
a morte por incéndios e grande ocorréncia de pragas e doencas. Para estimar a mortalidade
regular podem-se empregar as teorias do limite de densidade do povoamento ou usar
relacionamentos empiricos. Essas abordagens empiricas podem ser feitas, entre outras,
com o uso da funcdo logistica e fungbes baseadas na lei do autodesbaste (VANCLAY,
1994).

A mortalidade é taxa na qual as arvores morrem e é expressa como percentagem
em relacdo a um periodo de tempo, usualmente os anos (ALDER, 1995). A mortalidade é
um evento raro, principalmente para arvores grandes néo senis, onde a taxa € bem menor
que 1% ao ano (WYCKOFF e CLARK, 2002). Por isso, os dados sao limitados mesmo se
houver disponibilidade de um grande conjunto de dados medidos (YANG e TITUS, 2002).

Além disso as taxas de mortalidade anuais deveriam ser derivadas de populacdes de varias
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centenas de individuos, observados em um longo periodo de tempo, para compensar 0s
eventos irregulares no clima e o ritmo de crescimento das arvores (De GRAAF et al., 1999).
Pelo fato da taxa de mortalidade ser baixa, € necessaria uma amostra grande para se obter
esta taxa de forma adequada usando técnicas padréo de regressdo. Devido a esse fato,
PACALA et al. (1993) desenvolveram uma alternativa no modelo SORTIE que requer
somente a taxa de crescimento de uma amostra de 35 a 50 arvores mortas em pé e a
mesma quantidade de arvores vivas.

De acordo com VANCLAY (1989) existem diversas abordagens para predicdo da
mortalidade, mas a maioria foi descrita para povoamentos monoespecificos, ndo sendo
adequados para modelagem de florestas naturais. Os algoritmos de mortalidade variam
consideravelmente e podem incorporar elementos estocasticos ou deterministicos ou
ambos. Os estocasticos incorporam aleatoriedade no processo de mortalidade, enfatizando
a variabilidade natural e a incerteza na morte de arvores (HAWKES, 2000).

Em relacdo as variaveis empregadas em modelos de mortalidade, EK e
MONSERUD (1974) usaram uma funcdo exponencial da razdo da copa, comprimento do
periodo de crescimento e um indice de competicdo. HAMILTON Jr. e EDWARDS (1976)
desenvolveram um método para predi¢do individual de mortalidade de arvore como uma
funcdo somente do DAP da arvore. HAMILTON Jr. (1986) afirmou que a variagdo na
mortalidade de arvores pode freqiientemente ser explicada por uma medida do tamanho da
arvore, densidade do povoamento, competicdo individual e taxa de crescimento da arvore.
Segundo BUCHMAN (1979) um dos mais simples indicadores das condi¢cdes das arvores é
o vigor, refletido no crescimento do didmetro, sendo uma caracteristica chave nas funcdes

de mortalidade.

2.2 DEFINICAO DOS TIPOS DE MODELOS

Dependendo da estrutura e descricdo dos processos do sistema de simulagdo, os
modelos de crescimento e producdo podem ser definidos como empiricos, mecanisticos (ou
de processos) ou hibridos. Os modelos empiricos sao derivados de uma grande quantidade
de dados de campo e descrevem as taxas de crescimento como fungbes de regressdo de
variaveis como indice de sitio, idade, densidade da floresta e area basal, sendo utilizados
para projecdes de mais curto prazo. Os modelos mecanisticos sdo desenvolvidos
geralmente ap6s o acumulo de uma certa quantidade de conhecimento, usando modelos

empiricos e podem descrever um processo chave ou simular a dependéncia do crescimento
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em um numero de processos que se interagem como fotossintese, respiragao,
decomposicéo e ciclagem de nutrientes. Ambos tipos de modelos podem ser unidos em um
modelo hibrido que incorpore os elementos chaves das abordagens mecanisticas e
empiricas, resultando em um modelo para predizer a producado e crescimento florestal tanto
a longo como em curto prazo (PENG, 2000).

Os modelos estéticos diferem dos modelos dinadmicos pelo fato de que as funcbes
de producdo dos modelos estaticos ndo permitem qualquer variacdo no tratamento de um
povoamento, enquanto que o dinamico é relacionado com a taxa de mudanca dentro de um
sistema e pode acomodar variacbes no manejo. As funcdes de producdo possuem, por
definicdo abordagens estéticas e a maioria dos modelos de povoamento é baseada em
abordagens estaticas. Os modelos de arvores individuais e muitos modelos para classes de
povoamentos sdo baseados em abordagens dindmicas (VANCLAY, 1983).

Em modelos matematicos de dindmica da populacdo existem duas maneiras de
representar o tempo, o qual tem importantes implicagdes no modo como as populagcdes séo
modeladas, como continuos ou como discretos. As equagdes matematicas que descrevem
mudangas em tempo continuo sdo equacdes diferenciais, enquanto que equacdes que
descrevem em tempo discreto séo equacgoes de diferengas. (GILLMAN e HAILS, 1997).

Os processos podem ser deterministicos ou estocasticos. Os primeiros sdo 0s
processos em que se conhece o estado inicial, e as a¢des posteriores sobre o sistema
determinardo sempre o mesmo resultado futuro, isto €, 0 modelo de crescimento produzira
uma estimativa do crescimento esperado em um povoamento florestal. (GARCIA, 1974;
VANCLAY, 1983).

Os processos estocasticos, por outro lado, sédo caracterizados por conter elementos
aleatérios que permitem que uma distribuicdo de probabilidade possa ser determinada para
o estado futuro do povoamento (GARCIA, 1974). Este tipo de modelo tenta ilustrar a
variacdo natural produzindo diferentes estimativas cada uma com pequena probabilidade de
ocorréncia, sendo que qualguer uma destas estimativas pode corresponder exatamente ao
crescimento esperado (VANCLAY, 1983). Diversas estimativas de um modelo estocastico
fornecerdo ndo s6 uma boa indicagdo do crescimento esperado (a média), mas também da
sua variabilidade (VANCLAY, 1983).

A aparente importancia e onipresenca dos eventos aleatorios tém levado os
modeladores matematicos e ecélogos a rejeitar a abordagem deterministica ou pelo menos
reduzir sua importancia em relacdo a estocastica, sendo o ideal tentar combinar ambas

abordagens em qualquer aplicagdo de modelagem (GILLMAN e HAILS, 1997).
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Processos estocasticos, nos quais o comportamento futuro depende de um estado
inicial e de acgdes posteriores sobre o sistema e ndo sobre seu histérico anterior, sdo
chamados processos de Markov, sendo um dos mais interessantes modelos estocasticos de
povoamento (GARCIA, 1974).

Em relacdo a quantidade de detalhes necesséarios para a modelagem, os modelos
podem ser divididos em trés categorias, os modelos para povoamento, os modelos para
classes do povoamento e o0os modelos para arvores individuais. Os modelos para
povoamentos sd0 0s mais simples e basicos e utilizam pardmetros da populacdo como
estoque, area basal e volume em pé para predizer o crescimento da floresta ou a producao
da floresta alguns anos mais tarde, sendo que nenhum detalhe de arvores individuais no
povoamento € considerado. Os modelos para classes do povoamento fornecem algumas
informacdes a respeito da estrutura do povoamento. Uma das técnicas mais utilizadas para
modelar a estrutura do povoamento € o método da projecéo da distribuicdo de didmetros do
povoamento e, devido a isso, sdo também chamados modelos de classes diamétricas.

Os modelos para arvores individuais sdo os mais detalhados, uma vez que a unidade
bésica de trabalho é a arvore individual. O dado minimo necessario para a modelagem é o
DAP de cada arvore do povoamento e, em alguns casos, a posi¢do espacial, a altura da
arvore e/ou a classe de copa (VANCLAY, 1983).

Em relacdo a distribuicdo espacial das arvores, os modelos sdo divididos em
modelos espaciais ou modelos dependentes da distancia entre arvores e em modelos ndo
espaciais ou independentes da distancia. No primeiro caso, o povoamento € descrito como
um mosaico de retalhos florestais, cada um caracterizado pela localizagdo no povoamento e
com sua propria dindmica que interage com as dindmicas dos mosaicos vizinhos. No
segundo caso, ndo é levado em conta no modelo a localizacdo espacial das arvores e a
floresta é considerada como uma unidade, sem qualquer organizacdo espacial interna
(PORTE e BARTELINK, 2002).

Os modelos ndo espaciais para classes de povoamento expressam o
desenvolvimento deste pela descricdo da evolugéo das distribuicfes diamétricas ou de outra
varidvel que expresse as classes. Existem basicamente trés tipos fundamentais de
processos para a modelagem: funcdes probabilisticas, matrizes de transicao e processos de
difusdo (SANQUETTA, 1996). No primeiro caso, a evolugdo das classes é expressa por
fungBes probabilisticas, onde o0s coeficientes sdo fungbes das caracteristicas do
povoamento. Pela alta flexibilidade e simplicidade matematica a fungdo de Weibull é
bastante utilizada (SANQUETTA, 1996). As fun¢gbes Sg e Sgg de Johnson também tem sido

bastante empregadas em prognoses, pela eficiéncia e flexibilidade para descricdo dos
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povoamentos de diferentes idades, tendo sido utilizadas no software SISPINUS (OLIVEIRA,
1995).

No processo de matriz de transicdo usa-se o critério de separar as arvores de uma
certa classe diamétrica que mudam para uma, duas ou mais classes posteriores, daquelas
gque permaneceram na mesma classe ou que morreram durante um intervalo de tempo. O
movimento (dindmica) das classes é calculado como probabilidades, que formam a
chamada matriz de transicéo. Esta matriz é entdo multiplicada pelo vetor de frequiéncias por
classe para se obter um outro vetor com as freqiiéncias projetadas para um tempo futuro
(SANQUETTA, 1996; AZEVEDO, 1993). Este foi o0 método usado por KOEHLER (2002) em
um sistema computacional de dindmica para florestas naturais e por SANQUETTA (1999) no
desenvolvimento do simulador ARAUSIS para manejo sustentavel de florestas de araucaria.
A matriz de transicdo pode também ser chamada de cadeia de Markov ou matriz de Usher
(VANCLAY, 1994).

2.3 CLASSIFICACAO DOS MODELOS

Desde o inicio da década de 1970 varios autores tém classificado os modelos de
crescimento florestal. Uma das mais antigas e amplamente utilizadas classificagbes de
modelos de crescimento foi a de MUNRO (1974), que identificou trés diferentes filosofias de
modelagem baseadas em duas caracteristicas: a (in)dependéncia das distancias entre
arvores (conhecidos mais tarde como modelos espaciais / ndo espaciais) e o tipo de
unidade primaria para obtengdo dos parametros. A primeira filosofia, ou tipo de modelo,
supBe a arvore individual como unidade primaria para a modelagem e emprega a distancia
entre elas como um parametro. A segunda também tem o foco na arvore individual, porém
as informacdes sdo independentes das distancias. A terceira filosofia usa o povoamento
como unidade primaria, ndo sendo necessarias informac¢fes individuais das arvores, ao
mesmo tempo em que sdo independentes em relagdo as distancias entre arvores. A maioria
das classificacdes € baseada na proposta de MUNRO (1974), sendo que as mais recentes
tentam cobrir todos os tipos de modelos existentes.

SHUGART (1984), em sua classificacdo, fez a primeira distingdo baseada no nivel
da unidade a ser modelada, definindo o crescimento da floresta/povoamento como um todo
e o crescimento da arvore. O segundo passo foi dividir em floresta equidnea e inequianea e
o terceiro passo foi considerar a relagdo espacial dentro da floresta (dependentes e

independentes da distancia).
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VANCLAY (1983) prop6s uma classificacdo mais abrangente: modelos de
povoamento total, modelos de classes de povoamento (considerado intermediério entre o de
povoamento e o da arvore individual), modelo da arvore individual, modelo estatico, modelo
dindmico, modelo deterministico e modelo estocastico. VANCLAY (1994) detalhou a

classificacéo incluindo praticamente todas as classificacdes anteriores, conforme abaixo:

% Modelos para predi¢ao
= Modelos de povoamento
¢ Tabelas de crescimento e producao
¢ Equacdes de crescimento e produgéo
¢ Modelos mais detalhados
= Distribuicdo do povoamento
= Modelos de estado espacial
= Modelos de povoamento por Matriz de transicdo ou cadeia de
Markov
= Modelos de Classes de tamanho
¢ Modelos de tabelas do povoamento
= Tempo de passagem
= Projecao de tabela do povoamento
= Equacdes empiricas
= Processos orientados
¢ Matrizes de transicao
= Cadeias de Markov
= Leslie e Usher
= Matrizes genéricas
¢ Modelos de grupo (cohort)
= Povoamentos mistos
= Baseado em processos
= Modelos de arvores individuais
¢ Modelos espaciais
¢ Modelos ndo espaciais
¢ Modelos de lista de arvores
% Modelos para compreensao
= Modelos de processos

= Modelos de sucessao
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LIU e ASHTON (1995) definiram duas categorias alternativas: modelos de
povoamentos e modelos de arvores individuais. O primeiro tipo ndo foi subdividido,
enquanto que o segundo tipo que simula o estabelecimento, crescimento e morte de cada
arvore individual, sendo subdividido em modelos de crescimento e producdo e em modelos
de clareiras (sucesséo). Os modelos de crescimento e producéo foram também subdivididos
em dependentes e independentes da distancia.

PORTE e BARTELINK (2002) propuseram uma nova e mais simples classificacéo
para os modelos de crescimento, em apenas trés niveis: modelos de povoamento, de
arvores e modelos dependentes e independentes da distancia. Os modelos de povoamento
independentes da distancia foram subdivididos em modelos de arvore média e modelos de
distribuicdo, enquanto que os modelos de arvores independentes da distdncia foram
divididos em modelos de clareiras e de n&o clareiras.

MONSERUD (2003) classificou os modelos florestais em seis classes em ordem
cronologica: 1) modelos de producédo florestal; 2) modelos ecoldgicos de clareiras
(sucessdo); 3) modelos ecologicos de compartimentos (fluxo de recursos); 4) modelos
mecanisticos ou de processos; 5) modelos de distribuicdo da vegetacdo; e 6) modelos
hibridos.

2.4 EXEMPLOS DE MODELOS

Em relagcdo aos modelos de povoamentos que consideram arvores individuais, o
desenvolvido por Newnham em 1964 para povoamentos de Douglas-fir € um dos mais
antigos, baseado na filosofia da modelagem dependente da distribuicdo espacial das
arvores (MUNRO, 1974). Dentre os modelos ndo espaciais para arvores individuais esta o
desenvolvido por Dress em 1970 que utilizou modelos estocasticos para simulacdo de
povoamentos equianeos monoespecificos (MUNRO, 1974).

Um dos primeiros simuladores para povoamentos florestais foi o0 modelo JABOWA
que era um simulador de crescimento florestal escrito em linguagem de programacao
FORTRAN IV para computadores de grande porte (IBM 360), elaborado para simular o
crescimento de povoamentos por meio da reproducdo da dindmica de povoamentos
inequianeos, para treze espécies da regido nordeste dos Estados Unidos. No modelo as
mudancas no estado da floresta sdo uma funcdo do estado atual e de componentes
aleatérios (BOTKIN et al., 1970, 1971). Uma segunda versdo (JABOWA II) foi desenvolvida
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adicionando-se algumas funcdes relacionadas aos fatores edaficos apresentando outras
melhorias no sistema (BOTKIN, 1993).

Provavelmente um dos mais antigos e bem elaborados modelos de dinamica
florestal, que usa o crescimento individual de arvores como um paradigma fundamental, é o
modelo FOREST desenvolvido por EK e MONSERUD (1974). Este modelo simula o
crescimento e reproducdo de multiespécies em povoamentos equianeos e inequianeos e
inclui, ainda, a regeneracdo natural e o crescimento com uma variedade de aplicacdes de
manejo da floresta. O modelo trata o crescimento e a competicdo das arvores como sendo
analogo em mecanismo e detalhe ao modelo espacial monoespecifico, sendo a competicao
computada determinando-se a sobreposi¢cdo de copas entre todas as arvores adjacentes. O
modelo requer consideravel quantidade de informac8es sobre o crescimento e habitats das
arvores sob simulacdo em uma determinada floresta e fornece resultados a um nivel de
detalhamento muito além daquele coletado na maioria dos estudos ecoldgicos.

O modelo de prognose de povoamento FVS (Forest Vegetation Simulator),
desenvolvido inicialmente para as florestas das Montanhas Rochosas com o nome de
Prognosis (STAGE, 1973), € um modelo de crescimento de povoamento, ndo espacial, de
arvores individuais construido com um conjunto de equacdes empiricamente derivadas de
crescimento em diametro, crescimento em altura, proporcdo de copa, regeneragdo e
mortalidade, sendo todos os modelos especificos para cada espécie. Este modelo € um dos
mais largamente empregados para manejo florestal, existindo atualmente 21 variantes
calibradas para areas geograficas especificas dos Estados Unidos, além de variantes para o
Canada e Austria. O modelo também possui médulos para simulagio de processos como
distirbios naturais, ataque de insetos, doencas e incéndios, além de modulos que

consideram aspectos econémicos (DIXON, 2002).

2.5 PROCESSO DE DIFUSAO

O processo de difusdo é caracterizado por ser do tipo estocastico para a estrutura e
crescimento de povoamentos, representado pela equacéo forward Kolmogorov ou equagdes
de Fokker-Planck. Estas equacOes estocésticas foram estudadas e aplicadas a um
problema biolégico por KOLMOGOROV et al. (1937) baseado nas equacgdes integrais
estudadas por Smolukhovskii em 1931, sendo que as equagdes diferenciais foram
introduzidas, independentemente, por Fokker em 1914 e Planck em 1917 (KOLMOGOROV,
1933).
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Uma das primeiras aplicag6es da equacado de difusdo em populacdes de plantas foi o
trabalho de SUZUKI e UMEMURA (1974). O modelo por eles empregado para mudangas na
variancia do incremento médio do DAP da arvore foi uma analogia a difusdo. As equacdes
(frequentemente equacdes diferenciais parciais), as quais sdo usadas para modelos de
difusdo em fisica ou engenharia, foram modificadas para serem aplicadas as mudangas na
distribuicdo de diametros de florestas. Estes modelos foram aplicados a grupos de arvores
de mesma idade em povoamentos monoespecificos de Chamaecyparis no Japdo. Os
autores desenvolveram o trabalho para mudancas na média (crescimento de uma arvore
individual), sua variancia (um processo de difusdo sobre o movimento da média) e uma
equacao diferencial parcial para a probabilidade de mortalidade das arvores em fungédo do
tamanho (didmetro) e do tempo. O modelo de difusdo originalmente tem sua aplicacdo em
povoamentos equidneos, mas como a equacao basica de SUZUKI e UMEMURA (1974)
para o crescimento de arvores ndo considera a idade da arvore como tal, o modelo pode ser
também aplicado a povoamentos inequianeos.

Mais tarde HARA (1984a) realizou experimentos de campo com plantas anuais
equianeas (Impatiens balsamica) para estudar a dindmica do crescimento da populacéo das
plantas, propondo para isso um modelo estocastico usando como equacdo basica a

equacéao de difusdo, apresentada abaixo:

0 1 6° 0
af(t,x):Ey[D(t,x)f(t,x)]—&[G(t,x)f(t,x)]—M(t,x)f(t,x) [1]

onde:

f(t, x) € a densidade da distribuigdo do tamanho x e da idade t;

G (t, x) € o coeficiente drift ou média infinitesimal e equivale ao crescimento médio
instantaneo do tamanho x e da idade t por unidade de tempo;

D (t,x) é o coeficiente de difusdo ou variancia infinitesimal; equivale a variancia
instantanea do crescimento do tamanho x e da idade t por unidade de
tempo;

M (t,x) € o coeficiente termination; representa a mortalidade instantdnea do
tamanho x e da idade t por unidade de tempo.

A partir da determinacdo dos coeficientes em funcdo de dados experimentais foi
simulada a dindmica do padrao de distribuicdo do tamanho das plantas. Além disso, o autor
propbs a hipétese de que a matéria seca produzida pela fotossintese era primeiro alocada
para a altura das plantas e posteriormente ao didametro. Em outro trabalho (HARA, 1984hb)

utilizou plantas anuais (Helianthus annuus) para estudar a estrutura e crescimento
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empregando a equacéao de difusdo, concluindo que a dindmica da estrutura das plantas esta
relacionada com a interacdo e com o padrdo de distribuicdo dos tamanhos das plantas
baseadas no modelo estocastico, reforcando a importadncia do uso da equacdo de
Kolmogorov para estudar a estrutura e crescimento de populagdes de plantas.

Desde os trabalhos de Hara em 1980, um grande volume de estudos vem sendo
executado com o processo de difusdo, notadamente com autoria de pesquisadores do
Japao. HARA (1985) propés um modelo de mortalidade (M (t, X)) para plantios de Abies
sachaliensis monitorados a cada cinco com idades entre 20 e 50 anos. O modelo foi
baseado na equacéo de difuséo utilizando o DAP como classes de tamanho e relacionando
o tamanho relativo (DAP) com a mortalidade. HARA (1986) relacionou o coeficiente G(t, x),
no caso o crescimento médio em peso dos individuos e a taxa fotossintética liquida por dia
determinada pelo indice de area foliar.

KOHYAMA (1987) aplicou a equacéo de difusdo para estudar a dindmica de clareiras
em uma floresta primaria sob dois pontos de vista contrastantes: a mudanca na distribuic&o
de diametros em povoamentos com dossel fechado e em clareiras, e a dindmica da
distribuicdo de frequéncia da area basal do povoamento. KOHYAMA (1989) simulou a
mudancga na distribuicdo de didmetros usando dados de povoamentos secundarios com
diferentes idades, utilizando um indice de efeito de densidade que regula primariamente a
taxa de crescimento e a mortalidade da arvore. O indice & formado pela area basal
cumulativa de todas as arvores maiores do que um dado DAP x.

HARA et al. (1991) estudaram o padrdo de crescimento da altura e diametro de
Abies e Betula com base na equacédo de difusdo, revelando que o crescimento em diametro
de Abies e da altura de Betula sédo poucos afetados pela competicdo. KOHYAMA (1991)
implementou em linguagem de programacdo QuickBASIC, um simulador baseado no
modelo de difusdo para dindmica da distribuicdo de DAP, usando um indice de competicédo
para expressar o efeito da supressdo ou competicao unilateral sobre a taxa de crescimento.
Também introduziu o célculo da taxa R (t), que é a taxa de recrutamento das arvores do
banco de plantulas até um DAP minimo no tempo t. HARA (1992) estudou o efeito da
competicdo entre individuos na distribuicdo de tamanhos em povoamentos inequianeos
utilizando coeficientes B(t, xX) e D (t, x). KOHYAMA (1992) simulou o processo de
desenvolvimento de povoamentos a partir de varias densidades iniciais, empregando um
modelo de competicdo unilateral sobre a dindmica da estrutura de classes de tamanhos. O
modelo de competi¢&o utiliza um indice de efeito de sombreamento B (t, x).

HARA (1993) prop6s um modelo para dindmica de populagbes baseado na equacao

de difusdo considerando tanto a estrutura do povoamento como a variabilidade (co-
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existéncia de espécies) e introduzindo a funcdo C(t, x), que é a area foliar total dos
individuos maiores que x no tempo t. HARA e WYSZOMIRSKI (1994) simularam o
crescimento de cada individuo em uma populacdo de plantas com um modelo de
competicdo espacial, para cinco niveis de densidades e quatro diferentes padrdes espaciais,
usando o modelo de difusdo para avaliar os efeitos sobre a estrutura da populagao.

TAKADA e HARA (1994) estabeleceram o relacionamento tedrico entre o modelo de
matriz de transicdo e o modelo de difusdo para andlise de dindmica em populacdes
biolégicas. KUBOTA e HARA (1995) estudaram o padrédo de crescimento e mortalidade e o
modo de competicdo dos individuos maiores do que dois metros de altura, para seis
espécies arbdreas no norte do Japdo, empregando o modelo de difusdo. KOHYAMA e
TAKADA (1998) propuseram um novo procedimento para estimar a taxa de recrutamento,
obtida pela multiplicacdo da densidade nas classes de tamanho menores e a média da taxa
de crescimento naquela classe dividido pelo tamanho da classe. Este procedimento tem
como objetivo evitar a sub-estimativa de recrutamento devido ao nao registro das plantas
gue ingressam e morrem entre os intervalos de avaliagdo. KOHYAMA et al. (2003),
estudaram as relagbes entre a altura maxima atingivel e a covaridncia entre as
caracteristicas alométricas e demogréficas de 27 espécies tropicais em Borneo, estudando a
dindmica com a equacao da continuidade (equagéo de difus&do unidimensional).

No Brasil ainda sdo poucos os trabalhos que empregaram o processo de difusdo
para simulacdo e modelagem, todos utilizados em florestas plantadas. Podem ser citados os
trabalhos de ARCE et al. (1998) e SANQUETTA et al. (2000), nos quais foi avaliado e
simulado o crescimento de povoamentos jovens e equianeos de Pinus taeda no Estado do
Parand. MAESTRI et al. (2003) empregaram o processo de difusdo para modelar o
crescimento de Eucalyptus grandis, em plantios com idade média de quatro anos, obtendo
bons resultados nas projeces com essa metodologia. EISFELD (2004) modelou o
crescimento e a producdo de Pinus taeda por meio de funcbes probabilisticas e do processo
de difusdo, concluindo que houve vantagens no uso da difusdo para arvores com idade
superior a 13 anos, em relagdo ao uso da distribuicdo de Weibull. EISFELD et al. (2005)
também aplicaram a metodologia do processo de difusdo para modelagem do crescimento e

producéo de Pinus taeda.



3 METODOLOGIA

Na descricdo da metodologia empregada no presente trabalho sdo apresentadas a
origem e a forma de obtencéo dos dados primarios utilizados, assim como todos os métodos
e processos empregados na modelagem dos dados de recrutamento, crescimento e
mortalidade. Também sdo descritas as etapas seguidas para a implementagdo de um
sistema de simulacdo programado em linguagem Visual Basic® e os procedimentos para
testar e validar o uso do processo de difusdo em diferentes periodos de medicéo da floresta,

visando a realizacdo de prognose da dindmica em florestas naturais.

3.1 DESCRICAO DA AREA

3.1.1 Condigbes de acesso e localizagao

A érea onde foram obtidos os dados para o presente estudo localiza-se proxima a
localidade de Palmira, na margem direita do rio Iguacu, no municipio de Sdo Jodo do
Triunfo, regido Centro-Sul do Estado do Parana, a 16 km de disténcia da sede do municipio
e aproximadamente a 125 km de Curitiba (Figuras 01 e 02). A area € denominada Estacao
Experimental de S&o Jodo do Triunfo, pertencente a Universidade Federal do Parana e
possui cerca de 32 hectares. A altitude do local varia de 786 a 818 metros e o centro da
area da Estacdo Experimental esta localizada na latitude 25°41'21” Sul e longitude 50°09'45”
Oeste.

A Estacéo Experimental tem sido utilizada como objeto de estudos desde 1980,
tendo, em 1995, sido implantado o projeto “Simulac&o da producdo de uma floresta natural
com Araucaria angustifolia no Estado do Parana’. Foram instaladas parcelas permanentes
de um hectare cada, de forma quadrada (100 m x 100 m) com excec¢&o de uma das parcelas
que possui forma irregular e area de 0,5 ha devido a presenca do Rio do Bromado (Figura
03).
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As parcelas utilizadas foram as de numero 2, 7A, 18 e 27, as quais foram
demarcadas e subdivididas em subparcelas de 10 m x 10 m. Desde 1998 as parcelas
permanentes fazem parte do Programa Ecolégico de Longa Duracado (PELD) Site 9 — Bioma

Floresta de Araucéria e suas Transi¢oes.

Parana

Sao Jodo do Tritnfo

Area de estudo

158900

7158000

583600

Fonte: KOEHLER (2002)

FIGURA 01 —LOCALIZACAO DA ESTACAO EXPERIMENTAL DE SAO JOAO DO
TRIUNFO-PR.
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Palmira., - «

Rio Iguacu

Estacao
Experimental

Fonte: adaptado de DIGITALGLOBE (2006)

FIGURA 02 —IMAGEM DE SATELITE DA AREA DA ESTACAO EXPERIMENTAL DE SAO
JOAO DO TRIUNFO-PR.

Fonte: adaptado de DIGITALGLOBE (2006)

FIGURA 03 —LOCALIZACAO DAS PARCELAS NA ESTAGAO DE SAO JOAO DO
TRIUNFO-PR.
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3.1.2 Clima

O clima da regido, segundo a Classificacado Climatica de Kdppen, é do tipo Cfb, ou
seja, clima mesotérmico com temperatura média do més mais frio inferior a 18°C e superior
a -3°C, com ao menos um més com média igual ou superior a 10°C. E um clima sempre
umido com o0 més mais seco apresentando precipitacdo superior a 60 mm. Possui verdes

brandos com o més mais quente com temperatura média inferior a 22°C (LONGHI, 1980;

PIZATTO, 1999).

Existem trés estacbes climaticas préximas a area, a de Fernandes Pinheiro, a de

Ponta Grossa e a da Lapa, com distancias em torno de 50 km, todas pertencentes ao

Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR), cujos dados sdo apresentados na Tabela 01.

TABELA 01 -DADOS DAS ESTAGOES METEOROLOGICAS LOCALIZADAS PROXIMAS A
AREA DA ESTAGAO EXPERIMENTAL DE SAO JOAO DO TRIUNFO-PR

ESTACAO

Fernandes Pinheiro  Lapa Ponta Grossa
Latitude 25°27'S 25°47' S 25°13'S
Longitude 50°27' W 49°46' W 50°01' W
Altitude 893 m 910 m 880 m
Distancia da Area de Estudos 50 km 41 km 55 km
Periodo dos Dados 1963-2005 1989-2005 1954-2001
Temperatura Média Anual 17,4°C 16,9°C 17,8°C
Temperatura Média das Maximas 23,9°C 23,1°C 24,1°C
Temperatura Média das Minimas 12,8°C 13,1°C 13,3°C
Maior Temperatura Média Jan/Fev 27,4°C Jan/Fev 26,6°C Janeiro 27,6°C
Menor Temperatura Média Julho 8,3°C Julho 8,4°C Julho 9,1°C
Umidade Relativa Média 80,6% 82,0% 77,2%
Precipitagdo Média Anual 1599,3 mm 1613,0 mm 1553,7 mm
Numero de dias com chuva 139 143 124
Més de Maior Precipitacdo Janeiro 178,7 mm  Janeiro 207,8 mm  Abril 121 mm
Més de Menor Precipitagédo Agosto 80,6 mm Agosto 87,5 mm Setembro 72 mm
Evaporacédo Média Anual 726,8 747 mm 930,3 mm

Insolacéo Média Anual

1956,1 horas

2021,4 horas

2115,3 horas

Fonte: IAPAR (2006)

3.1.3 Solos

Os solos da area sdo do tipo Podzoélico vermelho-amarelo distréfico, encontrando-

se também em pequena proporcdo solos do tipo Cambisol distréfico alico. Os solos sao
distréficos porque apresentam baixa saturacdo de bases, e alicos porque apresentam alta

concentracdo de aluminio, sendo por isso &cidos. Apresentam pH entre 4,2 e 4,8, com
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valores médios de 20% de areia, 13% de silte e 67% de argila (LONGHI, 1980).
DURIGAN (1999) realizou uma caracterizacdo pedoldgica detalhada das quatro parcelas,
encontrando cinco classes diferentes de solos, a saber, Litdlico Ta Alico (parcela 2),
Cambissolo pouco profundo Ta Alico e Alico Epidistréfico (parcela 7A), Cambissolo pouco
profundo Ta Alico (parcela 18) e associagéo Latossolo Vermelho-Escuro Alico Epidistrofico +

Podzélico Vermelho-Amarelo Ta (parcela 27).

3.1.4 Vegetacao

A vegetacdo da area de estudo caracteriza-se como um fragmento de Floresta
Ombrdfila Mista ou Floresta com araucéria. A composicao floristica deste tipo de vegetacéo
€ caracterizada pela associacdo da araucdria com grupos diferenciados de espécies. Na
regido, apesar das acgdes antropicas pretéritas, a associacdo mais caracteristica é a da
araucéria e imbuia (Ocotea porosa), que constitui o estddio mais avancado da Floresta
Ombrdfila Mista.

Neste estadio as florestas apresentam dois estratos. No emergente, que atinge
alturas de 20 a 25 metros e DAP de 40 a 100 cm, encontra-se a araucaria com o
acompanhamento predominante de canelas. No estrato médio, que atinge até 15 metros e
DAP de 15 a 40 cm, sdo encontradas primordialmente as espécies Cedrela fissilis, llex spp.,
Nectandra spp., Ocotea odorifera, Casearia decandra, Eugenia spp., Campomanesia
xanthocarpa, Myrcia spp., Matayba elaeagnoides, Drimys brasiliensis, Gochnatia
ploymorpha, Zanthoxylum rhoifolium, entre outras. No sub-bosque predominam as espécies
Alsophila setosa, Eugenia prismatica, Dicksonia sellowiana, Actinostemon concolor e
Sebastiana brasiliensis (CASTELLA e BRITEZ, 2004; IBGE, 1992).

LONGHI (1980), encontrou na area 51 espécies de 26 familias botanicas,
sendo que as familias Araucariaceae, Aquifoliaceae, Lauraceae, Sapindaceae, Myrtaceae e
Canellaceae constituem 90% do numero total de arvores, onde a araucaria representa 42%
do numero total de arvores e 48% da dominancia. A area basal é de 24 m? ha™, das quais
11 m? ha™ sdo de araucéria. A abundancia total da floresta é de 236 arvores por hectare e o
volume comercial de 198 m® ha®. DALLA CORTE e SANQUETTA (1996) classificaram a
vegetacdo da area por meio da caracterizacao do dossel com base em fotos aéreas. A area
foi categorizada em trés situacbes, a saber: 1) predominancia de araucaria no dossel;
2) predominancia de espécies folhosas no dossel; e 3) areas mistas com araucéria e

folhosas no dossel.
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3.2 OBTENCAO DOS DADOS

Os dados utilizados no presente estudo tém origem nas parcelas permanentes
integrantes do PELD (Programa Ecoldgico de Longa Duracéo) Site 9 — Bioma Floresta de
Araucéria e suas Transi¢cdes. Nas quatro parcelas utilizadas, que totalizam 3,5 hectares e
implantadas em 1995, todas as &rvores com DAP maior ou igual a 10 cm foram
identificadas, numeradas e etiquetadas. Em seguida as arvores foram medidas utilizando-se
fita métrica com precisdo de milimetros e marcadas com tinta na altura do DAP. Desde
entdo as arvores das quatro parcelas foram remedidas anualmente e os dados digitados e
armazenados em planilhas eletrénicas do programa Excel®. Os dados das parcelas
referentes a dez anos de medicdes (1995 a 2004) foram os utilizados para o

desenvolvimento do presente trabalho.

3.3 CONSISTENCIA E ARMAZENAMENTO DOS DADOS

Os dados coletados e armazenados em planilhas eletrénicas foram detalhadamente
analisados com o objetivo de reduzir os erros mais comuns existentes nesta forma de
armazenagem de dados. Para isto foram empregados os procedimentos disponiveis no
programa Excel® para identificar os erros e enganos cometidos durante a coleta, digitagéo e
armazenamento dos dados primarios das medicbes. Dessa forma foi possivel identificar
erros de digitacdo, como o de posicionamento errado da virgula decimal, excessivas
diferencas no valor de DAP de um ano para outro, e mudancas na condi¢do da arvore, como
por exemplo, uma arvore que foi considerada morta em uma ocasido e que passou a ser
considerada viva em uma préxima medicado ou arvores classificadas como mortas e que
continuam a crescer normalmente a cada medicdo. Dependendo na natureza e tipo de erro
foi possivel sua correcdo ou minimizacdo das discrepancias existentes.

Apoés as devidas correcdes, as planilhas foram importadas como tabelas de um
banco de dados relacional gerado pelo programa Access® para processamento no sistema
computacional SCDFN (Sistema Computacional de Dindmica para Florestas Naturais)
desenvolvido por KOEHLER (2002). As tabelas séo individuais por parcela e ano de
medigdo, totalizando 40 planilhas (10 medicbes x 4 parcelas) contendo os atributos
apresentados na Figura 04 e descritos abaixo:

- Numero da amostra (niumero composto pelo nUmero da parcela e subparcela);

- Data de medicéo (no formato DD/MM/AAAA);
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- Numero da arvore (numero sequencial);

- Cbdigo da espécie;

- CAP (valor medido da circunferéncia a altura do peito, em cm);

- Condicao (cédigo da condicdo da arvore: O para arvore viva; 1 para arvore morta;

2 para arvore ingressa; 3 para arvore bifurcada acima de 1,30 m; e 4 para arvore

bifurcada abaixo de 1,30 m);

- Observacoes.

Microsoft Access - [PARCELA271998 : Tabela] [I=1[E3
Arguivoe Editar Exibir Inserir Formatar Registros Ferramentas  Janela  Ajuda -0 X
M-EHn &V 2vEV R xR B ).

Nimero_Amostra | Data_Medicio | Nimero_Arvore | Cddigo_Espécie | CAP | CONDICAQ | Observagies «
27017 1/6/1998 99 4 103 0 —
27017 1/6/1998 98 4 74 0

27017 1/6/1998 97 16 0 1 MORTA

27017 1/6/1998 946 64 38,8 0

27017 1/6/1998 95 6 33 0

27016 1/6/1998 94 19 33,8 0

27016 1/6/1998 93 1 216 0

27016 1/6/1998 92 19 78,2 0

27015 1/6/1998 91 36 33,5 0

FIGURA 04 —ESTRUTURA DA TABELA DO BANCO DE DADOS APOS A IMPORTACAO
DOS VALORES NO PROGRAMA SCDFN.

3.4 CALCULOS E PROCESSAMENTO DOS DADOS

Para o processamento de dados e ajuste de equacdes foram utilizadas oito classes
de DAP, com intervalo de classe de 10 cm. Dado o pequeno numero de arvores com DAP
maiores do que 80 cm, optou-se por acumular todas as arvores com DAP maior ou igual a
80 cm em uma Unica classe. Utilizando o programa SCDFN os dados foram processados

gerando relatdrios de saida com os seguintes resultados:
- Estatisticas Por Espécies e Classes de Diametro
Esse relatério informa o numero de arvores, DAP médio, DAP minimo, DAP

maximo, area basal e desvio padrao do DAP por classe diamétrica, por espécie e para todas

as espécies. O relatério pode ser obtido para cada parcela individualmente e para cada ano
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da medicdo. No presente os resultados foram obtidos para o conjunto das quatro parcelas

para cada ano de medicéo (1995 a 2004).

- Estatisticas da Dinamica por Espécies e Classes de Diametro

Esse relatorio apresenta os resultados para as varidveis numero de arvores, IPA do
DAP médio, IPA da area transversal média, indice de Kohyama, ingresso e mortalidade, por
classe de DAP, por espécie, por parcela e para o total das parcelas. Para os célculos da
dindmica foram selecionados os intervalos de tempo entre cada medi¢éo (Tabela 02), a fim
de atender aos objetivos do presente estudo.

Para cada periodo de tempo de medicGes das parcelas foram obtidos resultados
considerando todas as espécies existentes (incluindo a araucaria) e uma analise separada
para a espécie araucaria somente, constituindo dessa forma dois conjuntos distintos de

resultados gerados.

TABELA 02 —INTERVALOS E PERIODOS DE TEMPO DAS MEDICOES PROCESSADAS
NO SCDFN

Intervalo entre medicbes (anos) Periodo de tempo
1995-1996
1996-1997
1997-1998
1998-1999
1999-2000
1995-1997
1996-1998
1997-1999
1998-2000
1995-1998
1996-1999
1997-2000
1995-1999
1996-2000
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3.4.1 Recrutamento

O recrutamento é definido como a entrada de uma nova arvore na primeira classe
diamétrica, em uma remedicdo da parcela permanente, em um tempo qualquer posterior a
primeira medicdo no periodo considerado, ou seja, quando a arvore alcanca o limite inferior
da primeira classe diamétrica considerada, no caso 10 cm. Com base nos resultados obtidos

no processamento dos dados pelo SCDFN, foram calculados os valores relativos de
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recrutamento em cada periodo de tempo para os dois conjuntos de dados (todas as

espécies e araucéria). A férmula de célculo foi:

onde:

N
RreI = e [ 2 ]
N
inicial
Riel é a taxa relativa média anual de recrutamento;

NRrec é o nimero de arvores recrutadas no periodo (arv ha* ano™);

Ninca € 0 nimero de arvores vivas na primeira medic&o do periodo (arv hat).

3.4.2 Crescimento

O componente crescimento € representado pela variavel Incremento Periddico

Anual do DAP, calculado pelo programa SCDFN para cada classe diamétrica. Assim, o

incremento periddico em DAP foi calculado pela expressao:

onde:

onde:

IP,,» = DAP2, - DAPL [3]

IPbap € 0 incremento periédico do DAP (cm);

DAP2; é o DAP dai-ésima arvore viva na segunda medicdo do periodo (cm);
DAP1; é o DAP dai-ésima arvore viva na primeira medicao do periodo (cm);
i=1,2,3,..,n

Assim, o incremento periddico anual por classe diamétrica foi obtido por:

n

> (DAP2, - DAPL)
IPA,,, == [4]

DAP
N

IPApap € 0 incremento periddico anual médio em DAP por classe diamétrica
(cm ano™);

N é 0 numero total de arvores na classe diamétrica (arvores ha™).
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3.4.3 Mortalidade

A mortalidade é definida como o numero de arvores que morreram entre duas
medi¢des sucessivas no periodo considerado. A partir do nimero de arvores mortas obtidas
no SCDFN, para cada periodo de tempo estudado, foi calculada a taxa relativa média anual

de mortalidade da seguinte forma:

N
M — mortas [ 5 ]

rel
inicial

onde:
Myel é a taxa relativa média anual de mortalidade;
Nmotas € 0 nimero de arvores mortas no periodo (arv ha™ ano™);

Niicaw € 0 nimero de arvores vivas na primeira medic&o do periodo (arv ha™).
3.4.4 indice de competicdo de Kohyama (B)

O indice de competicdo desenvolvido por KOHYAMA (1989) foi obtido pela
somatoria da area transversal cumulativa das arvores maiores do que um DAP x

considerado no tempo t e é representado pela seguinte expressao:

B(tx) =7 [y )y = JX[ Y R(ty)dy  re]
onde: |
B(t,x) € o indice de competicdo, isto é, o efeito de “sombreamento” das arvores
maiores sobre uma arvore menor de tamanho x;
f(t,x) € a fungdo de densidade da distribuicdo de todas as arvores no
povoamento de tamanho x no tempo t;
f.(t,x) é afuncéo de densidade da distribuicio das arvores do grupo ou espécie i

de tamanho x no tempo t;

Xméx € o valor do DAP maximo no povoamento.

Para o célculo do indice foi empregado o valor cumulativo da area transversal das
arvores pertencentes as classes diamétricas maiores do que a classe diamétrica em
consideracdo. Assim, a Ultima classe diamétrica possui valor de B(t,x) igual a zero, ja que

nao ha arvores maiores do que as desta classe competindo. Ja a primeira classe diamétrica
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possui o valor maximo do B(t,x), uma vez que é considerada a soma de todas as areas
transversais das arvores da floresta pertencentes as demais classes de DAP maiores do

que a primeira classe.

3.5 MODELAGEM DOS DADOS

A modelagem para a elaboracdo do sistema de simulacdo envolveu os trés
componentes da dinamica florestal, quais sejam, o recrutamento, 0 crescimento e a
mortalidade. O ajuste dos modelos foi obtido por meio dos programas estatisticos Statistica®
e SPSS®, que utilizam o Método dos Minimos Quadrados para obtencdo dos coeficientes
dos modelos lineares e o algoritmo de Levenberg - Marquardt para a obtencdo dos

coeficientes dos modelos nao lineares testados.

3.5.1 Recrutamento

O calculo do recrutamento pode ser realizado pelo simulador elaborado utilizando-
se um modelo grafico adaptado as condi¢des da floresta em andlise ou pelo uso dos dados
médios de recrutamento observados para cada periodo de tempo considerado.

O modelo gréfico de recrutamento usado foi o desenvolvido por VANCLAY (1994)
para as florestas subtropicais de Queensland, Australia e é parte integrante do sistema de
analise de dindmica e manejo florestal denominado NORM (North Queensland Rainforest
Management). O modelo grafico tem a forma apresentada na Figura 05. Baseando-se na
forma desta curva de recrutamento, construiu-se uma curva adaptada a partir dos valores
obtidos na floresta objeto do presente estudo, recalculando-se o recrutamento anual relativo
em funcdo da area basal da floresta, porém conservando a mesma forma da relacdo
recrutamento / area basal obtida pelo sistema NORM.

A outra forma de obtencdo do recrutamento utiliza os dados observados calculados
pelo programa SCDFN, transformados em valores relativos ao valor da freqiéncia
observada no ano inicial do periodo de medi¢éo. A este valor médio relativo do recrutamento
foi acrescentado um valor aleatério limitado a mais ou menos um desvio padrdo da média
relativa de recrutamento anual, na forma:

R, =Rnd*R, +R [7]

calc
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Rnd = 0,603 Ln( Nrd j (8]
1- Nrd

onde:
Recalc € o valor relativo anual calculado do recrutamento;
Riel € o valor relativo anual médio para o periodo calculado com dados obtidos
por meio do programa SCDFN (equacéo [ 2 ]);
Rnd € um namero aleatdrio normalmente distribuido;
Rqv € o valor do desvio padrdo do recrutamento relativo anual;
Nrd € um valor aleat6rio entre 0 e 1.

O valor aleatério normalmente distribuido foi calculado pela metodologia descrita
por SPAIN (1982) conforme equacéo [ 8 ]. Para intervalos de medicdo de um ano o desvio

padrdo nao é considerado tornando o valor calculado igual ao obtido da expresséo [ 2 ].

Curvade Recrutamento - Modelo NORM

0,16
0,14
0,12
0,10
0,08 ~
0,06 A
0,04 ~

Recrutamento Anual (%)

0,02 ~

0,00 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Area Basal (m?ha™)

FIGURA 05 -ASPECTO DA CURVA DE RECRUTAMENTO OBTIDA PELO MODELO
NORM (VANCLAY, 1994).
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3.5.2 Crescimento

Apoés a obtencgdo dos resultados no programa SCDFN, procedeu-se aos ajustes de
modelos de crescimento. Foram testados doze modelos de crescimento, sendo trés lineares

e nove nao-lineares, a saber:

Modelo 1 y= ﬂoxﬂleﬂzx [9]

Modelo 2 y — ﬂoxﬂleﬂzx+ﬂ38 [10]
Modelo 3 y:X(ﬂo_(ﬂanX_ﬁzB)) [11]
Modelo 4 y — X( ﬁoe_ﬂlB_ﬂZLnX ) [12]
Modelo 5 y=pBy(1-e ™)’ [13]
Modelo 6 y= X(ﬂo _(ﬂanX )) [14]
Modelo 7 y= ﬂo(l—(e_ﬂlx )ﬁz ) [15]
Modelo 8 y=p,+ 5B+ B,Lnx [16]
Modelo 9 y= eﬂo+ﬂl(1/X) [17]
Modelo 10 y =B, + B.X [18]
Modelo 11 y=p4,+ ﬂlxz [19]

_ Bo+ BiX
Modelo 12 y = ¢ [20]

onde:
é o incremento periddico anual médio do DAP (cm ano™);
€ o centro de classe de DAP (cm);
é o valor do indice de competicdo de Kohyama (m? ha);
Ln € o logaritmo neperiano;
e € a base do logaritmo neperiano;

Po, P, B € B sdo os coeficientes do modelo.

Os ajustes foram obtidos com o auxilio dos programas SPSS® 15.0 for Windows® e
Statistica® 6.1 (ambos em versdo demonstrativa). Todos os modelos foram ajustados tanto
para a araucdria como para 0 conjunto de todas as espécies. Para todos os modelos a

variavel dependente foi o incremento periédico anual do DAP (cm ano™).
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3.5.3 Mortalidade

As taxas de mortalidade calculadas na simulagdo foram obtidas por meio de dois
métodos possiveis. No primeiro pelo uso de uma equacéo ajustada para a mortalidade e no
segundo método pelo uso dos dados observados, da mesma maneira como obtido para o
recrutamento.

O modelo de mortalidade ajustado para cada periodo de dados foi 0 seguinte:

Po+ B Ln x
y=e" " [21]

onde:
€ o valor da mortalidade relativa anual para o periodo considerado;
€ a base do logaritmo neperiano;
X € o centro de classe de DAP (cm);
Ln € o logaritmo neperiano;

o e i sao os coeficientes do modelo.

Os dados absolutos de mortalidade foram convertidos a mortalidade anual relativa
pela expressdo [ 5 ], e a este valor foi acrescentado um valor aleatério tornando-a uma
variavel estocastica. O valor aleatdrio é limitado a mais ou menos um desvio padrdo obtido
para os valores de mortalidade relativa anual, dentro de cada periodo de dados analisado e

calculado da seguinte forma:

Mcalc:Rnd*Mdv+Mrel [22]
Rnd = 0,603 Ln[ —Vd_ [23]
1-Nrd

onde:
Mealc € o valor relativo anual médio calculado da mortalidade;
Myel € o valor relativo anual médio para o periodo, calculado com resultados
obtidos do SCDFN (equacéo [ 5]);
Rnd € um numero aleatorio normalmente distribuido;
Mav € o valor do desvio padrdo da mortalidade relativa anual;

Nrd é um valor aleatério entre O e 1.
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3.6 CALCULO DA DINAMICA PELO PROCESSO DE DIFUSAO

O processo de difusdo € um processo estocastico para simular a estrutura e o
crescimento de povoamentos florestais, representados pela equacgédo forward Kolmogorov ou
equacles de Fokker-Planck. A prognose da dindmica da floresta foi obtida pelo uso deste
processo que é descrito pela integracdo dos componentes da dindmica (recrutamento,
crescimento e mortalidade) simultaneamente em funcdo do tempo e das dimensdes das
arvores (classes de DAP). A integracao foi obtida pela aplicacdo do modelo composto por
equac0les diferenciais baseada na equacdo da continuidade empregada em hidrodinamica.
A equacédo de difusdo tem a forma geral definida por SUZUKI e UMEMURA (1974) e
HARA(1984 a, b) e é representada na forma do modelo [ 24 ]. Geralmente esta equacao de
difusédo ndo tem solugéo analitica podendo ser resolvida somente numericamente. Para isto,
os coeficientes da equacdo G(t,x), M(t,x) e D(t,x) foram obtidos empiricamente por meio de
dados coletados em floresta natural. Para esse estudo o valor D(t,x) foi considerado igual a
zero, conforme sugestdo de KOHYAMA (1989), que ignorou a equacado diferencial de
segunda ordem no lado esquerdo da equagéo [ 24 ], considerando que a variancia da taxa
de crescimento dependente do tamanho da arvore € igual a zero. Desta forma, a equagéo
simplificada torna-se igual & equacgéo da continuidade [ 25 ], que foi empregada inicialmente

por NAGANO (1978) na simulacdo de uma floresta pluvial no Japéo.

9 _Ei 0 _
p f(t,x)_ZGX2 [D(t,x)f(t,x)] aX[G(t,x)f(t,x)] M(t,x)f(t,x) [24]
0 _0 _
f(t,x)_aX[G(t,x)f(t,x)] M(t,x)f(t,x) [25]

onde:

f(t, X) € a densidade da distribuicdo do tamanho x e de idade t;

G (t,x) € o coeficiente drift ou média infinitesimal e equivale ao crescimento médio
instantaneo do tamanho x e de idade t por unidade de tempo;

D (t,x) ¢é o coeficiente de difusdo ou variancia infinitesimal; equivale a variancia
instantanea do crescimento do tamanho x e da idade t por unidade de
tempo;

M (t,x) € o coeficiente termination; representa a mortalidade instantanea do

tamanho x e de idade t por unidade de tempo.
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3.6.1 Correspondéncia das informacdes entre a equacgéo de difusdo e o simulador

As informagBes obtidas a partir dos dados oriundos das medi¢bes das parcelas
permanentes na area de floresta tém a seguinte correspondéncia com as variaveis das
equacbes[24]1e[25]:

— A variavel G(t,x) corresponde ao Incremento Periddico Anual do DAP (cm ano™)

obtido para cada classe diamétrica;

— A variavel M(t,x) corresponde ao valor da mortalidade anual de arvores na floresta

por classe diamétrica calculada de acordo com o descrito no item 3.5.3;

— A variavel x corresponde ao tamanho da arvore, neste caso representado pelo

valor do centro da classe diamétrica (cm);

— A variavel t corresponde ao periodo de tempo considerado para a simulacao,

sendo o0 ano a unidade béasica de medida;

— A variavel D(t,x) corresponde a variancia do Incremento Periédico Anual do DAP;

— Além disso é considerado também o recrutamento na primeira classe diamétrica

calculado conforme descrito no item 3.5.1.
3.6.2 Procedimentos de célculo do processo de difuséo

As etapas basicas para o calculo da dindmica de florestas por meio do processo de
difusdo séo as seguintes:

— Calculo da variavel G(t,x), no caso representado pelo IPA médio, para cada
classe diamétrica empregando o modelo de crescimento selecionado durante o
processo de simulacéo;

— Calculo do valor da variavel Gf(i) que significa o crescimento total em DAP (cm)
das arvores da classe i. O valor é obtido pelo produto do incremento calculado
{G(t,x)} com o numero inicial de arvores (freqiiéncia inicial) da classe i, conforme a
expressao:

Gf, =G, * FI, [26]

— Calculo de Gft(i) que significa a diferenca de crescimento total {Gf(i)} entre a
classe corrente i e a classe diamétrica anterior (i-1). E obtido pela diferenca entre
o valor de Gf(i) e Gf(i-1), na seguinte forma:

Gft, = Gf, -Gf, | [27]
— Célculo de DfDt que pode definido como o balanco liquido da classe i. Este valor

significa quantas arvores sdo acrescidas ou diminuidas na classe diamétrica i,
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considerando-se as arvores que morreram (-), as arvores que se deslocaram para
a classe imediatamente superior (-), isto é, as arvores que cresceram e mudaram
de classe, e as arvores que cresceram e ingressaram nestas classes oriundas da
classe inferior (+). No caso da primeira classe ndo existem arvores que
ingressaram da classe inferior, apenas as que foram recrutadas;

— Calculo da freqUiéncia final da classe i que é o calculo da freqUéncia ao final do
periodo de tempo considerado somando-se algebricamente a freqiiéncia inicial da

classe i com o valor de DfDt da classe.

3.7 SISTEMA DE SIMULACAO

3.7.1 Linguagem de programacao

O Sistema de Simulacdo de Dindmica de Floresta Natural por Processo de Difuséo
(SISDIF) foi desenvolvido com o uso da linguagem de programac&o Visual Basic 6.0°, que
faz parte do pacote Visual Studio 6.0°. O Visual Basic® desenvolveu-se a partir da
linguagem BASIC implementada inicialmente pela empresa Cooper Software Inc. no final
dos anos 80 e adquirida em 1989 pela Microsoft. A linguagem é uma das maneiras mais
simples e populares de criacdo de aplicativos para a plataforma Windows®, por possuir
ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) totalmente grafico tornando facil & construcao
da interface das aplicacbes (GUI). Esta linguagem €& usada por cerca de 52% dos
desenvolvedores de software no mundo. O Visual Basic® foi a primeira linguagem visual do
mercado permitindo a construcdo de janelas, botdes, formularios e menus sem a
necessidade de programacédo de cédigos, sendo por isso a programacdo em Visual Basic

uma linguagem orientada a eventos.

3.7.2 Entrada de dados

Os dados basicos necessarios para a simulacéo foram armazenados em tabelas do
banco de dados Access®, o qual também foi usado para armazenar dados e resultados da
simulacéo, para posterior processamento, armazenamento e/ou impressao.

O arquivo do banco de dados foi composto pelas seguintes tabelas:
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— Tabela de frequéncias: esta tabela armazena as frequéncias (nUmero de arvores

por hectare) e a area basal por classe diamétrica para cada ano medido
(Tabela 03);

— Tabela de recrutamento e mortalidade: armazena todos os valores relativos médios

e o0s desvios padrdo de recrutamento e mortalidade, bem como os coeficientes,

erro padrdo e coeficiente de determinacdo ajustado do modelo de mortalidade
(Tabela 04);

— Tabela da curva de recrutamento: armazena os valores dindmicos calculados para

cada curva de recrutamento construida, com base no modelo NORM, para cada

simulacéo (Tabela 05);

— Tabela de modelos: contém os coeficientes, erro padrdo e coeficiente de

determinag&o ajustado dos modelos de crescimento (Tabela 06).

TABELA 03 —ATRIBUTOS COMPONENTES DA TABELA DE FREQUENCIAS NO BANCO
DE DADOS

Campo Tipo Descricdo Valor
Espécie Numeérico Contém codigo da espécie ou grupo lou?2
Ano Numeérico Ano da frequiéncia 1995 a 2004
Classe Numeérico NUmero da classe diamétrica la8
Frequéncia Numérico Numero de arvores por hectare -
Area Basal Numeérico Contém valor da area basal por hectare -

TABELA 04 —ATRIBUTOS COMPONENTES DA TABELA DE VARIAVEIS DE

RECRUTAMENTO E MORTALIDADE NO BANCO DE DADOS

Campo Tipo Descricéo Valor
Espécie Numérico  Contém cddigo da espécie ou grupo lou?2
Periodo Numérico  Ano da freqiiéncia 1995 a 2004
Classe Numérico  Numero da classe diamétrica la8
RecRelMed Numérico  Valor do recrutamento médio anual relativo 0,0a1,0
RecRelDv Numérico  Valor do desvio padrao do recrutamento médio anual 0,0a1,0
MortRelMed Numérico  Valor da mortalidade média anual relativa 0,0a1,0
MortRelDv Numérico  Valor do desvio padrdo da mortalidade média anual 0,0a1,0
b0 Numérico  Coeficiente by do modelo de mortalidade -
b1l Numérico  Coeficiente b, do modelo de mortalidade -
R’ Numérico  Coeficiente de determinagdo ajustado do modelo 0,0a1,0
Syx Numérico  Erro padrao da estimativa percentual 0,0 a 100,0

TABELA 05 —~ATRIBUTOS COMPONENTES DA TABELA DE CALCULO DA CURVA DE

RECRUTAMENTO NO BANCO DE DADOS

Campo Tipo Descricdo Valor
ProbMod Numérico  Valor de recrutamento relativo da curva de recrutamento  0,0a 1,0
NormG Numérico  Valor da area basal por hectare -
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TABELA 06 —ATRIBUTOS COMPONENTES DA TABELA DE MODELOS DE INCRE-
MENTO DIAMETRICO NO BANCO DE DADOS

Campo Tipo Descricdo Valor
Espécie Numérico  Caodigo da espécie ou grupo lou?2
NrModel Numérico  Cadigo do modelo de crescimento lalil2
NrAnos Numérico  Numero de anos do periodo de dados medidos la4d
Periodo Numérico  Cédigo do periodo de dados medidos lal4d
bo Numérico  Coeficiente by do modelo de crescimento -

b; Numérico  Coeficiente b, do modelo de crescimento -

b, Numérico  Coeficiente b, do modelo de crescimento -

bs Numérico  Coeficiente b; do modelo de crescimento -

S¥x Numérico  Erro padrédo da estimativa percentual 0,0 a 100,0
R Numérico  Coeficiente de determinagdo ajustado do modelo 0,0a1,0

Parte dos dados basicos foi obtida no processamento dos dados realizados pelo

programa SCDFN, como a area basal e o nimero de arvores por hectare para cada um dos

dez anos de dados medidos, os valores de incremento periddico e de recrutamento e

mortalidade relativos. A outra parte dos dados constantes no banco de dados foram obtidos

pelo ajuste dos modelos testados nos programas estatisticos (SPSS e Statistica). Além

disso, alguns dados foram gerados durante o processamento da simulacdo por algoritmos

desenvolvidos para esta aplicacao.

3.7.3 Calculos do sistema

As formulas utilizadas nos célculos efetuados pelo sistema de simulagéo

desenvolvido para obtencdo dos valores da dindmica florestal por meio do processo de

difusdo, foram as seguintes:

— Célculo da 4rea basal (AB))

AB, = cc,”*0,785398163 -
10000
onde:
CCj € o centro da classe considerada;
F; é a frequéncia da classe considerada.

— Célculo do indice de Kohyama (B;)

[28]



B,=B,, +AB,, [29]
onde:
Bclasse 1= 0

— Célculo do incremento diamétrico G(t,x):

De acordo com o modelo de incremento diamétrico selecionado.

— Crescimento total em DAP da classe (Gf):

Gf, =G, * FI, [30]

onde;:

Fl, ¢é a frequéncia inicial da classe considerada.

— Célculo do Gft;
Gft, = Gf, -Gf, | [31]

— Célculo do DfDt
DfDt = Gfti -NM, [32]

onde:

NM,; € a mortalidade na classe considerada.

— Célculo da freqliéncia estimada

F. = Fl. + DfDt [33]
— Célculo do desvio
. F.-F
Desvio = —&L___ s x10Q [34]
I:obs
onde:
Fest é a freqliéncia estimada;

Fobs é a frequiéncia observada.

41
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— Célculo de recrutamento (nimero de arvores)

N Rec=FT* Rec [35]
onde:
FT é a freqliéncia total,

Rec € o recrutamento relativo.

— Célculo do recrutamento relativo (Rec)
Calculado pelo modelo gréfico ou calculado pela média observada acrescida de um

valor aleatorio (item 3.5.1).

— Célculo de mortalidade (nimero de arvores)

NM, =F_ *M

esti i [36]
onde:

NM; € a mortalidade na classe considerada.

— Calculo de mortalidade relativa (M)
Calculada pelo modelo [ 21 ] ou calculado pela média observada acrescida de um

valor aleatorio (item 3.5.3).

O valor aleatério para o calculo do recrutamento e da mortalidade, quando foram
usados os valores médios observados do periodo, foi obtido por meio da funcdo de data e
hora disponivel na linguagem Visual Basic®. A funcdo Now retorna um nimero de ponto
flutuante de precisdo dupla (até 15 casas decimais), sendo que a parte inteira do namero
representa a data e a decimal a hora. Assim, foram tomados o 11°, 12° e 13° digitos do
valor da funcdo e convertidos em um algarismo entre 0 e 1 (por exemplo: 0,568 ou 0,087).
Este valor (Nrd) é entdo empregado para o calculo de um valor aleatério normalmente
distribuido.

3.7.4. Resultados
Para possibilitar a visualizacdo do processo de simulagdo da dindmica da floresta

foram geradas duas tabelas de resultados, cujas varidveis e 0s respectivos valores sdo

também armazenados no banco de dados. A descricdo dos atributos armazenados é
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apresentada nas Tabelas 07 e 08. A primeira delas é uma tabela de simulagdo anual
mostrando os valores projetados por ano e a outra € uma tabela de projecdo por classe
diamétrica do ultimo ano para o qual foi gerada a simulacdo. A partir destas tabelas sdo
entdo gerados relatérios de saida dos resultados para visualizacao na tela e para impressao

ou exportagdo para outros tipos de arquivos.

TABELA 07 - ATRIBUTOS COMPONENTES DA TABELA DE ARMAZENAMENTO DE
INFORMACOES DA SIMULACAO PARA A EMISSAO DE RELATORIOS,
POR CLASSE DIAMETRICA

Campo Tipo Descricéo

IDInicio Numeérico Ano de inicio da simulagéo

NoAnos Numeérico Numero de anos da simulagéo

PJANos Numérico Ano final da projecéo

Freqlni Numérico Frequéncia inicial

FreqEsp Numérico Freqliéncia esperada (observada)

Freq Numeérico Frequéncia estimada pela simulacdo

Desvio Numeérico Desvio entre a frequiéncia observada e estimada
AB Numeérico Area basal estimada pela simulacio

IC Texto Intervalo de classe de DAP

TABELA 08 - ATRIBUTOS COMPONENTES DA TABELA DE ARMAZENAMENTO DE
INFORMACOES DE SIMULACAO POR ANO

Campo Tipo Descricdo

IDInicio Numérico  Ano de inicio da simulagdo

NoAnos Numérico  Numero de anos da simulacao

t Numérico  Numero de ordem do ano simulado

Dens Numérico  Numero de arvores total por hectare

ABasal Numérico  Area basal total por hectare

DAPMedio Numérico  DAP médio da simulagéo

Cv Numérico  Coeficiente de variacéo

Ano Numérico  Ano da simulagéo

IT Numérico  Intervalo de tempo entre simulacdes

NCiclo Numérico  Numero de ciclos de simulacéo

iAnos Numérico  Numero de anos em cada ciclo de simulacao

BDI Numérico  Ano inicial do periodo da base de dados de medi¢cGes
BDF Numérico  Ano final do periodo da base de dados de medi¢cGes

3.8 SELECAO DOS MODELOS PARA SIMULACAO

Com o objetivo de selecionar o melhor modelo de crescimento para a projecdo da
dinmica foi realizada a verificacdo do sistema de simulacdo, na qual foram testados os
doze modelos de crescimento propostos para os 14 periodos de dados e para os dois
conjuntos de dados (todas as espécies em conjunto e para a araucaria). Pretendeu-se

selecionar o modelo de crescimento mais adequado para a projecdo, que apresentasse um
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baixo valor de desvio entre os valores observados e estimados, aproximando-se 0 maximo
possivel dos valores observados do numero de arvores nas classes diamétricas. Esta
verificacdo foi feita com o uso do programa SISDIF gerando-se a distribuicdo do nimero de
arvores por hectare nas classes diamétricas para cada periodo de dados, grupo de espécies
e opcgbes de modelo de crescimento, célculo de recrutamento e calculo de mortalidade. Os
valores estimados obtidos foram entdo comparados com os valores observados para o
mesmo periodo de dados a partir do qual os modelos foram ajustados, com 0 uso do teste
de qui-quadrado. A selecdo dos modelos e op¢des mais adequadas foi feita considerando-
se apenas 0s casos gque apresentaram valor do qui-quadrado néo significativo (p > 0,05) e
dentro destes 0s que apresentavam menor valor calculado do qui-quadrado (maior valor de
probabilidade).

O teste estatistico qui-quadrado (x?), proposto por Karl Pearson em 1960, verifica
se existem discrepancias evidentes entre as freqiéncias observadas e aquelas esperadas
ou estimadas. A discrepancia em cada classe de frequéncia € medida pela diferenca ao
quadrado entre as frequiéncias observadas e estimada dividida pela freqiéncia estimada,
sendo o valor do qui-quadrado a somatéria destas diferencas em todas as classes,
conforme a expressdo (SNEDECOR e COCHRAN, 1956; BHATTACHARAYYA e
JOHNSON, 1977):

Kk 2
7= Z—(f“’;‘ W e
i=1 est
onde:

V% € o valor calculado do qui-quadrado;
k € 0 numero de classes de diametro;
fobs € a freqiiéncia observada (nUmero de arvores);
fest € a frequiéncia estimada (nimero de arvores).

3.9 VALIDACAO DO SISTEMA
3.9.1 Projecéo da dindmica florestal
Com base nos modelos selecionados descritos no item anterior, procedeu-se a

simulacao da dindmica utilizando um modelo de crescimento e uma opcao de calculo para a

mortalidade e para recrutamento para cada periodo de dados. Também neste caso 0s
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valores observados e esperados, assim como os desvios foram obtidos no sistema SISDIF
e comparados entre si com o auxilio do teste de qui-quadrado (expressédo [ 37 ]), para
verificar a adequacao dos modelos no sistema em projetar a dindmica da floresta com maior

acuracidade.

3.9.2 Projecdes multiplas

Com o objetivo de testar o comportamento dos componentes do simulador dos
periodos de medicdo de 1, 2 e 3 anos realizaram-se proje¢cBes multiplas da dindmica
(Tabela 09). Neste caso foram executadas véarias simulacdes continuas (ciclos de
simulacdo) destes periodos e comparando-as com o0s valores observados, atentando-se
para o fato que a projecdo n&o ultrapassasse o0 ano de 2004, ultimo ano para o qual existem

dados observados, para permitir a comparagdo com os valores estimados pelo SISDIF.

TABELA 09 — ANOS FINAIS DAS PROJECOES MULTIPLAS DA DINAMICA FLORESTAL

Periodo de Ciclos de simulacao
medicdo 2 3 4 5 6 7 8
1995-1996 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
1996-1997 1999 2000 2001 2002 2003 2004
1997-1998 2000 2001 2002 2003 2004
1998-1999 2001 2002 2003 2004
1999-2000 2002 2003 2004
1995-1997 2001 2003
1996-1998 2002 2004
1997-1999 2003
1998-2000 2004
1995-1998 2004

3.9.3 Projecao em longo prazo

Para avaliar o comportamento do simulador em projecdes de longo prazo foram
testados periodos de tempo de simulacdo maiores a fim de observar a tendéncia dos
valores projetados além dos periodos de tempo que dispdem de dados reais da floresta
(2004). Para isto foram empregados véarios ciclos de simulagéo para cada periodo de dados
existentes. A floresta foi projetada por valores mdultiplos dos periodos de medigéo (1, 2,3 e 4

anos) e, desta forma os valores foram projetados para os anos 2020 e 2040.
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3.9.4 Analise de sensibilidade

A aplicagdo da analise de sensibilidade teve por objetivo testar os limites do
sistema quando submetidos a perturbagdes nos componentes da dinamica florestal, além de
identificar quais os componentes sdo mais sensiveis a variagdo dos valores originais. Para
este fim foram considerados opcdes de alteracGes nos valores observados ou modelados de
recrutamento, crescimento e mortalidade. Com distintos graus de alteracdo definidos, foram
criados cenarios nos quais foram combinadas as alteracdes dos componentes do sistema,
podendo-se com isso simular cenarios fortemente pessimistas (baixos crescimento e
recrutamento e elevada mortalidade), ou bastante otimistas (elevado recrutamento, alta taxa
de crescimento e baixa mortalidade). Com estas simulacdes pretendeu-se avaliar o
comportamento global do sistema e as tendéncias de redugdo da acuracidade quando
submetidos a estes valores que na natureza sao impossiveis ou pouco provaveis de ocorrer
em condi¢do normal de desenvolvimento da floresta. A Tabela 10 apresenta os cendrios que

foram considerados para alteracdo dos valores dos componentes.

TABELA 10 — MODIFICACAO DE VALORES DOS COMPONENTES DA DINAMICA
FLORESTAL PARA ANALISE DE SENSIBILIDADE DO SISTEMA

Cenario Recrutamento Crescimento Mortalidade
1 Valor normal Valor normal Aumento de 3 vezes
2 Valor normal Aumento de 3 vezes Valor normal
3 Aumento de 3 vezes Valor normal Valor normal
4 Valor normal Valor normal Reducdo a um terco
5 Valor normal Reducéo a um terco Valor normal
6 Reduc¢do a um terco Valor normal Valor normal
7 — Otimista Aumento de 3 vezes Aumento de 3 vezes Reducéo a um terco

8 — Pessimista

Reducéo a um terco

Reducéo a um terco

Aumento de 3 vezes




4 RESULTADOS

Os resultados obtidos na simulacéo da dindmica da floresta sob estudo, por meio do
método de difusdo, sdo apresentados a seguir obedecendo a sequiéncia de sua elaboracéo.
Inicialmente sdo apresentados os resultados referentes as andlises preliminares dos dados
coletados no povoamento bem como as informac¢des obtidas a partir dos mesmos para cada
ano de medicdo. A seguir sdo apresentados os resultados das analises dos médulos que
compdem a dindmica da floresta e sua modelagem, quais sejam, recrutamento, crescimento
e mortalidade, para os 14 intervalos de medicao da floresta estudados. Por fim é mostrado o
Sistema de Simulacdo de Dindmica da Floresta Natural por Processo de Difusdo (SISDIF),
programado e implementado em linguagem Visual Basic®, com os resultados e as analises

das simulacdes obtidas pelo seu uso.

4.1 ANALISE DENDROMETRICA DOS DADOS

A andlise e a apresentacdo dos resultados dendrométricos obtidos referem-se ao
tratamento dos dados obtidos diretamente na floresta e compreendem a abundéancia, o DAP

médio e as informacdes obtidas a partir destes, como os de area basal.

4.1.1 Abundancia

Os valores de abundancia (nimero de arvores por hectare) por classe de DAP para o
conjunto das quatro parcelas experimentais avaliadas e para cada um dos dez anos em que
foram mensuradas as arvores sao apresentados na Tabela 11. O nuamero total de arvores
considerando todas as espécies conjuntamente apresentou continuo aumento a cada ano,
mostrando incremento de cerca de 100 individuos por hectare em nove anos de remedi¢des,
embora para algumas classes de didmetro, em alguns anos, houve redu¢do no numero de
arvores, possivelmente causada pela passagem de individuos para a classe de DAP

imediatamente superior ou entdo pela morte de arvores na respectiva classe. A abundéancia
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no ultimo ano avaliado (2004) foi de 669 arvores por hectare, sendo esta diferenca
correspondente a um aumento liquido de 17,6% no numero de arvores entre o primeiro € 0
décimo ano de medigao.

Os valores de abundancia encontram-se proximos a média de 610 arv ha™ obtida em
25 éareas de florestas tropicais ao redor do mundo compiladas por PHILLIPS et al. (1994).
GHODDOSI (2005) encontrou 1689 arv ha® e 1695 arv ha' em duas medicdes com
intervalo de cinco anos considerando individuos com DAP maior do que 4,8 cm, em Floresta
Ombroéfila Densa em Blumenau (SC). SOCHER (2004), analisando um trecho de Floresta
Ombréfila Mista Aluvial no municipio de Araucéria-PR, obteve valores de 2600 arvores ha™ a
partir de individuos com CAP maiores ou iguais a 15 cm. SANQUETTA et al. (2003),
avaliando uma floresta de araucaria nos municipios de General Carneiro e Coronel
Domingos Soares-PR, encontraram valores de 459,1 arv ha' com DAP maiores ou iguais a
10 cm. Na Estacdo de S&o Jodo do Triunfo-PR vérios trabalhos foram realizados. Um dos
primeiros foi o de LONGHI (1980), que em 1979 avaliou a estrutura da floresta em nove
parcelas obtendo 237 arv ha' com DAP maior ou igual a 20 cm. Posteriormente, em 2000,
SCHAAF (2001) remediu as parcelas instaladas por LONGHI (1980) encontrando
abundancia de 244,7 arv ha. DURIGAN (1999) estudou quatro parcelas entre os anos de
1997 e 1998 obtendo abundancia de 627,5 arv ha™ com DAP maior ou igual a 10 cm. Ainda
na mesma localizacdo, PIZATTO (1999) estudou a dindmica de outras quatro parcelas entre
os anos de 1995 e 1998, obtendo abundancia de 576,6 arv ha® na primeira medicdo e

611,42 arv ha™ na segunda avaliagao.

TABELA 11 - ABUNDANCIA DE TODAS AS ESPECIES POR CLASSE DIAMETRICA PARA
CADA ANO DE MENSURACAO

NUmero de arvores (arv ha™)
Ano 10|-20 20|-30 30|-40 40|-50 50|-60 60|-70 70|-80 80 || Total

1995 358,00 97,75 48,75 34,75 16,25 7,50 3,50 2,25 568,75
1996 371,50 96,75 49,75 35,25 16,75 7,25 3,50 2,50 583,25
1997 380,25 97,75 49,25 34,75 17,25 7,25 3,75 2,50 592,75
1998 381,75 96,75 50,75 35,25 18,25 7,00 4,00 2,50 596,25
1999 396,00 98,50 50,75 33,75 19,75 7,25 4,50 2,50 613,00
2000 404,00 100,75 51,75 34,25 19,75 7,25 4,50 2,75 625,00
2001 409,75 99,50 52,00 34,00 20,00 6,75 5,00 2,75 629,75
2002 420,75 101,75 52,00 34,75 20,50 7,25 5,00 2,75 644,75
2003 423,50 106,00 51,75 36,00 20,50 8,50 4,75 3,00 654,00
2004 439,00 104,00 53,75 35,25 20,75 8,50 4,75 3,00 669,00

Considerando isoladamente somente a espécie araucéria (Tabela 12) o numero total

de arvores aumentou em 3,5 individuos por hectare ao longo dos nove anos de remedicdes.
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A espécie mostrou reducdo de arvores entre a primeira e a Ultima medicao em trés das
quatro classes mais inferiores de DAP, e possivelmente este comportamento foi causado
pela mortalidade nas classes de menor didmetro que foi superior ao recrutamento advindo
das classes anteriores. Na ultima medicdo (2004) o niumero de araucarias por hectare foi de
143 arvores, correspondendo a 21,0% do numero médio total de individuos da floresta. O
aumento relativo da abundancia foi de 2,5% ap6s dez anos de avaliagcbes, demonstrando a

baixa capacidade de recrutamento da espécie.

TABELA 12 - ABUNDANCIA DE ARAUCARIA POR CLASSE DIAMETRICA EM CADA ANO
DE MENSURAGCAO

NGmero de &arvores (arv ha™)

Ano 10]-20 20|-30 30|-40 40|-50 50|-60 60|-70 70[-80 80|-| Total

1995 40,00 31,00 23,25 24,00 11,50 6,25 2,75 0,75 139,50
1996 40,75 28,25 24,75 24,25 12,25 6,00 2,75 1,00 140,00
1997 40,25 28,75 25,00 23,75 12,50 6,00 3,00 1,00 140,25
1998 39,75 27,75 26,00 23,50 13,25 5,75 3,25 1,00 140,25
1999 40,25 27,50 26,00 22,50 14,25 6,25 3,50 1,00 141,25
2000 40,50 27,75 26,75 22,75 14,25 6,25 3,50 1,25 143,00
2001 39,75 27,75 27,00 22,50 14,75 6,00 3,75 1,25 142,75
2002 40,25 27,00 26,75 23,00 15,00 6,50 3,75 1,25 143,50
2003 39,00 27,25 26,25 23,00 15,50 7,00 3,75 1,25 143,00
2004 39,75 25,75 27,25 22,25 16,00 7,00 3,75 1,25 143,00

SANQUETTA et al. (2003) encontraram 128,9 arv ha™ de araucéria em uma floresta
nos municipios de General Carneiro e Coronel Domingos Soares-PR, correspondendo a
28,0% do numero total de arvores da floresta. De acordo com DURIGAN (1999), 13,0% da
abundéancia da floresta era composta por arvores de araucaria. Para SCHAAF (2001), em
nove hectares de Floresta Ombrdfila Mista, 48,9% do nUmero de arvores era de araucaria,
enquanto que LONGHI (1980) obteve um valor de 42,0% para individuos maiores ou iguais
a 20 cm de DAP. Para PIZATTO (1999) o valor foi de 24,6% (em 1998) bastante proximo ao

encontrado no presente, conforme pode ser observado nas Tabelas 11 e 12 (23,5%).

4.1.2 Diametro Médio a Altura do Peito

O DAP médio observado para o conjunto de todas as espécies € mostrado na
Tabela 13, por classe diamétrica e por ano de medicdo. O valor médio situa-se em torno de
21,0 cm e a tendéncia observada é de leve reducdo em seu valor tanto para o namero total

como para algumas classes de DAP. Isto pode ser explicado pela morte de arvores mais
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grossas da classe e também pelo ingresso de arvores com valor de DAP no limite inferior da
classe, reduzindo assim o diametro médio, 0 que muitas vezes nao é compensado pelo
crescimento em DAP das arvores que permaneceram dentro da classe. DURIGAN (1999)
encontrou para quatro parcelas da Estacdo de S&o Jodo do Triunfo-PR, um DAP médio de
23,8 cm (em 1997) e 23,8 cm (1998), enquanto PIZATTO (1999), no mesmo local, encontrou

um valor de 22,7 cm em 1998.

TABELA 13 - DIAMETRO MEDIO DAS ARVORES POR CLASSE DIAMETRICA EM CADA
ANO DE MENSURACAO, PARA TODAS AS ESPECIES

Didametro médio (cm)
Ano 10|-20 20|-30 30|-40 40|-50 50|-60 60|]-70 70|-80 80| | Total

1995 13,53 24,60 34,84 44,75 54,53 63,87 73,13 116,54 21,78
1996 13,51 24,50 34,64 44,72 54,65 64,20 72,86 113,77 21,62
1997 13,50 24,58 34,67 44,74 54,44 64,39 73,11 113,89 21,53
1998 13,55 24,41 34,40 44,67 54,42 64,45 73,16 114,02 21,60
1999 13,47 24,33 34,33 44,53 54,09 64,18 73,24 114,18 21,41
2000 13,52 24,29 34,37 44,65 54,05 64,03 72,95 111,26 21,41
2001 13,57 24,35 34,55 44,84 54,15 64,10 73,01 111,83 21,42
2002 13,60 24,34 34,47 44,73 54,11 64,25 73,40 112,19 21,40
2003 13,65 24,26 34,42 44,72 54,01 64,13 73,73 109,83 21,52
2004 13,64 2431 34,40 44,89 54,03 64,29 74,01 110,28 21,37

Na Tabela 14 pode ser observado o DAP médio encontrado para araucéria. Neste
caso o comportamento encontrado foi de que o valor médio foi cerca de 13,0 cm maior do
gue quando considerando todas as espécies e de que em mais da metade das classes
diamétricas o DAP é maior para araucaria. Isto é explicado pelo fato de que nas classes de
maior didmetro ocorre maior participacdo da araucdria no numero total de arvores do
povoamento, uma vez que acima de 40,0 cm de DAP mais da metade da abundéancia é de
araucarias, ou seja, existem mais arvores grossas de araucaria do que a somatéria das
demais espécies. Em geral houve um aumento no DAP médio de araucaria de cerca de

1,6 cm na maioria das classes e no total, ao longo dos anos de medicdes.

4.1.3 Area Basal

Em relagdo a &rea basal total, houve aumento em toda as classes de DAP e no valor
total (Tabela 15). A &rea basal aumentou 4,3 m? ha™ ao longo de nove anos correspondendo

a um acréscimo de 14,0% em relagdo ao valor inicial em 1995 e a um incremento anual de
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0,486 m? ha* (taxa anual de 1,6%). O valor total da &rea basal no dltimo ano de remedic&o

considerado foi de 34,9 m? ha™.

TABELA 14 - DIAMETRO MEDIO DAS ARVORES DE ARAUCARIA POR CLASSE
DIAMETRICA EM CADA ANO DE MENSURACAO

Diametro médio (cm)
Ano 10]-20 20|-30 30|-40 40|-50 50|-60 60|-70 70|-80 80|-|  Total

1995 14,48 25,16 35,17 44,84 54,34 63,78 72,79 89,23 32,57
1996 14,58 25,07 34,69 44,70 54,42 64,10 72,42 87,22 32,73
1997 14,61 25,05 34,79 44,76 54,17 64,28 72,65 87,18 32,86
1998 14,68 24,95 34,60 44,81 54,18 64,29 72,75 87,42 33,08
1999 14,63 24,93 34,51 44,59 53,75 64,11 72,83 87,81 33,16
2000 14,43 24,74 34,52 44,79 53,72 63,88 72,38 86,55 33,15
2001 14,47 24,80 34,68 4491 53,85 64,16 72,66 87,03 33,42
2002 14,57 24,86 34,54 44,82 53,85 64,30 73,06 87,47 33,60
2003 14,68 25,00 34,69 44,90 53,89 64,47 73,69 87,79 34,05
2004 14,74 25,11 34,79 45,10 54,01 64,73 73,93 88,10 34,18

No estudo de DURIGAN (1999), em Séo Jodo do Triunfo-PR, o valor médio da area
basal em quatro hectares foi de 40,2 m? ha™, com um incremento de 0,705 m? ha* entre os
anos de 1997 e 1998. SCHAAF (2001), para nove parcelas na mesma area, obteve uma
area basal de 28,5 m? ha! (arvores com DAP maiores ou iguais a 20 cm), valor este superior
em 21,0% ao encontrado por LONGHI (1980), em 1979, nas mesmas parcelas.
PIZATTO (1999) obteve uma &rea basal de 32,1 m? ha™ em 1995 e de 33,1 m? ha™ em

1998, correspondendo a um incremento anual de 0,346 m? ha ou 3,0%.

TABELA 15 - AREA BASAL DAS ARVORES POR CLASSE DIAMETRICA EM CADA ANO
DE MENSURACAO, PARA TODAS AS ESPECIES

Area basal (m”ha™)

Ano 10|-20 20|-30 30|-40 40|-50 50|-60 60|-70 70|-80 80|]-| Total

1995 5,365 4,714 4,682 5,490 3,806 2,407 1,473 2,580 30,518
1996 5,548 4,628 4,722 5,562 3,942 2,350 1,461 2,751 30,965
1997 5,673 4,704 4,683 5,488 4,027 2,365 1,576 2,759 31,276
1998 5,729 4,590 4,751 5,550 4,259 2,288 1,684 2,765 31,615
1999 5,870 4,643 4,733 5,281 4,554 2,350 1,898 2,770 32,099
2000 6,025 4,736 4,837 5,386 4,545 2,339 1,882 2,904 32,654
2001 6,153 4,697 4,911 5,389 4,620 2,182 2,095 2,935 32,982
2002 6,348 4,801 4,888 5,483 4,728 2,354 2,117 2,953 33,672
2003 6,431 4,970 4,847 5,677 4,710 2,751 2,029 3,097 34,513
2004 6,666 4,893 5,031 5,601 4,771 2,766 2,044 3,118 34,890




52

Para a araucéria (Tabela 16) apenas em duas das classes diamétricas (20-30 cm e
40-50 cm) houve reducédo no valor da area basal, provavelmente pela movimentacdo de
arvores para a classe imediatamente superior. A area basal de araucéria aumentou
1,9 m? ano™® em nove anos, correspondendo a 44,0% do valor total de aumento da floresta
nesta variavel. Ao final do periodo de medi¢Ges avaliado (2004) a araucaria possuia
16,5 m? ha™, ou seja 47,0% da &rea basal total da floresta. DURIGAN (1999) obteve &area
basal de 11,1 m? ha™ em quatro hectares e para SCHAAF (2001) a area basal das arvores
de araucéaria com DAP maiores ou iguais a 20 cm foi de 16,5 m? ha®, correspondendo a
58,0% do valor total da floresta. PIZATTO (1999) encontrou nas quatro parcelas de Sé&o
Jodo do Triunfo-PR uma area basal de 15,8 m? ha* na primeira medicdo e 16,3 m? ha™ trés

anos depois, com um incremento de 0,15 m? ha™* ano™.

TABELA 16 - AREA BASAL DAS ARVORES DE ARAUCARIA POR CLASSE DIAMETRICA
EM CADA ANO DE MENSURAGCAO

Area basal (m”ha™)
Ano 10]-20 20|-30 30]-40 40|-50 50|-60 60|-70 70|-80 80 |- | Total

1995 0,683 1,564 2,274 3,807 2,675 2,000 1,146 0,476 14,625
1996 0,707 1,413 2,356 3,824 2,859 1,939 1,134 0,606 14,837
1997 0,700 1,436 2,394 3,754 2,890 1,951 1,245 0,605 14,975
1998 0,697 1,375 2,464 3,723 3,064 1,869 1,352 0,609 15,153
1999 0,703 1,359 2,449 3,528 3,244 2,021 1,459 0,614 15,378
2000 0,689 1,352 2,522 3,598 3,240 2,006 1,441 0,745 15,593
2001 0,679 1,358 2,569 3,578 3,370 1,943 1,555 0,752 15,805
2002 0,698 1,327 2,524 3,644 3,426 2,114 1,573 0,760 16,065
2003 0,685 1,354 2,497 3,656 3,544 2,290 1,600 0,765 16,392
2004 0,706 1,289 2,608 3,567 3,675 2,309 1,611 0,771 16,534

4.2 ANALISE DA DINAMICA DA FLORESTA

A dindmica da floresta foi analisada para cada um de seus componentes, quais

sejam, 0 recrutamento, o incremento e a mortalidade, cujos resultados obtidos sé&o

detalhados a seguir.

4.2.1 Recrutamento

Nas Tabelas 17 e 18 sdo apresentados os valores de recrutamento para os dois

conjuntos de dados analisados (todas as espécies e somente a araucaria). O niamero de
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arvores recrutadas anualmente por hectare variou de 9,5 a 21,5 arvores, sendo os intervalos
de medicdo 1997-1998 e 1998-1999 os periodos de maior e menor recrutamento
respectivamente. A taxa anual de recrutamento em relagdo ao numero total de arvores da
floresta variou de 1,6% a 3,6%, com valor médio de 3,0% quando analisadas todas as

espécies em conjunto.

TABELA 17 - RECRUTAMENTO MEDIO ANUAL ABSOLUTO E RELATIVO E DESVIO
PADRAO POR PERIODO DE MEDICAO PARA TODAS AS ESPECIES

Ne° Recrutamento Recrutamento Desvio Padréo do
Periodo de Médio Anual Médio Anual Recrutamento
Anos (arv ha™ ano™) (%)

1995-1996 1 20,25 3,560 -
1996-1997 1 19,25 3,300 -
1997-1998 1 9,50 1,603 -
1998-1999 1 21,50 3,606 -
1999-2000 1 17,50 2,855 -
1995-1997 2 19,75 3,473 0,00184
1996-1998 2 14,38 2,465 0,01201
1997-1999 2 15,50 2,615 0,01416
1998-2000 2 19,38 3,249 0,00531
1995-1998 3 16,25 2,857 0,01063
1996-1999 3 16,67 2,858 0,01079
1997-2000 3 16,08 2,713 0,01012
1995-1999 4 17,44 3,066 0,00953
1996-2000 4 16,81 2,883 0,00881

Para araucéria (Tabela 18) os valores foram bem menores, apesar da araucaria
contribuir com 21,0% da abundéancia total da floresta, sendo que o recrutamento variou de
0,25 a 1,75 arv ha™, correspondendo a taxa anual de 0,18% e 1,3%, respectivamente. Em
relacdo ao total recrutado pela floresta este valor é de 2,6% e 8,1% respectivamente,
mostrando, assim, a baixa taxa de recrutamento da araucéaria apesar de ser a espécie de
maior dominancia e abundéancia da floresta em estudo.

Comparando-se com outras florestas, a taxa de recrutamento é semelhante a uma
floresta subtropical no Estado do Rio Grande do Sul com 3,2% (SPATHELF e DURLO,
2001) e a uma floresta de galeria no Distrito Federal com taxa de 2,7% (FELFILI, 1995).
Entretanto, a taxa é bem superior ao valor médio de 25 areas de florestas tropicais
compilado por PHILLIPS et al. (1994), cujos valores variaram entre 0,40% e 2,8%, com
média de 1,6%. Uma explicacdo para as taxas mais baixas € o estdgio de maturagéo e
estabilidade das florestas primarias com pouca ou nenhuma alteragéo, citadas pelo autor.
SCHORN (2005) obteve taxas anuais de recrutamento de 7,5%, 4,9% e 1,7% para estadios

iniciais (vegetacdo aberta), intermediarios (vegetacdo densa com espécies pioneiras e
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secundarias iniciais) e floresta primaria, respectivamente, em floresta ombréfila densa em
Blumenau-SC. GHODDOSI (2005), também no mesmo tipo de floresta que SCHORN
(2005), obteve taxa de recrutamento de apenas 1,4%, valor este muito proximo a taxa de
mortalidade (1,3%).

TABELA 18 - RECRUTAMENTO MEDIO ANUAL ABSOLUTO E RELATIVO E DESVIO
PADRAO POR PERIODO DE MEDICAO PARA ARAUCARIA

] NC de Regrgtamento Regrgtamento Desvio Padrédo do
Periodo ANoS l}/ledlo_,lAnua_I1 Médio Anual Recrutamento
(&rv ha™ ano™) (%)

1995-1996 1 0,75 0,538 -
1996-1997 1 0,50 0,357 -
1997-1998 1 0,25 0,178 -
1998-1999 1 1,00 0,713 -
1999-2000 1 1,75 1,239 -
1995-1997 2 0,63 0,448 0,00128
1996-1998 2 0,38 0,268 0,00126
1997-1999 2 0,63 0,446 0,00378
1998-2000 2 1,38 0,980 0,00372
1995-1998 3 0,50 0,358 0,00180
1996-1999 3 0,58 0,417 0,00272
1997-2000 3 1,00 0,713 0,00530
1995-1999 4 0,63 0,448 0,00230
1996-2000 4 0,88 0,625 0,00468

SANQUETTA et al. (2003) encontraram taxa de recrutamento 5,6% em floresta de
araucaria no Estado do Parana. SOCHER (2004) encontrou taxa de 1,2% ao ano para
Floresta Ombréfila Aluvial considerando arvores com CAP maiores ou iguais a 15 cm, e
nesse caso, 0 baixo valor parece estar associado a maior competicao na classe inferior de
DAP. Para DURIGAN (1999), o ingresso foi de 1,6% entre os anos de 1997 e 1998, valor
este bastante semelhante ao encontrado no mesmo periodo (Tabela 17). SCHAAF (2001)
encontrou recrutamento de 1,3% no periodo 1979-2000, nas parcelas da Estacdo de Sao

Joao do Triunfo-PR.

4.2.2 Incremento em DAP

Os valores de incremento periédico anual em DAP para cada intervalo de medicao
analisado e por classe diamétrica, para todas as espécies e para a araucaria, Sao
apresentados nas Tabelas 19 e 20. Podem ser verificadas descontinuidades nos valores da
média anual de crescimento para ambos conjuntos de dados. Apesar disso, pode-se

observar um padréo, em que o incremento tende a ser maior a partir da primeira classe de



55

DAP até o intervalo de classe entre 70 e 80 cm, havendo entdo uma redu¢do na ultima
classe causada pelo pequeno numero de individuos desta classe, o que faz com que as
descontinuidades sejam mais facilmente percebidas. Além disso ocorrem reducdes no valor
médio, particularmente nas classes 30-40 cm e 50-60 cm, situacdo esta semelhante para os
dois conjuntos de dados. Os intervalos de medigdo 1995-1999 e 1996-1999 aparecem entre
0s que tiveram menor incremento médio do DAP e, por outro lado, o periodo 1999-2000
apresentou 0 maior crescimento anual médio com incremento acima de 3 mm. O incremento
para o total das arvores apresentou valores médios entre 0,19 e 0,32 cm ano™, sendo que
dentro das classes diamétricas o incremento maximo alcancado foi de 1,03 cm ano™, mas
este valor limitado a maior classe diamétrica (DAP maiores ou iguais a 80 cm) onde o

namero de arvores é baixo (2,25 arv ha™).

TABELA 19 - VALORES DE INCREMENTO PERIODICO ANUAL DE DAP POR CLASSE
DIAMETRICA E POR PERIODO DE MEDICAO, PARA TODAS AS ESPECIES

Period N° de Incremento Periédico Anual em Diametro (cm ano'l)
enodo anos 10|-20 20|-30 30|-40 40|-50 50|-60 60|-70 70|-80 80|-| Total
95-96 1 0,218 0,296 0,277 0,282 0,341 0,531 0,362 1,035 0,252
96-97 1 0,222 0,249 0,207 0,238 0,179 0,457 0,787 0,238 0,232
97-98 1 0,215 0,268 0,248 0,307 0,277 0,278 0,269 0,215 0,235
98-99 1 0,209 0,252 0,242 0,356 0,424 0,632 0,670 0,226 0,242
99-00 1 0,291 0,378 0,385 0,416 0,216 0,256 0,325 0,270 0,317
95-97 2 0,193 0,252 0,209 0,236 0,219 0,466 0,572 0,578 0,215
96-98 2 0,190 0,243 0,202 0,253 0,199 0,341 0,486 0,183 0,208
97-99 2 0,190 0,251 0,232 0,312 0,332 0,451 0,432 0,195 0,220
98-00 2 0,215 0,288 0,292 0,334 0,275 0,389 0,451 0,232 0,245
95-98 3 0,176 0,250 0,219 0,249 0,225 0,393 0,451 0,444 0,203
96-99 3 0,172 0,240 0,206 0,271 0,252 0,386 0,552 0,180 0,199
97-00 3 0,192 0,282 0,275 0,312 0,272 0,349 0,372 0,200 0,226
95-99 4 0,160 0,246 0,221 0,265 0,254 0,403 0,548 0,377 0,195
96-00 4 0,172 0,270 0,250 0,279 0,226 0,315 0,496 0,187 0,206

A araucéria (Tabela 20) apresentou maiores valores médios de incremento
diamétrico do que as médias do total da floresta em todos os intervalos de medicdo
estudados, embora na primeira classe todos os valores tenham sido inferiores aos do
conjunto de todas as espécies. Ou seja, as arvores de araucaria com DAP maior ou igual a
20 cm mostram maior crescimento do que a média do total das arvores da floresta.

Para todas as espécies nas avaliacdes anuais (ICA) de 1995 a 2000, o valor variou
entre 0,232 cm ano™ e 0,317 cm ano™, com valor médio de 0,255 cm ano™. Para araucéria o
valor do ICA foi de 0,234 cm ano™ a 0,310 cm ano™, com valor médio de 0,272 cm ano™.

Apesar de que em valores absolutos o menor incremento € encontrado na primeira classe
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diamétrica, em termos relativos ao DAP da arvore esta é a classe com o maior valor, ja que
os valores de incremento estao entre 1,0% e 2,0% do DAP médio da classe, enquanto que
nas demais classes raramente o incremento atinge 1,0%, sendo mais comum taxas entre
0,3% e 0,7% do valor do DAP.

TABELA 20 — VALORES DE INCREMENTO PERIODICO ANUAL DE DAP POR CLASSE
DIAMETRICA E POR PERIODO DE MEDICAO, PARA ARAUCARIA

Period N° de Incremento Peridédico Anual em Diametro (cm ano'l)
erodo aAnos 10 |-20 20]-30 30|-40 40|-50 50|-60 60|-70 70|-80 80|-| Total
95-96 1 0,178 0,273 0,306 0,253 0,380 0,562 0,425 0,660 0,276
96-97 1 0,184 0,228 0,230 0,227 0,152 0,504 0,873 0,127 0,234
97-98 1 0,167 0,267 0,254 0,331 0,288 0,268 0,329 0,239 0,250
98-99 1 0,165 0,260 0,244 0,377 0,403 0,674 0,506 0,398 0,289
99-00 1 0,218 0,352 0,368 0,427 0,221 0,227 0,308 0,407 0,310
95-97 2 0,153 0,223 0,231 0,217 0,220 0,499 0,643 0,306 0,224
96-98 2 0,156 0,228 0,215 0,255 0,190 0,358 0,545 0,166 0,218
97-99 2 0,150 0,250 0,237 0,333 0,330 0,479 0,354 0,318 0,254
98-00 2 0,154 0,276 0,282 0,348 0,277 0,392 0,365 0,417 0,263
95-98 3 0,145 0,224 0,231 0,239 0,232 0,413 0,510 0,284 0,221
96-99 3 0,143 0,226 0,215 0,275 0,240 0,408 0,536 0,216 0,225
97-00 3 0,143 0,268 0,266 0,332 0,276 0,353 0,319 0,331 0,249
95-99 4 0,136 0,224 0,229 0,260 0,252 0,424 0,559 0,312 0,226
96-00 4 0,138 0,249 0,244 0,289 0,221 0,319 0,489 0,250 0,229

FELFILI (1995), em estudo em mata de galeria obteve incremento médio de
0,25 cm ano™ para todas as espécies. CORAIOLA (1997) e GAUTO (1997) encontraram
incrementos mais elevados. O primeiro autor em Floresta Estacional Semidecidual no
Estado de Minas Gerais encontrou 0,51 cm ano® e o segundo, um incremento de
0,58 cm ano* em floresta estacional em Missiones, Argentina.

Em estudo em floresta pluvial tropical atlantica na llha do Cardoso - SP, MELO
(2000) obteve taxa anual de incremento diamétrico de 0,19 cm ano * para arvores com DAP
maiores do que 9,9 cm. FIGUEIREDO FILHO et al. (2003) avaliaram o incremento em DAP
de sete espécies na Estacdo Experimental de S&o Jodo do Triunfo durante trés anos com o
uso de cintas dendrométricas. A araucaria teve crescimento diamétrico médio de
0,129 cm ano, enquanto que as demais seis espécies folhosas cresceram 0,261 cm ano™.
Em outro trabalho na Floresta Nacional de Irati-PR, FIGUEIREDO FILHO et al. (2006)
estudaram o crescimento de 16 espécies com bandas dendrométricas em floresta ombrofila
mista. Neste estudo a araucdria cresceu 0,364 cm ano™ e as demais espécies em média
0,199 cm ano™. No estudo de GHODDOSI (2005), que avaliou a dinamica de floresta em

Blumenau-SC, em intervalo de cinco anos, a taxa média anual de incremento foi de
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1,03 cm ano™ para todas as espécies. Em floresta ombréfila mista aluvial no municipio de
Araucéria-PR, SOCHER (2004) calculou o incremento diamétrico em 0,13 cm ano™,
enquanto que DURIGAN (1999), na floresta da Estacdo de Sao Jodo do Triunfo-PR,
encontrou taxa de incremento de 0,34 cm ano™ para todas as espécies e 0,42 cm ano™ para
araucaria. SCHAAF (2001), em nove hectares da mesma floresta, obteve incremento do
DAP de 0,27 cm ano™ para a floresta e 0,32 cm ano™ para araucéria. PIZATTO (1999)
considerou o incremento entre -1,0 e +1,0 cm ano™ e obteve valores de 0,18 cm ano™ e

0,19 cm ano™ para a floresta inteira e para araucéria, respectivamente.

4.2.3 Mortalidade

Os valores absolutos (arv ha™ ano™) e relativos (%) de mortalidade anual média das
arvores nas quatro parcelas do povoamento sdo apresentados na Tabela 21 (todas as
espécies) e na Tabela 22 (para araucéria), para cada periodo de medicéo e por classe de
DAP. De acordo com o intervalo de medicdo analisado a mortalidade anual variou de
4,8 arvha' a 9,8 arv hat (0,8% a 1,7%) considerando todas as espécies em conjunto. O
valor mais elevado ocorreu no periodo 1996-1997 e o menor entre 0s anos de 1998-1999.
Em termos gerais a mortalidade média anual é de 1,1%. A mortalidade de &rvores foi
marcadamente maior nas classes inferiores de diametro, ndo ocorrendo mortes de arvores
com DAP maiores ou iguais a 60 cm. Em floresta subtropical no Estado do Rio Grande do
Sul, SPATHELF e DURLO (2001) também n&o observaram mortalidade em arvores com
DAP acima de 52,5 cm.

No presente estudo mais do que 50% (chegando a 82% no periodo 1996-1997) da
mortalidade ocorre na primeira classe de DAP (10 cm |- 20 cm), 0 que pode ser atribuido a
competicdo entre as arvores (morte por supressdo), uma vez que € a classe com maior
densidade e a partir da classe com DAP maior ou igual a 30 cm a mortalidade ¢é inferior a
1,0 arv ha* ano™.

Comparando-se com outras florestas, os dados compilados por PHILLIPS et al.
(1994), em 25 sitios de florestas tropicais, indicaram que a mortalidade variou de 0,67% a
2,9%, com valor médio de 1,7%, valor préximo ao encontrado por SPATHELF e DURLO
(2001) de 1,6% em floresta subtropical. FELFILI (1995) obteve alta taxa de mortalidade
(3,5%) em floresta de galeria pr6xima a Brasilia, onde a maioria era de arvores com DAP
abaixo de 20 cm. SWAINE et al. (1987) baseados em uma revisdo com dados de 18 &reas
de florestas tropicais avaliadas, obtiveram taxas de mortalidade variando entre 0,46% e

2,8%, com a maioria delas entre 1% e 2%.
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TABELA 21 - VALORES ABSOLUTOS E RELATIVOS E DESVIO PADRAO DA
MORTALIDADE ANUAL MEDIA PARA TODAS AS ESPECIES POR
PERIODO DE MENSURACAO E CLASSE DIAMETRICA

Classe Diamétrica (cm)

Periodo Mortalidade
10|]-20 20|-30 30|-40 40|-50 50|-60 60|-70 70|-80 80|-| Total
9596 arv ha 3,50 1,00 1,00 0,25 5,75
% 0,615 0,176 0,176 0,044 1,011
9697 arv ha 8,00 1,25 0,25 0,25 9,75
% 1,372 0,214 0,043 0,043 1,672
97-98 arv ha 4,00 1,50 0,50 6,00
% 0,640 0,240 0,080 0,960
98-99 arv ha 2,50 1,50 0,50 0,25 4,75
% 0,419 0,252 0,084 0,042 0,797
99-00 arv ha 4,00 0,75 0,50 0,00 0,25 5,50
% 0,653 0,122 0,082 0,000 0,041 0,897
arv ha 5,75 1,13 0,63 0,13 0,13 7,75
95-97 % 1,011 0,198 0,110 0,022 0,022 1,363
desvio 0,0053 0,0003 0,0009 0,0003 0,0003
arv ha 6,00 1,38 0,38 0,13 7,88
96-98 % 1,029 0,236 0,064 0,021 1,350
desvio 0,0052 0,0002 0,0003 0,0003
arv ha 3,25 1,50 0,50 0,13 5,38
97-99 % 0,520 0,240 0,080 0,020 0,860
desvio 0,0016 0,0001 2,73E-05 0,0003
arv ha 3,13 1,13 0,50 0,13 0,13 5,00
98-00 % 0,524 0,189 0,084 0,021 0,021 0,839
desvio 0,0016 0,0009 1,62E-05 0,0003 0,0003
arv ha 5,08 1,17 0,67 0,08 0,08 7,08
95-98 % 0,894 0,205 0,117 0,015 0,015 1,245
desvio 0,0043 0,0003 0,0007 0,0002 0,0003
arv ha 4,75 1,42 0,42 0,17 6,75
96-99 % 0,814 0,243 0,071 0,029 1,157
desvio 0,0050 0,0002 0,0002 0,0002
arv ha 3,42 1,25 0,50 0,08 0,08 5,33
97-00 % 0,576 0,211 0,084 0,014 0,014 0,900
desvio 0,0013 0,0007 1,94E-05 0,0002 0,0002
arv ha 4,31 1,25 0,63 0,13 0,06 6,38
95-99 % 0,758 0,220 0,110 0,022 0,011 1,121
desvio 0,0042 0,0003 0,0006 0,0002 0,0002
arv ha 4,50 1,25 0,44 0,13 0,06 6,38
96-00 % 0,772 0,214 0,075 0,021 0,011 1,093
desvio 0,0041 0,0006 0,0002 0,0002 0,0002

Em floresta atlantica na llha do Cardoso-SP, MELO (2000) obteve

mortalidade de

2,1% para o componente dominante da floresta. CORAIOLA (1997) obteve em floresta em
Céassia-MG taxa de 2,5% e, em floresta aluvial no Estado do Parana, SOCHER (2004)

mediu a taxa em 1,6%. Em florestas de araucéria, SANQUETTA et al. (2003) encontraram

taxa de mortalidade de 1,0% para o total da floresta e de 0,15% para araucéria, em floresta
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ombréfila nos Municipios de General Carneiro e Coronel Domingos Soares-PR. SCHAAF

(2001), em remedicdo depois de 21 anos das parcelas instaladas por LONGHI (1980),

obteve taxa média anual de 1,2%.

TABELA 22 - VALORES ABSOLUTOS E RELATIVOS E DESVIO PADRAO DA
MORTALIDADE ANUAL MEDIA PARA ARAUCARIA POR PERIODO DE
MENSURAGAO E CLASSE DIAMETRICA

Classe Diamétrica (cm)

Periodo Mortalidade
10|-20 20|-30 30]-40 40|]-50 50|-60 60|-70 70|-80 80|-| Total
95.96 arv ha 0,25 0,25
% 0,179 0,179
96.97 arv ha™ 0,25 0,25
% 0,179 0,179
9798 arv ha 0,25 0,25
% 0,178 0,178
2 -1
98-99 arv ha 0 0
% 0 0
z -1
99-00 arv ha 0 0
% 0 0
arv ha* 0,25 0.25
95-97 % 0,179 0,179
desvio 0,0013
arv ha* 0,25 025
96-98 % 0,179 0,179
desvio 0,0013
arv ha* 0,13 0.13
97-99 % 0,089 0,089
desvio 0,0038
arv ha 0 0
98-00 % 0 0
desvio
arv ha* 0,25 0.25
95-98 % 0,179 0,179
desvio 0,0018
arv ha* 0,17 0.17
96-99 % 0,119 0,119
desvio 0,0027
arv ha* 0,08 0,08
97-00 % 0,059 0,059
desvio 0,0053
arv ha* 0,19 0.19
95-99 % 0,134 0,134
desvio 0,0023
arv ha 0,13 0.13
96-00 % 0,089 0,089
desvio 0,0047

As taxas de mortalidade de araucaria (Tabela 22) foram proporcionalmente bem

inferiores ao conjunto de todas as espécies. O valor maximo ocorrido foi de 0,18%
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(0,25 arv ha™ ano™) e, além disso, para todos os 14 periodos analisados a mortalidade
ocorreu somente na primeira classe de DAP sendo que em trés periodos de medi¢do néo
houve registro de mortalidade (1998-1999; 1999-2000 e 1998-2000).

4.3 MODELAGEM DOS COMPONENTES DA DINAMICA DA FLORESTA

A dindmica da floresta foi modelada para os trés componentes caracteristicos, quais
sejam, o recrutamento, o incremento diamétrico e a mortalidade. A seguir sdo apresentados
0s resultados obtidos tanto pela modelagem como por métodos de calculos desses

componentes.

4.3.1 Recrutamento

O recrutamento foi modelado na forma gréfica utilizando-se a curva de recrutamento
desenvolvida por VANCLAY (1994) para o modelo NORM. Mantendo-se a mesma forma da
curva original para cada periodo de medi¢éo estudado, foram recalculados os valores para
refletir as propor¢Bes do recrutamento em relacdo a area basal da floresta no periodo
desejado. Nas figuras 06 a 09 sdo apresentados quatro exemplos de curvas de
recrutamento construidas para a area basal existente na floresta no ano inicial do periodo de
mensuracdo. S&o mostradas as curvas dos anos 1995 e 2000 para todas as espécies e para
araucaria. Deve-se atentar para o fato de que as curvas para araucaria foram apresentadas
em uma escala diferente das curvas para todas espécies a fim de que os graficos fossem
apresentados com a mesma forma.

A outra forma de calculo do recrutamento foi considerando os valores médios anuais
porcentuais obtidos a partir dos dados observados na floresta durante o periodo de
mensuracao considerado, acrescido de um valor aleatério de mais ou menos um desvio
padrdo, conforme valores mostrados na Tabela 17 (para todas as espécies) e Tabela 18

(para araucaria).
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Curva de Recrutamento - Ano 1995 - Todas Espécies
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FIGURA 06 - CURVA DE RECRUTAMENTO PARA TODAS AS ESPECIES BASEADA NOS
DADOS DO ANO 1995 OBTIDA A PARTIR DO MODELO NORM.

Curva de Recrutamento - Ano 2000 - Todas Espécies
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FIGURA 07 - CURVA DE RECRUTAMENTO PARA TODAS AS ESPECIES BASEADA
NOS DADOS DO ANO 2000 OBTIDA A PARTIR DO MODELO NORM.
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FIGURA 08 - CURVA DE RECRUTAMENTO PARA ARAUCARIA BASEADA NOS DADOS
DO ANO 1995 OBTIDA A PARTIR DO MODELO NORM.

Curva de Recrutamento - Ano 2000 - Araucaria
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FIGURA 09 - CURVA DE RECRUTAMENTO PARA ARAUCARIA BASEADA NOS DADOS
DO ANO 2000 OBTIDA A PARTIR DO MODELO NORM.
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4.3.2 Incremento Diamétrico

O crescimento da floresta foi modelado por meio do incremento em DAP por classe
diameétrica como variavel dependente, que corresponde a variavel G;x na equagédo de
difusdo [ 25 ]. Em geral, o periodo de medicdo 1996-1997 foi 0 que apresentou maiores
problemas para ajuste, tanto quanto para o grupo de espécies como quando foram usados
somente os dados de araucéria. Além disso houve um caso de impossibilidade de ajuste
pelo modelo ndo-linear 2, modelo este considerado como o de melhor ajuste para os demais
treze periodos de dados. Houve também tendéncia de que o0s ajustes dos modelos que
tinham a medicdo de 1996 como ano inicial do intervalo de medicdo apresentarem o0s
valores mais baixos do coeficiente de determinacéo ajustado (Rzaj) e 0s mais altos valores

de erro padrédo da estimativa porcentual (Syx%).

4.3.2.1 Andlise para todas as espécies

Os resultados dos ajustes dos doze modelos de incremento diamétrico testados para
cada um dos 14 periodos de medicdo (totalizando 168 casos), considerando todas as
espécies conjuntamente, € apresentado no Anexo 01. Para varios periodos de medicdo
houveram modelos ajustados com baixo coeficiente de determinacdo ajustado (Rzaj) e com
alto erro padréo residual porcentual (Sy%). Apenas onze dos 168 casos testados mostraram
erro padrdo menor do que 15%, dos quais quatro com erro menor que 10%, fato que
ocorreu nos modelos testados para periodo 1997-1998. O coeficiente de determinacéo
ajustado variou de 0,00 a 0,89, com dez casos possuindo valor superior a 0,80. Os
resultados resumidos para o coeficiente de determinacdo ajustado e erro padrdo da
estimativa porcentual para o conjunto de dados de todas as espécies sdo apresentados nas
Tabelas 23 e 24, com destaque na tabela para os valores de Rza,- maiores que 0,7 e de S;,%
menores que 15%.

De acordo com os valores (Tabela 23) do coeficiente de determinacdo ajustado
(Rza,-), 0 periodo com valores mais altos para essa estatistica foi o intervalo de dois anos
(1995-1997), cujos valores variaram de 0,58 a 0,89, sendo que nove modelos apresentaram
Rza,- maior do que 0,70, sendo quatro com valor acima de 0,80. O periodo de dados 1995-
1998 (trés anos) também possibilitou ajuste de modelos com bons valores de R?;,com uma
amplitude de 0,47 a 0,88, com oito modelos apresentando um valor maior que 0,70, dentre

0s quais cinco modelos mostraram R?; maior do que 0,80. Os melhores modelos para estes
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periodos foram os de nimero 2, 11, 1, 12 e 10, todos com Rzaj maior do que 0,80, sendo trés
modelos n&o-lineares. O periodo de medicdo com os menores valores de coeficiente de
determinacgédo foi 0 de 1996-1998 (dois anos) com valor minimo de 0,11 e maximo de 0,43,
seguido do periodo 1996-1997 com Rzaj variando entre 0,15 e 0,57, sendo que ambos os

periodos tiveram o ano de 1996 como a medicao inicial.

TABELA 23- MATRIZ DE RESULTADOS DO VALOR DO COEFICIENTE DE
DETERMINACAO AJUSTADO PARA EQUACAO DE INCREMENTO
DIAMETRICO COM TODAS ESPECIES

N° de Periodo de Modelos de Incremento
anos dados i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1995/1996 0,782 0,793 0,620 0,736 0,484 0,000 0566 0,475 0,434 0,566 0,675 0,705
1996/1997 0,239 0,262 0,337 0,569 0,150 0,229 0,222 0,205 0,181 0,244 0,240 0,238
1 1997/1998 0,670 0,709 0,695 0,000 0,312 0,679 0,28 0,199 0,166 0,004 0,012 0,004
1998/1999 0,428 0441 07368 0888 0,353 0,365 0,365 0,353 0,350 0,297 0,207 0,250
1999/2000 0,316 0,638 0,231 0,000 0,014 005 0,009 0,651 0,027 0,168 0,193 0,162
1995/1997 0,863 0,886 0,758 0,733 0,600 0,753 0,753 0,624 0,580 0,765 0,852 0,843
1996/1998 0,189 0,219 0,271 0,246 0,109 0,425 0,164 0,193 0,169 0,183 0,151 0,172
2 1997/1999 0,419 0,455 0,404 0664 0,308 0,402 0,343 0,300 0,325 0,218 0,123 0,188
1998/2000 0,331 0,365 0475 0,383 0279 0,352 0,298 0,335 0,288 0,184 0,111 0,168
1995/1998 0,845 0,882 0,752 0,661 0471 0,743 0,710 0,681 0,602 0,801 0,848 0,839
3 1996/1999 0,275 0,283 0,334 0,676 0,213 0,276 0,264 0,261 0,253 0,237 0,182 0,213
1997/2000 0,425 0,444 0570 0441 0,332 0457 0,312 0,366 0,641 0,099 0,034 0,088
4 1995/1999 0,687 0,719 0,701 0,666 0,523 0,672 0659 0,635 0,593 0,690 0,670 0,677
1996/2000 0,209 0,308 0417 0,351 0,186 0,216 0,201 0,268 0,203 0,158 0,113 0,145

Em relagdo ao coeficiente de determinacdo ajustado, considerando os 14 periodos
analisados, o melhor modelo foi 0 ndo-linear 2 cujos valores para essa estatistica variaram
entre 0,22 e 0,89, sendo que para cinco periodos o valor foi superior a 0,70, sendo dois
maiores do que 0,80. Além deste modelo (2), o modelo ndo-linear 1 apresentou um bom
desempenho, apresentando valores de Rzaj entre 0,19 e 0,86, sendo que trés periodos de
dados mostraram um valor acima de 0,70 e dois periodos com valores maiores do que 0,80.
Destaca-se para estes dois modelos os periodos 1995-1997, 1995-1998 e 1995-1996 como
0s melhores ajustes, todos com o ano de 1995 como ano inicial da medicdo na floresta. Os
modelos 5 e 9 (ndo-lineares) comportaram-se, para os 14 periodos estudados, como 0s
modelos que apresentaram valores de Rza,- mais baixos, variando entre 0,03 a 0,64.

Em relacdo ao erro padrdo residual porcentual (Tabela 24), o melhor periodo de
mensuracdo dos dados foi 0 1997-1998, que mostrou erros variando de 7,6% a 23%. Neste

periodo, dos doze modelos testados quatro ficaram com erro menor do que 10% e somente
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para um modelo o valor foi superior a 14%. O segundo melhor periodo de dados foi o de trés
anos (1997-2000), cujos valores de S,,% variaram de 15,5% a 24,0%, sendo que para este
periodo de medi¢édo, cinco modelos tiveram erro menor do que 20,0%. Além destes, os
periodos 1998-2000, 1995-1998 e 1995-1999 apresentaram erro padrdo da estimativa
abaixo de 30% para todos os modelos de incremento testados. O intervalo de medigdo com
valores mais altos de S,,% foi o periodo 1996-1997, que chegou a atingir um erro de 72,7%
com o modelo ndo-linear 2 e o valor minimo do erro de 49,7% para o modelo 4. Em geral, 0os

melhores modelos foram os nao-lineares de nimero 3, 6 e 9.

TABELA 24 - MATRIZ DE RESULTADOS DO VALOR DO ERRO PADRAO DA
ESTIMATIVA PORCENTUAL PARA EQUACAO DE INCREMENTO
DIAMETRICO PARA TODAS ESPECIES

N° de Periodo de Modelos de Incremento
anos dados 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1995/1996 3520 38,37 46,44 38,73 49,42 44,82 4965 5459 51,76 4530 3922 37,34
1996/1997 66,04 72,73 61,67 49,72 63,74 60,70 66,56 67,52 62,57 60,11 60,28 60,33
1 1997/1998 842 883 808 2293 11,08 756 12,17 13,10 1220 13,33 13,28 13,33
1998/1999 43,89 48,50 46,11 19,39 42,55 42,21 46,04 46,67 42,69 44,42 47,17 4586
1999/2000 21,90 17,81 23,22 37,22 24,00 2349 26,38 1565 23,85 22,04 21,72 2212
1995/1997 21,66 22,04 2872 30,21 33,72 26,49 29,37 3585 3459 2587 2056 21,12
1996/1998 42,26 46,36 40,08 40,76 40,44 38,79 43,50 42,17 39,06 38,73 39,47 38,98
2 1997/1999 30,45 32,98 30,83 2316 30,32 28,19 31,68 3341 29,96 3225 3414 32,86
1998/2000 2473 2693 2192 2375 2344 2222 2502 24,66 2329 2493 2603 2518
3 1995/1998 17,03 16,61 21,54 2522 28,75 20,04 2351 2445 2493 1762 1539 1587
1996/1999 4567 50,79 43,76 30,53 43,45 41,66 46,17 46,09 42,32 4251 4427 4343
1997/2000 20,27 2227 17,53 19,97 19,94 17,98 22,43 21,28 1549 23,16 23,98 23,29
4 1995/1999 26,76 28,34 26,16 27,65 30,15 2505 27,06 2889 27,83 2430 2508 24,79
1996/2000 38,95 40,64 33,44 3530 36,07 3542 3994 37,49 3571 36,70 37,66 36,98

Analisando-se o erro padrdo da estimativa por modelos e considerando os 14
periodos estudados, 0 modelo ndo-linear 6 foi 0 que apresentou menores valores para essa
estatistica, com o erro variando de 7,6% a 60,7%. Este modelo teve o menor erro dentre
todos os modelos e periodos analisados. O modelo ndo-linear 3 que possui o0 indice de
Kohyama (B) como uma das variaveis independentes também apresentou bom
desempenho, apresentando valores do erro entre 8,1% e 61,7%. Por outro lado, 0 modelo
com pior ajuste para os periodos foi o linear 8 cujo erro variou de 13,1 a 67,5%, sendo que 0
modelo ndo-linear 2 foi 0 que apresentou o0 maior erro padrdo da estimativa dentre todos os

testados, com um valor de 72,7%. Praticamente todos os modelos mostraram valor minimo
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do erro entre 8% e 13% e maximo entre 50% e 67%, demonstrando a maior influéncia do

periodo de dados no comportamento geral dos modelos.

4.3.2.2 Analise para araucaria

Os resultados dos ajustes dos modelos de incremento diamétrico para araucaria
(Anexo 2) apresentaram, de maneira geral, tendéncia de melhores qualidades de ajuste do
que guando foi considerado o conjunto de todas as espécies. Isso se deve ao fato de que,
ao empregar dados somente de uma espécie, os valores de incremento tendem a ser mais
regulares uma vez que o padrdo de crescimento de uma espécie € mais definido do que
quando sado reunidos diferentes padrdes de crescimento, para as diferentes espécies,
pertencendo a diferentes estadios sucessionais e grupos ecolégicos da floresta. Os valores
de erro padrdo da estimativa (Sy%) foram menores que 15% em 22 casos e destes, em
apenas um caso o valor ficou abaixo de 10%. Para os valores do coeficiente de
determinagdo ajustado houve variacdo de 0,00 a 0,87, ocorrendo 22 casos com valores
superiores a 0,80 para essa estatistica. Nas Tabelas 25 e 26 sao apresentados
resumidamente os resultados do coeficiente de determinacdo ajustado e erro padréo da

estimativa porcentual para o conjunto de dados de araucéria, respectivamente.

TABELA 25 - MATRIZ DE RESULTADOS DO VALOR DO COEFICIENTE DE
DETERMINACAO AJUSTADO PARA EQUACAO DE INCREMENTO
DIAMETRICO PARA ARAUCARIA

N° de Periodo de Modelos de Incremento
anos dados i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1995/1996 0,825 0,827 0,786 0,741 0,630 0,786 0,773 0,733 0,679 0,804 0,822 0,825
1996/1997 0,173 - 0,337 0,349 0,144 0,171 0,171 0,216 0,152 0,169 0,148 0,153
1 1997/1998 0,678 0,678 0,666 0,141 0,614 0,665 0552 0,487 0,485 0,202 0,095 0,182
1998/1999 0,684 0,822 0,726 0,698 0,637 0,626 0,638 0,677 0632 0570 0,450 0,497
1999/2000 0,072 0,681 0,356 0,000 0,170 0,000 0,128 0,486 0,081 0,027 0,026 0,027
1995/1997 0,466 0,566 0,586 0,731 0,407 0,465 0,464 0,497 0,420 0,467 0,436 0,441
1996/1998 0,229 0,292 0735 0607 0,179 0,231 0,222 0,241 0215 0,205 0,163 0,186
2 1997/1999 0,725 0,804 0,723 0,677 0,665 0,681 0,676 0,648 0,670 0529 0,385 0,467
1998/2000 0,820 0,870 0,843 0,683 0,764 0,815 0,818 0,857 0,829 0,774 0,686 0,741
1995/1998 0,536 0,585 0619 0693 0447 05535 0530 0552 0501 0,525 0,468 0,491
3 1996/1999 0,406 0,513 0,534 0,746 0,355 0,397 0,395 0417 0,383 0,355 0,283 0,317
1997/2000 0,825 0,852 0,845 0,644 0,855 0,815 0,823 0,853 0,829 0,608 0,462 0,561
4 1995/1999 0,594 0,659 0678 0,782 0,527 0,593 0,592 0616 0561 0,583 0,523 0,543

1996/2000 0,424 0,426 0,443 0,249 0,385 0425 0421 0422 0422 0,379 0,313 0,352
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O melhor periodo quando se avaliam os valores (Tabela 25) do coeficiente de
determinagdo ajustado (Rzaj) foi o intervalo de dois anos (1998-2000), cujos valores
situaram-se entre 0,68 e 0,87. Dez modelos apresentaram valores para essa estatistica
superiores a 0,70, dos quais cinco maiores do que 0,80. Também pode ser destacado o
periodo 1997-2000 (trés anos) com Rzaj entre 0,46 e 0,86 e com oito periodos apresentando
valores superiores a 0,80. Por outro lado, os periodos que apresentaram maior dificuldade
de ajuste dos modelos foram para o intervalo 1996-1997, cujos valores do coeficiente nao
foram superiores a 0,35 e para o periodo 1996-2000 (quatro anos), com Rza,- entre 0,25 e
0,44. Ambos periodos tém o ano de 1996 como ano da primeira medicédo, refletindo, assim,
a influéncia da qualidade dos dados coletados neste ano, 0s quais apresentaram elevados
casos de incremento muito superiores a média e a ocorréncia de decrementos diamétricos.

Os melhores modelos ajustados para os periodos de medi¢do foram o modelo 2 e o
modelo 3, ambos néo-lineares, e que incluem o indice de Kohyama juntamente com o DAP
como variaveis independentes. O primeiro modelo teve Rza,- entre 0,29 e 0,87 com cinco
periodos apresentando valores superiores 0,80. Para o segundo modelo os valores variaram
entre 0,34 e 0,85, com dois periodos apresentando valores superiores a 0,80. Os demais
modelos testados tiveram comportamentos bastante semelhantes entre si, com uma
variacdo dos valores do coeficiente entre 0,01 a 0,85. De maneira geral, os modelos 2 e 5
foram os que mostraram os menores valores de coeficiente de determinacéo ajustados, para
0s 14 intervalos de mensuracao testados.

A andlise dos valores (Tabela 26) do erro padréo residual porcentual (S,%) em
relagdo aos periodos de dados testados para araucaria mostrou que o melhor intervalo de
medi¢ao para ajuste dos modelos de incremento diamétrico considerados foi o de trés anos
(1997-2000) com valores desta estatistica variando de 9,6% a 18,4%, sendo também este
periodo o que apresentou menor valor entre todos 0s casos testados. Além deste, o
intervalo de mensuracdo 1998-2000 (dois anos) também apresentou valores relativamente
baixos de Sy% (12% a 17,9%), ndo ocorrendo valores superiores a 18%. O periodo 1996-
1997 foi 0 que apresentou os ajustes mais deficientes em relacdo ao valor do erro padrao da
estimativa, com um valor minimo de 76,55, chegando a alcancar 86,3% para o modelo 1, o
maior de todos dentre os avaliados. A maioria dos demais periodos de dados apresentou
Syx% minimo entre 20% e 30% e maximo de 30% a 45%.

O modelo de melhor ajuste dos dados de incremento diamétrico dos periodos
testados foi 0 nimero 2, que é um modelo ndo-linear e possui o indice de Kohyama e o DAP
como variaveis independentes. O erro padrdo deste modelo variou de 11,7% a 54,8%,

ocorrendo quatro periodos com S,% menor do que 20%. Os demais modelos tiveram 0s
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valores maximos para essa estatistica proximos ou maiores a 80%, sendo que para o
modelo 2 ndo foi possivel o ajuste aos dados do periodo 1996-1997. O menor valor obtido
de S,,% foi de 9,6% para o modelo ndo-linear 5, o qual apresentou quatro periodos com erro

menor que 20%.

TABELA 26 - MATRIZ DE RESULTADOS DO VALOR DO ERRO PADRAO DA
ESTIMATIVA  PORCENTUAL PARA EQUACAO DE INCREMENTO
DIAMETRICO PARA ARAUCARIA

Ne° de Periodo de Modelos de Incremento
anos dados 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1995/1996 21,33 23,71 23,62 2597 2835 21,57 2498 26,35 26,38 2064 19,63 19,47
1996/1997 86,31 - 77,24 76,56 80,15 78,87 86,20 84,00 79,77 7895 79,95 79,70
1 1997/1998 13,21 14,76 13,45 21,56 13,19 1229 16,70 16,66 1523 1897 20,20 19,21
1998/1999 28,38 2381 2641 27,73 27,76 28,18 30,13 28,68 27,93 30,22 34,15 32,67
1999/2000 30,80 20,19 25,67 34,37 26,60 30,10 3001 2293 27,99 2880 2881 28,80
1995/1997 47,13 47,49 41,47 33,40 4533 43,05 47,62 4573 44,80 4295 44,18 44,01
1996/1998 51,17 54,84 46,78 36,55 48,20 46,65 50,79 50,76 47,15 47,44 48,69 47,99
2 1997/1999 19,63 18,53 19,73 21,28 19,78 19,31 20,63 22,24 19,63 23,45 26,82 24,96
1998/2000 1350 12,83 12,61 17,91 14,11 12,49 1425 12,04 12,02 13,82 16,27 14,78
1995/1998 3354 3544 30,36 27,29 33,42 3063 3332 329 31,74 30,96 32,78 32,04
3 1996/1999 41,17 41,69 3645 2692 39,15 37,87 41,90 40,77 3830 39,16 41,30 40,29
1997/2000 1152 11,75 10,86 16,43 959 10,83 11,06 10,57 16,62 1573 1844 16,67
4 1995/1999 3355 34,41 2990 24,57 33,07 3069 3341 3265 31,87 31,05 3322 3253
1996/2000 33,18 37,03 3262 37,88 31,30 30,25 3253 3324 30,34 3144 3307 3214

4.3.3 Mortalidade

O modelo de mortalidade testado para os valores relativos anuais (taxa anual de
mortalidade), considerando o conjunto de todas as espécies, apresentou excelente ajuste
conforme pode ser verificado na Tabela 27. Para os 14 periodos de medicdo analisados, os
valores do coeficiente de determinacéo ajustado (Rza,-) foram superiores a 0,93, enquanto o
erro padrédo da estimativa variou entre 5,8% e 42%. Os periodos 1996-1997 e 1996-1998
foram os que mostraram erro abaixo de 10%, enquanto que os periodos 1995-1996, 1998-
1999 e 1997-1999 tiveram erro maior do que 30%, sendo que a metade dos periodos
mostrou erro menor do que 15%. O ajuste do modelo de mortalidade para araucaria ndo foi
possivel pelo fato da espécie apresentar um numero muito reduzido de dados desta

variavel, sendo inclusive nula para trés dos periodos estudados.
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Tanto para os dados de araucdria como para o conjunto de espécies, foi também
calculada a mortalidade empregando-se os dados médios anuais observados para o periodo
acrescido de um valor aleatorio entre mais ou menos um desvio padrdo, conforme

apresentado nas Tabelas 21 e 22.

TABELA 27 - RESULTADOS DO AJUSTE DA EQUACAO DE MORTALIDADE PARA
TODAS AS ESPECIES

Periodo N° Anos A, B, Ry’ S)x%
1995-1996 1 0,9326 -0,2219 0,964 34,23
1996-1997 1 5,7037 -3,6900 0,999 5,81
1997-1998 1 1,4567 -2,3985 0,983 26,79
1998-1999 1 -0,5028 -1,8198 0,938 41,92
1999-2000 1 3,2032 -3,0417 0,992 18,87
1995-1997 2 3,6977 -3,0623 0,998 10,04
1996-1998 2 3,7166 -3,0617 0,998 8,91
1997-1999 2 0,5079 -2,1213 0,971 31,79
1998-2000 2 0,9012 -2,2687 0,992 16,53
1995-1998 3 2,9421 -2,8284 0,996 12,72
1996-1999 3 2,3880 -2,6562 0,995 14,56
1997-2000 3 1,1357 -2,3195 0,989 19,89
1995-1999 4 1,9921 -2,5370 0,996 13,34
1996-2000 4 2,4602 -2,7034 0,997 10,61

ﬁo e 181 coeficientes da equagéo; Rajz : Coeficiente de determinagéo ajustado; S,% Erro padréo da estimativa porcentual

4.4 SISTEMA DE SIMULACAO

O Sistema de Simulacdo de Dindmica de Floresta Natural por Processo de Difuséo,
denominado SISDIF, foi elaborado em linguagem de programacéo Visual Basic® Vers&o 6.0
para uso em ambiente Windows e usa como base de dados arquivos no formato Access®
(extensdo mdb). A Figura 10 mostra resumidamente o fluxograma com as fases de
funcionamento do SISDIF. A seguir sdo apresentadas as telas e a execucdo do programa de
simulacéo, implementado como parte dos objetivos do presente trabalho.

O SISDIF foi compilado e disponibilizado em um pacote para permitir a instalacdo em
qualquer computador com o sistema operacional Windows, por meio da ativagdo do arquivo
executavel, indicado na Figura 11, semelhante a qualquer aplicagdo Windows.

Apbs o arquivo de setup ser executado € apresentada uma tela de confirmacéo para
a instalacdo do programa SISDIF (Figura 12). Na tela seguinte (Figura 13) é mostrado o

local onde o programa serd instalado podendo-se neste momento ser efetuada alteracao da
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pasta e/ou drive para instalacdo do SISDIF. Pressionando-se o icone € iniciado o processo
de instalacdo do programa. Na Figura 14 é mostrado um aspecto da tela com a barra de
progresso da instalagcdo do programa que, ao ter finalizado sua instalagdo, apresenta uma
tela (Figura 15) indicando que o programa foi instalado com sucesso. Depois de concluida a
instalagdo, o programa pode ser carregado a partir de um icone na area de trabalho do
Windows (Figura 16), ou pode ser acessado pelo Menu “Iniciar” seguido da opcao “Todos 0s

programas” e finalmente pela op¢éo “SISDIF".

C  micio )

/3anco de Dados/

Simulacéao

|
/ Resultados /

C D

FIGURA 10 - FLUXOGRAMA DO PROGRAMA SISDIF
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@ sISDIF (E;) EEX
; m

File Edit WView Favorites Tools Help i
+ O search [ Folders | [T~
| Mame Size  Type Date Modified
Other Places B, sispir 13.951KB Arquivo CAB 11,2007 00:00
SI:—I'LIF'.LST 6KB LST File 1/1/2007 00:00
o My Computer o
e hsetup 133KB Application 1/1/2007 00:00
L3 My Documents (¥support | File Folder 1/1/2007 00:00
Iy Shared Documents
&g My Network Places
Details
SISDIF (E:)
CD Drive
File System: COFS
Free Space: 0 bytes
Total Size: 32,7 ME
w4 >
13,7 MB 4 My Computer

FIGURA 11 - ARQUIVOS DE INSTALACAO DO PROGRAMA SISDIF A PARTIR DE UM
CD-ROM.

SISDIF Setup

<% SISDIF Setup

g Welcome to the SISDIF installation program.
L=

Setup cannot install system files or update shared files if they are in use,
Before proceeding, we recommend that you dose any applications you may
be running.

Exit Setup

FIGURA 12 - TELA INICIAL DE CONFIRMAGCAO DA INSTALACAO DO SISDIF.
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SISDIF Setup

2 SISDIF Setup

Beqin the installation by dicking the button below.

Click this button to install SISDIF software to the specified destination
directory.

Directory:
C:'\Program Files\SISDIFY, Change Directaory

Exit Setup

FIGURA 13 - TELA DE CONFIRMACAO DA PASTA E INICIO DA INSTALACAO.

SISDIF Setup

<= SISDIF Setup
Destination File:
C:'\Program Files\SISDIF\DIFUSAD. exe

o1

Cancel

FIGURA 14 - TELA MOSTRANDO O PROGRESSO DE INSTALACAO DO PROGRAMA.

Apés a carga inicial do programa a tela do SISDIF (Figura 17) permanece visivel por
cinco segundos ou até que seja dado um clique simples ou duplo sobre a imagem ou ainda,
seja apertada qualquer tecla. Logo apds € apresentada uma tela do tipo splash (Figura 18)
com informacdes sobre o programa, e da mesma forma que a tela inicial, esta tela pode ser

desativada com o uso de clique ou pressionando-se qualquer tecla.
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SISDIF Setup

SISDIF Setup [X]

SISDIF Setup was completed successfully.

FIGURA 15 - TELA MOSTRANDO A CONCLUSAO DA INSTALACAO.

EN
ﬂ-_
Google Earth

P

iternet
Mozilla Firefox

munes

(9 =gk Jtimul (e 18:35

FIGURA 16 - AREA DE TRABALHO DO WINDOWS COM O ICONE DO PROGRAMA
SISDIF.
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SISDIF - Sistema de Simulagdo de Dindmica de Floresta Natural por Processo de Difusdo

S D T

SISTEMA DE SIMULACAO DE
DINAMICA DE FLORESTA
NATURAL POR PROCESSO DE

DIFOSAGE ek

FIGURA 17 - TELA DE ABERTURA DO PROGRAMA SISDIF.

LT RSADADE PIDH AL DD FaRARLA,

Luiz Marcelo Brum ROSSI

Todos o= direitos rezervados € 2007

FIGURA 18 - TELA DE ABERTURA DO TIPO SPLASH DO PROGRAMA SISDIF.

Logo apds as duas telas de apresentagéo, é carregada a tela principal do programa

(Figura 19) com o sistema de menus (Figura 20), a barra inferior de status com o nome do
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programa, hora e data do sistema (Figura 21), além do logotipo do SISDIF centralizado na

tela. A barra inferior também informa ao usuario quais informacgdes estdo sendo ou que ja

foram processadas para cada tela ou botdo de execugéo ativado.

1 |:2:..-. S1SDIF - SISTEMA DE SIMULACAO DE DINAMICA DE FLORESTA NATURAL POR PROCESSO DE DIFUSAO .....::z|

Arquivo Pardmetros Recrutamento  Mortalidade Executar Simulacio  Resulkados Ferramentas Sair  Sobre

S5ISDIF 412007 2213

FIGURA 19 - TELA PRINCIPAL DO PROGRAMA SISDIF.

Pkt | z22..... S1SDIF - SISTEMA DE SIMULACAO DE DINAMICA DE FLORESTA NATURAL POR PROCESSO DE DIFUSAQ

Arquivoe Pardmetros  Recrutamento Maortalidade Executar Simulacdo  Resultados  Ferramentas  Sair Sobre

FIGURA 20 - DETALHE DA BARRA DE MENUS NA TELA PRINCIPAL DO PROGRAMA
SISDIF

Selecionando Opcdo de Calculo de Mortalidade... SISDIF 112007 00:00

FIGURA 21 - DETALHE DA BARRA INFERIOR DA TELA PRINCIPAL DO PROGRAMA
SISDIF.
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A barra de menu é composta de nove opcdes das quais apenas trés sao habilitadas
no inicio do programa. A primeira opgdo € o menu "Arquivo”, a partir da qual € carregado o
arquivo de banco de dados para a execucdo da simulacédo por meio de uma tela de didlogo
(Figura 22). A segunda opc¢ao habilitada, “Sair”, permite que o programa seja encerrado, e a
terceira “Sobre”, apresenta informacfes sofre o sistema. As demais op¢des de menu sdo
habilitadas a medida que as varias etapas da simula¢éo sdo executadas.

A partir da tela de diadlogo (Figura 22) pode ser selecionado e carregado o banco de
dados desejado. Se necessario é possivel acessar qualquer banco de dados localizados em
quaisquer pastas do computador ou em qualquer ponto de uma rede. Apds a selecao e
abertura do banco de dados desejado, o sistema solicitada confirmacdo do banco de dados

a ser aberto (Figura 23).

S515DIF - Abertura de Arguivo de Banco de Dados

Look in: |l.f,\ Dados de Florestas Nativas j =5 E-
g Mame Size . Type Date Modified
= @Dadas Flaresta 512KE  Aplicativo Microsoft Access 312007 21:44
’D”E’Cﬁfnim (8 Difusac 780KB  Aplicativo Microsoft Access  1/1/2007 20: 10
o @Flnresta Mativa 420KB Aplicativo Microsoft Access 412007 21:45
r’l_'
Deslktop

My Computer
Q@ e g
My Metwor Files of type: |Ban|:|:| de Dados {"mdhb) j Cancel
Places

[ Open as read-only

FIGURA 22 - TELA DE DIALOGO PARA ABERTURA DO ARQUIVO DO BANCO DE
DADOS NO PROGRAMA SISDIF.
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PROCESSO DE DIFUSAQ

9Py Abrir o Banco de Dados:
\_l_-
F:\SISDIF\Dados de Florestas Mativas\Dados Floresta.mdb ?

Yes Mo |

FIGURA 23 - TELA DE CONFIRMACAO DO ARQUIVO DE DADOS A SER ABERTO NO
PROGRAMA SISDIF.

Apds a abertura do arquivo com os dados é habilitada a segunda op¢ao na barra de
menus, “Parametros”, possibilita 0 acesso a tela seguinte (Figura 24) para a selecédo dos
trés pardmetros para a simulagdo da dindmica quais sejam espécie, periodo de dados e
modelo de incremento diamétrico. Caso seja pressionado o botdo OK antes de se selecionar
0s trés parametros, uma tela de erro € mostrada alertando para a falta de informagé&o
(Figura 25). Cada botdo do parametro permanece desabilitado até que o parametro anterior

tenha sido selecionado.

&[5! Parametros para Simulacao @

SISDIF

E=pécie oK

Cancelar

FIGURA 24 - TELA PARA SELECAO DOS PARAMETROS PARA A SIMULAGAO NO
PROGRAMA SISDIF.
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Selecdo de Opcgies

@ Uma ou Mais Opcdes Mao Foram Seledonadas!

Selecione Opcdes para Espécie, Modelo e Periodo

FIGURA 25 - TELA DE MENSAGEM DE ERRO INFORMANDO SOBRE A FALTA DE
SELECAO DE UM OU MAIS PARAMETROS PARA A SIMULACAO.

O botdo “Espécie” carrega a tela que possibilita a selecdo do conjunto de dados para
a simulacdo da dindmica (Figura 26), sendo fornecidas duas opg¢fes, quais sejam, usar
dados de toda a floresta (todas as espécies) ou usar somente os dados relativos a Araucaria
angustifolia. Ao se pressionar uma das opcdes, 0 sistema apresenta uma imagem ilustrativa
correspondente a selecdo de Todas Espécies (Figura 27) ou Araucéria (Figura 28). Caso
nenhuma opcéo seja selecionada o sistema emite uma mensagem de erro alertando sobre o
fato (Figura 29).

Selecdo Espécie
SISDIF
" Todas Ezspécies " Araucaria
Eanwmr ..... o

FIGURA 26 - TELA PARA SELECAO DO CONJUNTO DE DADOS A SER USADO PARA
SIMULACAO NO PROGRAMA SISDIF.
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Selecdo Espécie

" Araucaria

FIGURA 27 - ASPECTO DA TELA AO SER SELECIONADO O CONJUNTO DE DADOS
“TODAS ESPECIES” NO PROGRAMA SISDIF.

Selecdo Espécie
SISDIF

Cancelar

FIGURA 28 - ASPECTO DA TELA AO SER SELECIONADO O CONJUNTO DE DADOS
“ARAUCARIA” NO PROGRAMA SISDIF.

O préximo passo é a selecdo do periodo de dados das mensuragdes que é obtida
por meio da tela mostrada na Figura 30, carregada pressionando-se o botdo “Periodo de
Dados”. Em um primeiro momento ficam habilitadas somente as caixas de verificacdo

relativas aos anos. No momento em que um dos anos € selecionado sao desabilitados os



80

demais anos e ficam habilitados os periodos referentes aquele ano, conforme exemplo
mostrado na Figura 31. Quando o periodo desejado é selecionado o programa desabilita os
demais periodos (Figura 32). Da mesma forma que nas telas anteriores se ndo for
selecionado o numero de anos ou o periodo de dados, o programa alerta sobre o erro
emitindo uma mensagem (Figuras 33 e 34), ndo prosseguindo o processamento até que a

informacéo seja fornecida.

Selegiio de Espécie______ [X]

@ Ezpécie ou Grupo Nio Selecionado!

Selecione Espécie

FIGURA 29 - MENSAGEM DE ERRO EMITIDA NA SELECAO DO CONJUNTO DE DADOS.

Periodos de Dados Observados @

SISDIF

Mimero de Anos
‘ [~ 2 Anos [ 3 .Anos [ 4 Anos

Perindo de Dados

I [ [

I [
Perindo de Dados

I [ [

r
Perindo de Dados

I [ [
Perindo de Dados

I [

Cancelar QK

FIGURA 30 - TELA DE SELECAO DO PERIODO DE OBSERVAGAO DE DADOS NO
PROGRAMA SISDIF.
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Periodos de Dados Observados E'

SISDIF

Mimero de Anos

r v 2Ams L
Perivdo de Dados

B [ [

B [

Periodo de Dados
[ 1995- 1997 [ 1996 - 1998 [ 1997 - 1999

[~ 1992 - 2000

Periodo de Dados

I [ [

Periodo de Dados

I [

LCancelar | oK

FIGURA 31 - TELA COM EXEMPLO DE SELEGAO DO NUMERO DE ANOS DO
INTERVALO DE DADOS NO PROGRAMA SISDIF.

Periodos de Dados Observados

SISDIF

Mimero de Anos

[ [w 2 Anos [ [
Perindo de Dados

I B B

I B

Perindo de Dados

I [ [

Perindo de Dados

I [ [

Perindo de Dados

I [

Cancelar Ok

FIGURA 32 - TELA COM EXEMPLO DE SELECAO DO PERIODO DE DADOS
MENSURADOS NO PROGRAMA SISDIF.
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Niimero de Anos_~ E|

@ Mumero de Anos N3o Seledonado!

Selecione um valor

FIGURA 33 - TELA DE MENSAGEM DE ERRO AO NAO SER SELECIONADO O NUMERO
DE ANOS NO PROGRAMA SISDIF.

Periodo de Dados__ E|

@ Periodo Mo Selecionado!

Selecione um Periodo

FIGURA 34 - TELA DE MENSAGEM DE ERRO AO NAO SER SELECIONADO O PERIODO
DE DADOS NO PROGRAMA SISDIF.

Por ultimo é carregada a tela apresentada na Figura 35 para selecdo do modelo de
incremento diamétrico desejado, selecionada quando se pressiona o botdo “Modelos de
Incremento”.

A tela (Figura 35) apresenta 12 modelos para selecdo do usuéario, além de uma
opgédo em que o sistema busca pela equagdo com menor erro padrao estimado dentro do
conjunto de dados e do periodo desejado,selecionado nas telas anteriores. A busca é feita
por meio da execucdo de uma instrucdo de busca denominada “SQL”, levando em
consideracédo as informac6es sobre espécie e periodo de mensuracgdo indicada pelo usuario
nas duas telas anteriores. O numero do modelo encontrado pelo sistema com esta
caracteristica é mostrado na Figura 36. No caso do usuério ndo selecionar nenhum modelo
ou a opcao para busca de um modelo, € apresentada uma tela de erro (Figura 37). Apés a
selecdo dos trés componentes para a simulagdo, a tela fica com o aspecto mostrado na

Figura 38, em que séo indicadas as opc¢oes selecionadas pelo usuario.
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Modelo de Incremento @

T y=fxte™
2 y= ﬁﬂxﬂleﬂjﬁ’&;x
3 y=x(F, —(fLnx - ,K))

m 4y = x(Bee AR

m5 y=f(l-e Y

~ s v=x(5 — (B Lnx))
m7 y=F0A- ()"

rs v=[0,+ 5K+ f,Lnx

m3 p=ehtal)

0 y= 8+ 6
1 y= B+ Bx°
r ‘IE_}J e Ao+ By

[~ Selecionar Modelo com Menor Erro Padrio

Cancelar oK

FIGURA 35 - TELA DE SELECAO DO MODELO DE INCREMENTO DIAMETRICO A SER
UTILIZADO NA SIMULACAO PELO PROGRAMA SISDIF.

Modelo Selecionado pelo Menor Syx%% E|

L]
. | ) Modelo Seledonado € o de Mimero: 11

FIGURA 36 - TELA INFORMANDO O NUMERO DO MODELO DE INCREMENTO
ENCONTRADO COM MENOR ERRO PADRAO DA ESTIMATIVA
PORCENTUAL.
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Modelo de Incremento E'

@ Modelo Mao Selecionadao!

Seledione um Modelo

FIGURA 37 - TELA DE MENSAGEM DE ERRO AO NAO SER SELECIONADO O MODELO
DE INCREMENTO DIAMETRICO NO PROGRAMA SISDIF.

ApOGs esta etapa € habilitada a opcdo “Recrutamento” na barra de menus. Essa
opc¢do quando selecionada abre a tela para selecéo do tipo de célculo do recrutamento para
a simulacéo (Figura 39). S8o mostradas duas opcdes, sendo que pela escolha da primeira
0s célculos sdo feitos com os dados relativos observados para o conjunto de dados
selecionados nas telas anteriores, acrescidos de um valor estocastico conforme descrito no
item 4.3.1. Ao lado dessa opcédo é informado qual periodo de dados a que se refere o
recrutamento, conforme selecdo feita pelo usuario anteriormente. Na segunda opgédo o
célculo do recrutamento é feito por meio da curva descrita para o0 modelo NORM, conforme
apresentado no item 4.3.1. No caso de ndo haver selecdo de um método pelo usuario, o

sistema informa a omissdo com uma tela indicando o erro (Figura 40).

o Parametros para Simulagao_ [g|

SISDIF

E=zpécie oK

Araucania
Cancelar

Perindo de Dados

24n0s 1938 - 2000

Modelo de Incremento

Y= ﬁn (1 _E_Jﬂlx)g

FIGURA 38 - TELA COM A INDICAGAO DAS OPCOES SELECIONADAS PELO USUARIO
PARA OS PARAMETROS DE SIMULACAO.
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Calculo de Recrutamento @

SISDIF

Opcio de Calculo de Recrutamento

{~ Usar Dados Relativos Observados do Periodo 1396 - 1942

{— Calculo de Recrutamento pelo Modelo NORKM

FIGURA 39 - TELA APRESENTANDO AS OPCOES DE CALCULO DE RECRUTAMENTO.

Calculo de Recrutamento [‘5__<|

@ Caloulo de Recrutamento Invalido!

Selecione uma Opcao de Caloulo

FIGURA 40 - TELA DE MENSAGEM DE ERRO PELA NAO SELECAO DA OPCAO DE
CALCULO DE RECRUTAMENTO.

Tendo sido concluidas as duas primeiras etapas da simulacdo o proximo passo €
definir as opc¢des para calculo da mortalidade. O acesso as opcfes para calculo da
mortalidade é feitos escolhendo-se o item “Mortalidade” do menu, que exibe a tela para
selecdo da opcéo de calculo na simulagdo (Figura 41).

Como no caso do recrutamento também s&o apresentadas duas opgbes de
célculo.,A primeira é semelhante ao do recrutamento, no qual séo usados os dados relativos
observados em campo de acordo com o conjunto de dados (espécie) e periodo de medigéo
selecionada pelo usuario. A outra opcdo emprega o modelo de mortalidade descrito no item
4.3.3., cuja equagdo €é apresentada na tela. No caso de ter sido selecionada a araucéria na
tela de espécies, esta segunda opcao € desabilitada pelo fato de ndo haver sido ajustado
equacdo de mortalidade para a araucaria, restando apenas uma opc¢do de célculo de
mortalidade (Figura 42). Como em todas as telas de selecdo de parametros em caso de nédo
indicacdo da opc¢éo o programa emite um aviso de erro para seja feita a selecdo apropriada
(Figura 43).
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Calculo de Mortalidade

SISDIF

Opcéo de Caleulo de Mortalidade

(" Us=sar Dado=s Relativos Observados no Periodo 1996 - 1958

: +5L
(" Calculo pelo Modelo 7 = gﬁc' Al

FIGURA 41 — TELA APRESENTANDO AS OPGOES DE CALCULO DE MORTALIDADE

Por ultimo, depois de feita a alimentacdo das informagBes necesséria para o
programa simular a dindmica é habilitada o menu de execucdo da simulagdo (“Executar
Simulac&o”) o qual, apds o término dos célculos habilita 0 menu “Resultados”. Os resultados
sdo mostrados pela escolha de dois submenus. O primeiro, denominado “Simulagdo Anual”,
apresenta os resultados da simulacdo de forma resumida para cada ano ou periodo de
simulacdo, mostrando o periodo da simulagéo, o ano, a abundancia (nidmero de arvores por
hectare), a area basal (m? ha™), o DAP médio (cm) e o coeficiente de variacéo. Além dessas
informacfes também consta a base de dados utilizada, o nimero de ciclos de simulacao, o
intervalo de tempo entre simula¢des, o0 ano de inicio da simulacdo, o nimero de anos em

cada ciclo de simulacéo e o nimero total de anos da simulacéo (Figura 44).

Calculo de Mortalidade

SISDIF

Opcdo de Calculo de Mortalidade

(" U=sar Dados Relativos Observados no Periodo 1998 - 1993

~ y= Eﬁu‘*ﬁlfm

............................

FIGURA 42 - TELA APRESENTANDO AS OPCOES DE CALCULO DE MORTALIDADE
PARA A ARAUCARIA.



87

Calculo de Mortalidade [

@ Calculo de Mortalidade Invalida!

Selecione uma Opcdo de Calculo

FIGURA 43 - TELA DE MENSAGEM DE ERRO PELA AUSENCIA DA SELEGCAO DA
OPCAO DE CALCULO DA MORTALIDADE.

O segundo submenu, denominado “Projecdo Diamétrica”, apresenta os resultados da
projecdo da distribuicdo de didmetros e de &rea basal para o ano projetado pela simulacéo.
E mostrada a frequiéncia inicial, a freqiiéncia observada na floresta para o ano projetado e a
freqUéncia projetada pelo simulador, apresentando também o valor do desvio porcentual
entre as freqiiéncias estimadas e observadas (Figura 45).

Uma outra op¢do do menu é a “Ferramentas”, a qual € habilitada ap6s a inclusdo dos
parametros na tela de Pardmetros da Simulagéo (Figura 38). Este menu € composto de trés

submenus (Figura 46), “Autocalibracéo”, “Mdltiplos Periodos” e “Andlise de Sensibilidade”.

= Zoom [100% -~
-
5 I 5 D I FSistema de Simulagdo de Dindmica de Floresta Matural por Processo de Difusdo
1142007 Pag. 1M
SIMULAGAO DE ABUNDANCIA, AREA BASAL E DIAMETRO MEDIO
PARA Araucaria angustifolia 1102007 _
- Abundéncia Area Basal DAP Médio Coeficiente
e {araiha) {m2/ha) fcm) de Variaco
1 1996 140,00 15,03 331 0,500
2 1997 140,09 1728 354 0,502
Perindo da Base de Dados da Dindmica: 1995 - 1996 Ano de Inicio da Simulaco: 1995
N* de Ciclos de Simulacdo: 1 M* de Anos em Cada Ciclo de Simulacdo: 1
Intervale de Tempo Entre Simulacdes (anos): 1 Mimere Total de Anos da Simulacde: 1
b
Pages MIAJT ——— PIM| | El

FIGURA 44 - TELA DE RESULTADO DA SIMULAGAO ANUAL NO SISDIF.
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D) He ad de Projecao po asse Diame a para Toda pacie =
= Zoom |100% -
~
SI1S DI Fsistemace Simulagio de Dindmica de Floresta Natural por Processo de Difusdo
14112007 Pag. 11
PROJECAO DA DISTRIBUICAO DE DIAMETROS E AREA BASAL
PARA TODAS ESPECIES
Classe de Freqiéncia Fregiéncia Freqiéncia Desvio Area
Didmetro Inicial Observada Estimada (%) Baszal
(cm) (arv/ha) (arw/ha) (arv/ha) i (m2/ha)
10,0 - 19,9 395,00 420,75 23369 44 45 413
. 20,0-299 58,50 101,75 204,00 -100,4% 10,01
30,0 - 39,9 50,75 52,00 104,88 -101,88 10,09
40,0 - 49,5 33,75 3475 51,08 -45 98 3,12
50,0 - 59,9 19,75 20,50 2998 -45 24 T2
50,0 - 69,9 725 7,25 17,24 -137,78 5,72
T0,0-79,9 4,50 5,00 8,80 -77,96 3,93
== 80,0 2,50 2,75 4,69 -70,38 2,66
TOTAL 613,00 644 75 554,44 -1,50 51,79
Projecdo para o Ano 2002
Ano de Inicio da Simulacdo: 1999 Nimere de Anos da Simulacdo: 3
s
Pages: W4 [ ALIERN |

FIGURA 45 - TELA DE RESULTADO DA PROJECAO DIAMETRICA NO SISDIF.

DE FLORESTA NATURAL POR PROCESSO DE
Sobre

Sair
Autocalibracdo

Multiplos Periodos
Anélise de Sensibilidade

FIGURA 46 - SUBMENUS DA OPCAO FERRAMENTAS NO PROGRAMA SISDIF.

O submenu “Autocalibracéo” possibilita a escolha da op¢do do programa executar a
autocalibracdo do sistema (Figura 47). Nessa opcdo o programa faz a simulacdo de
recrutamento, crescimento e mortalidade para o mesmo periodo no qual foram baseados os
dados para calculos e ajustes das equacdes, ou seja, 0os dados ndo sao projetados para um
periodo adiante da base de dados. Esta opcdo serve para observar o comportamento do
sistema em estimar os mesmos dados observados que foram usados para a modelagem
dos componentes da dindmica. Este € um procedimento recomendado quando existem
poucos dados, ndo sendo possivel se excluir parte deles, que sdo usados para a validagéo

dos resultados obtidos.
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5 __ Autocalibracdo dos Modelos do Sistema_ @

SISDIF

A autacalibracdo consiste
em zimular a dindmica para o
mezmo periodo de dadoz a
partir dog quais foram

Autocalibracio

Executar Autocalibracdo do

: - :
SIStETf' ajustadoz oz modelos de
& Sime crezscimento, mortaldade e
recrutamenta.
" Man
ok
Cancelar

FIGURA 47 - TELA PARA SELECAO DA OPCAO DE EXECUTAR A AUTOCALIBRACAO
DO SISTEMA.

Ciclos de Simulacdo_ [5__(|

SISDIF

Cizlos

E zpecificar Mimera de Ciclos de
Simulacdo

+ Sim |5 oK

Cancelar

FIGURA 48 - TELA PARA INFORMAR O NUMERO DE CICLOS DE SIMULACAO NO
SISDIF.

O submenu “Mdltiplos Periodos” possibilita 0 acesso a uma tela (Figura 48), na qual
0 usuario informa o nimero de ciclos a serem efetuados na simulacdo. O namero de ciclos
padrédo utilizado pelo sistema é um, pois 0 programa simula e projeta a dinAmica para o
mesmo numero de anos do periodo de dados selecionados. Por exemplo, ao selecionar o
periodo de dados 1995-1998, o programa ird projetar a dinamica para trés anos adiante, isto
€, para o ano 2001. Com o uso dessa opcao é possivel se projetar para dois ciclos ou

periodos (para o ano 2004 - seis anos adiante) ou entdo para mais, nove anos (trés ciclos),
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doze anos (quatro ciclos) e assim por diante. Cabe ressaltar que para os dados atuais
incluidos no sistema so existem dados observados para comparacao até o ano de 2004.
A Ultima opgéao do menu “Ferramentas”, o submenu “Andlise de Sensibilidade”
(Figura 49) possibilita que sejam atribuidos valores para as taxas de recrutamento,
crescimento e/ou mortalidade, permitindo avaliar a influéncia da alteracdo dos valores
desses componentes, para mais ou para menos, na dinamica da floresta em estudo. Os
valores informados sdo multiplicativos, ou seja, se for utilizado o fator 0,5 o valor calculado
ou estimado do componente é reduzido em 50%, se for 1,0 ndo h4 alteracdo dos valores e
se for especificado um fator 5,0 o valor do componente é entdo quintuplicado.
As duas ultimas opc¢des do menu sdo “Sair’, usado para fechar o programa da
mesma forma que a op¢ao “Sair” do menu “Arquivo” e a op¢ao “Sobre”, a qual mostra uma

tela contendo informagdes sobre a elaboracdo do programa (Figura 50).

Analise de Sensibilidade @

SISDIF

Fatorez para Analize de Senzibiidade

Recrutamento 1

i F

Incremento DAF 1.0 ak

Maortalidade 2.5 Cancelar

FIGURA 49 - TELA PARA INFORMAR OS FATORES PARA ANALISE DE SENSIBILIDADE
DA SIMULACAO NO PROGRAMA SISDIF.
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Sobre SISDIF

Sistema para Simulacao de Dinamica de
Floresta Natural por Processo de
Difusao

Luiz Marcelo Brum Rossi

Curitiba (PR) 2007

FIGURA 50 - TELA “SOBRE” COM INFORMAGOES SOBRE A ELABORAGAO DO SISDIF.

4.5 SIMULACOES

A execucdo das simulacbes seguiu quatro fases de elaboragdo. Na primeira as
simula¢des foram efetuadas para se determinar os melhores modelos de incremento e
formas de calculo do recrutamento e mortalidade para cada periodo de dados, fase que foi
denominada de autocalibracdo. Na segunda fase foi realizada a validagdo do sistema de
simulacdo. Neste caso as simulacdes foram feitas projetando-se o nimero de arvores para
igual intervalo de medicdo dos dados para os quais foram ajustados os modelos para a
dindmica, empregando-se os dois melhores modelos para cada periodo de dados. A terceira
fase consistiu em se fazer simulacées multiplas, onde para cada periodo de dados as
projecdes eram multiplas do niumero de anos do intervalo de medig&o, limitando-se todas as

projecdes a no maximo o ano de 2004, para possibilitar comparacdes com os valores reais
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da floresta. Na quarta fase as projecdes foram feitas em longo prazo apenas para verificar o
comportamento do sistema quando é extrapolado o tempo de projecdo muito além do
conjunto de dados. E finalmente na quinta fase foi feita a analise de sensibilidade, alterando-
se o0s valores dos trés componentes da dindmica no sistema para se verificar o
comportamento e identificar a influéncia das alteragbes nos valores de cada componente,

nos resultados das proje¢cdes da dinamica da floresta.
4.5.1 Autocalibracdo do Sistema de Simulagéo

Em vez de se selecionar os melhores modelos de incremento diamétrico somente
pelas estatisticas Rza,- e S,%, optou-se por fazer a verificacdo ou calibragdo dos modelos
dentro do sistema desenvolvido para identificar, por meio da aplicacdo do teste de qui-
quadrado, os modelos que resultam em simulacdes mais proximas dos dados reais
observados em campo. Esta verificacdo foi executada fazendo-se a prognose da dinamica
para 0 mesmo periodo de medicao dos dados na floresta, dados estes que foram utilizados
para o ajuste dos modelos de incremento e mortalidade, assim como para o célculo do
recrutamento e da mortalidade. Este tipo de verificacdo foi denominado de autocalibrac&o
por ALDER (1995), e deve ser utilizado quando a quantidade de dados n&o permite o
procedimento de calibragao.
Para o conjunto de todas as espécies da floresta, para cada um dos 14 periodos de
mensuracao de dados e para cada um dos doze modelos de incremento, foram feitas quatro
simulacdes, variando-se o0 método de calculo da mortalidade e do recrutamento. O objetivo
foi verificar eventuais melhorias adicionais na simulacdo da dindmica, além da escolha do
modelo de incremento mais adequado. Assim as quatro simulacdes possiveis para cada
periodo e para cada modelo de incremento foram:
- Recrutamento e mortalidade calculados usando os dados observados (RD-MD);
- Recrutamento usando os dados observados e mortalidade pelo modelo ajustado
(RD-MM);

- Recrutamento obtido pela curva NORM e mortalidade usando os dados observados
(RN-MD);

- Recrutamento obtido pela curva NORM e mortalidade pelo modelo ajustado
(RN-MM).

No caso da andlise para a araucaria foram usadas somente as opc¢des 1 e 3, ja que
ndo foi possivel o ajuste de modelo para araucaria pelo reduzido nimero de dados de

mortalidade disponiveis.
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Foram executadas 672 simulagbes para o conjunto das espécies e 336 para a
araucdria, totalizando 1008 simulacdes geradas no SISDIF, cujos resultados sé&o
apresentados resumidamente nas Tabelas 28 e 29, respectivamente. Em destaque azul nas
duas tabelas os valores que foram estatisticamente iguais entre os valores estimados e
observados pelo teste de qui-quadrado, considerando uma probabilidade de 5%.
Analisando-se os resultados obtidos na simulacdo para todas as espécies (Tabela 28) pode-
se observar que h4 pouca influéncia do modo de calculo do recrutamento e da mortalidade
em cada periodo.

As diferencas obtidas ndo causam mudancas significativas suficientes nos valores de
qui-quadrado que possam alterar o nivel de significancia do teste. Em somente um caso
(1995-1997 - modelo 4) houve diferenga do nivel de significancia entre os métodos de
célculo da mortalidade. O uso da mortalidade calculada pelos valores observados mostrou,
neste caso, maior eficiéncia do que o calculo pelo modelo ajustado, resultando em um valor
de o > 0,05, para o primeiro método de calculo. Entretanto, como as taxas de recrutamento
e mortalidade sao relativamente baixas, ndo ha forte influéncia no nimero de arvores ao
final da projegdo, sendo maior a influéncia exercida pelo crescimento diamétrico das
arvores.

Dentre as 672 simulactes efetuadas no processo de autocalibragdo, em apenas 92
casos, ou seja em 13,7%, os valores estimados de abundancia néo diferiram
estatisticamente dos valores observados na floresta. Para os periodos com intervalo de
medicado de dois anos (1997-1999), de trés anos (1995-1998) e de quatro anos (1995-1999)
ndao houve nenhum modelo cujas prognoses fossem estatisticamente iguais aos valores
observados pelo teste de qui-quadrado para 5% de probabilidade. Para os periodos 1996-
1998, 1998-2000, 1996-1999, 1997-2000 e 1996-2000 apenas um modelo pdde ser
considerado nestas condi¢gdes. O modelo 8 foi o mais flexivel, aparecendo como o melhor
modelo para prognose do nimero de arvores em sete dos 14 periodos testados, sendo em
cinco periodos o Unico modelo que resultou nivel de significancia do teste de qui-quadrado
maior do que 0,05. Entretanto, para o periodo 1995-1996 o modelo 8 produziu frequéncias
(numero de &rvores por hectare) negativas, ndo sendo assim possivel a aplicacdo do teste
de qui-quadrado para este periodo de dados. Este fato ocorreu pela ndo adequacédo do
modelo de incremento diamétrico aos dados do periodo de mensuragdo considerado. O
modelo 4 foi o segundo melhor modelo para as prognoses, estando presente em cinco
periodos de dados. Os modelos 2, 11 e 12 ndo mostraram nenhum caso com diferenga néo

significante entre os valores observados e projetados.
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Nos resultados da autocalibracdo simulada para araucaria (Tabela 29) também foi
verificada pouca influéncia das duas combinagbes de calculos de mortalidade e
recrutamento usados, ndo chegando a afetar a significancia das simulagcbes. Houve apenas
dois casos em que os valores do nivel de significancia ficaram préoximos do limite de 5%,
ocorrendo assim diferenca no comportamento entre 0 uso dos dois procedimentos de
célculo de recrutamento. Nesses casos (1997-1999 - modelo 8; e 1995-1998 - modelo 3) os
calculos com os valores observados de recrutamento resultaram em um valor de a > 0,05,
enquanto que o método utilizando a curva NORM mostrou um valor de o < 0,05.

Para a araucaria apenas um periodo de medicdo (1996-2000) ndo apresentou
modelos considerados adequados, ja que as prognoses resultaram em valores
estatisticamente diferentes dos valores observados do nimero de arvores, de acordo com o
teste de qui-quadrado. Para os periodos 1997-2000 (trés anos) e 1995-1999 (quatro anos)
apenas um modelo foi satisfatorio. Em relagdo ao total, das 336 simulacdes processadas
para araucéria em 118 (35,1%) os valores da projecdo do numero de arvores por classes
diamétricas ndo diferiram estatisticamente dos valores observados em campo. Isso
demonstra a maior facilidade de projecdo quando sdo usados somente dados de uma
espécie florestal em vez de todas as espécies. Em trés dos periodos todos os doze modelos
testados mostraram-se adequados (a > 0,05) para a proje¢do da abundancia da araucaria.
Ao contrario do ocorrido com a analise do conjunto de dados para todas as espécies, para
araucaria o modelo 8 foi um dos piores modelos, pois em cinco periodos este foi o Unico que
teve valor de significAncia menor o que 0,05, apesar de ser este 0 melhor modelo nos
periodos 1997-1998, 1999-2000 e 1998-2000 e de ser o unico a ter diferengca ndo
significativa no periodo 1997-2000. O modelo 2 para o periodo 1996-1997 nao foi calculado

pelo fato de néo ter sido possivel o ajuste do modelo de incremento diamétrico.
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TABELA 28 - VALOR DO QUI-QUADRADO E NIVEL DE SI(}NIFICANCIA PARA A
AUTOCALIBRACAO SIMULADA PARA TODAS ESPECIES

; RD-MD RD-MM RN-MD RN-MM
Periodo  Modelo 3 2 2 2
X (o} X o X o X o
1 66,36 0,00 68,16 0,00 66,36 0,00 68,16 0,00
2 98,50 0,00 100,90 0,00 98,50 0,00 100,90 0,00
3 36,04 0,00 37,16 0,00 36,05 0,00 37,16 0,00
4 88,60 0,00 90,79 0,00 88,61 0,00 90,79 0,00
5 1,80 0,97 1,79 0,97 1,80 0,97 1,79 0,97
95-96 6 7,50 0,38 7,91 0,34 7,50 0,38 7,91 0,34
7 10,14 0,18 10,66 0,15 10,14 0,18 10,66 0,15
8 - - - - - - - -
9 3,07 0,88 3,06 0,88 3,07 0,88 3,06 0,88
10 13,97 0,05 14,61 0,04 13,98 0,05 14,61 0,04
11 24,79 0,00 25,71 0,00 24,79 0,00 25,71 0,00
12 16,30 0,02 17,00 0,02 16,30 0,02 17,00 0,02
1 27,37 0,00 29,41 0,00 27,39 0,00 29,44 0,00
2 28,53 0,00 30,65 0,00 28,55 0,00 30,68 0,00
3 4,73 0,69 4,45 0,73 4,73 0,69 4,45 0,73
4 4,52 0,72 4,98 0,66 4,52 0,72 4,99 0,66
5 3,32 0,85 3,66 0,82 3,33 0,85 3,66 0,82
96-97 6 14,95 0,04 16,30 0,02 14,96 0,04 16,32 0,02
7 11,82 0,11 12,96 0,07 11,83 0,11 12,97 0,07
8 16,69 0,02 18,16 0,01 16,70 0,02 18,17 0,01
9 11,00 0,14 12,10 0,10 11,02 0,14 12,12 0,10
10 24,40 0,00 26,28 0,00 24,42 0,00 26,30 0,00
11 35,32 0,00 37,75 0,00 35,34 0,00 37,78 0,00
12 32,12 0,00 34,40 0,00 32,14 0,00 34,42 0,00
1 39,72 0,00 41,11 0,00 39,74 0,00 41,13 0,00
2 45,37 0,00 46,88 0,00 45,38 0,00 46,90 0,00
3 38,49 0,00 39,85 0,00 38,51 0,00 39,86 0,00
4 8,60 0,28 9,12 0,24 8,60 0,28 9,13 0,24
5 42,27 0,00 43,72 0,00 42,29 0,00 43,74 0,00
97-98 6 35,35 0,00 36,63 0,00 35,36 0,00 36,65 0,00
7 44,70 0,00 46,20 0,00 44,71 0,00 46,21 0,00
8 1,27 0,99 1,12 0,99 1,26 0,99 1,12 0,99
9 49,64 0,00 51,25 0,00 49,66 0,00 51,27 0,00
10 61,16 0,00 63,03 0,00 61,19 0,00 63,05 0,00
11 64,51 0,00 66,45 0,00 64,53 0,00 66,47 0,00
12 61,28 0,00 63,15 0,00 61,30 0,00 63,17 0,00
1 7,43 0,39 7,75 0,36 7,46 0,38 7,77 0,35
2 22,32 0,00 22,98 0,00 22,37 0,00 23,03 0,00
3 28,38 0,00 29,18 0,00 28,44 0,00 29,24 0,00
4 7,06 0,42 7,36 0,39 7,08 0,42 7,38 0,39
5 9,64 0,21 10,04 0,19 9,67 0,21 10,07 0,18
98-99 6 37,10 0,00 38,03 0,00 37,17 0,00 38,11 0,00
7 28,44 0,00 29,23 0,00 28,50 0,00 29,29 0,00
8 315,90 0,00 321,15 0,00 316,36 0,00 321,62 0,00
9 19,72 0,01 20,36 0,00 19,77 0,01 20,41 0,00
10 47,77 0,00 48,87 0,00 47,86 0,00 48,95 0,00
11 72,01 0,00 73,45 0,00 72,12 0,00 73,57 0,00

[EEY
N

64,80 0,00 66,14 0,00 64,90 0,00 66,25 0,00
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TABELA 28 - VALOR DO QUI-QUADRADO E NIVEL DE SI('ENIFICANCIA PARA A
AUTOCALIBRACAO SIMULADA PARA TODAS ESPECIES (CONTINUACAO)

. RD-MD RD-MM RN-MD RN-MM
Periodo  Modelo > > > >
o X o X o X o
1 91,12 0,00 93,65 0,00 91,38 0,00 93,91 0,00
2 49,85 0,00 51,48 0,00 50,01 0,00 51,65 0,00
3 36,11 0,00 37,41 0,00 36,23 0,00 37,54 0,00
4 11,80 0,11 12,42 0,09 11,86 0,11 12,48 0,09
5 83,21 0,00 85,54 0,00 83,44 0,00 85,78 0,00
99-00 6 64,12 0,00 66,05 0,00 64,32 0,00 66,25 0,00
7 86,81 0,00 89,22 0,00 87,06 0,00 89,47 0,00
8 0,51 1,00 0,37 1,00 0,50 1,00 0,36 1,00
9 110,36 0,00 0,37 1,00 110,65 0,00 113,58 0,00
10 122,79 0,00 125,98 0,00 123,11 0,00 126,32 0,00
11 117,73 0,00 120,82 0,00 118,04 0,00 121,14 0,00
12 122,75 0,00 125,94 0,00 123,07 0,00 126,28 0,00
1 97,54 0,00 102,44 0,00 101,56 0,00 107,07 0,00
2 102,55 0,00 109,02 0,00 105,10 0,00 110,93 0,00
3 17,90 0,01 19,65 0,01 17,95 0,01 20,15 0,01
4 13,00 0,07 15,01 0,04 14,24 0,05 15,38 0,03
5 5,84 0,56 591 0,55 5,82 0,56 5,98 0,54
95-97 6 15,82 0,03 17,36 0,02 16,72 0,02 18,27 0,01
7 28,59 0,00 30,18 0,00 28,37 0,00 31,10 0,00
8 2355,74 0,00 2528,51 0,00 2991,96 0,00 3193,84 0,00
9 8,58 0,28 9,20 0,24 8,92 0,26 9,51 0,22
10 39,22 0,00 43,26 0,00 42,06 0,00 45,08 0,00
11 67,11 0,00 71,40 0,00 69,57 0,00 73,35 0,00
12 57,09 0,00 61,95 0,00 59,71 0,00 63,66 0,00
1 83,98 0,00 89,85 0,00 84,16 0,00 89,33 0,00
2 77,04 0,00 89,76 0,00 78,47 0,00 85,51 0,00
3 32,13 0,00 40,16 0,00 35,97 0,00 38,89 0,00
4 21,46 0,00 22,88 0,00 22,12 0,00 24,64 0,00
5 69,37 0,00 75,71 0,00 68,89 0,00 73,36 0,00
96-98 6 59,51 0,00 67,38 0,00 61,91 0,00 67,49 0,00
7 62,93 0,00 64,13 0,00 63,62 0,00 67,87 0,00
8 7,16 0,41 6,75 0,46 7,17 0,41 6,42 0,49
9 69,35 0,00 74,84 0,00 74,94 0,00 79,84 0,00
10 96,50 0,00 95,90 0,00 100,32 0,00 107,74 0,00
11 113,03 0,00 135,85 0,00 120,26 0,00 128,47 0,00
12 99,89 0,00 104,42 0,00 112,07 0,00 116,60 0,00
1 54,89 0,00 67,94 0,00 61,38 0,00 63,60 0,00
2 66,70 0,00 61,36 0,00 65,78 0,00 69,10 0,00
3 108,18 0,00 96,81 0,00 100,26 0,00 103,54 0,00
4 26,60 0,00 22,17 0,00 22,64 0,00 23,89 0,00
5 64,39 0,00 60,38 0,00 61,09 0,00 63,91 0,00
97-99 6 104,82 0,00 108,93 0,00 103,54 0,00 107,80 0,00
7 80,84 0,00 96,11 0,00 89,45 0,00 92,69 0,00
8 67,85 0,00 71,23 0,00 65,66 0,00 68,64 0,00
9 91,69 0,00 97,34 0,00 90,67 0,00 94,35 0,00
10 149,80 0,00 144,16 0,00 147,69 0,00 153,64 0,00
11 169,95 0,00 181,88 0,00 187,83 0,00 193,23 0,00
12 157,07 0,00 172,49 0,00 166,98 0,00 171,63 0,00
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TABELA 28 - VALOR DO QUI-QUADRADO E NIVEL DE SI('ENIFICANCIA PARA A
AUTOCALIBRACAO SIMULADA PARA TODAS ESPECIES (CONTINUACAO)

. RD-MD RD-MM RN-MD RN-MM
Periodo  Modelo > > > >
o X o X o X o
1 111,03 0,00 119,64 0,00 118,06 0,00 122,48 0,00
2 124,28 0,00 123,78 0,00 128,38 0,00 131,98 0,00
3 83,38 0,00 87,90 0,00 89,66 0,00 92,43 0,00
4 40,42 0,00 42,13 0,00 42,90 0,00 45,30 0,00
5 109,76 0,00 107,65 0,00 112,02 0,00 116,68 0,00
98-00 6 110,96 0,00 111,64 0,00 118,17 0,00 122,07 0,00
7 123,71 0,00 126,24 0,00 125,79 0,00 129,83 0,00
8 2,77 0,91 2,67 0,91 3,12 0,87 2,76 0,91
9 130,75 0,00 138,87 0,00 133,47 0,00 138,48 0,00
10 182,84 0,00 177,68 0,00 186,69 0,00 192,07 0,00
11 201,60 0,00 216,81 0,00 215,45 0,00 222,25 0,00
12 183,65 0,00 189,71 0,00 196,66 0,00 201,79 0,00
1 157,33 0,00 169,78 0,00 174,77 0,00 189,35 0,00
2 354,98 0,00 379,67 0,00 372,23 0,00 395,61 0,00
3 73,30 0,00 77,52 0,00 74,46 0,00 82,02 0,00
4 34,35 0,00 39,26 0,00 37,56 0,00 41,47 0,00
5 26,60 0,00 33,49 0,00 29,51 0,00 32,84 0,00
95-98 6 69,13 0,00 83,16 0,00 76,35 0,00 83,95 0,00
7 57,16 0,00 71,64 0,00 64,40 0,00 69,15 0,00
8 581,20 0,00 591,09 0,00 654,71 0,00 696,67 0,00
9 63,49 0,00 63,15 0,00 66,81 0,00 72,95 0,00
10 104,48 0,00 134,80 0,00 124,74 0,00 133,62 0,00
11 170,75 0,00 179,10 0,00 169,77 0,00 181,68 0,00
12 154,69 0,00 148,47 0,00 150,21 0,00 158,67 0,00
1 101,18 0,00 100,69 0,00 111,97 0,00 119,23 0,00
2 120,72 0,00 130,07 0,00 136,12 0,00 144,68 0,00
3 114,22 0,00 114,86 0,00 120,32 0,00 126,91 0,00
4 21,01 0,00 24,27 0,00 22,45 0,00 25,12 0,00
5 62,64 0,00 71,32 0,00 70,88 0,00 78,01 0,00
96-99 6 135,05 0,00 132,18 0,00 131,08 0,00 141,81 0,00
7 109,10 0,00 123,83 0,00 114,33 0,00 122,00 0,00
8 10,63 0,16 12,05 0,10 10,60 0,16 11,66 0,11
9 115,03 0,00 110,13 0,00 113,85 0,00 121,92 0,00
10 172,59 0,00 181,43 0,00 192,44 0,00 202,19 0,00
11 252,37 0,00 250,95 0,00 251,36 0,00 265,10 0,00
12 203,25 0,00 216,40 0,00 226,50 0,00 238,48 0,00
1 185,82 0,00 183,41 0,00 196,87 0,00 206,06 0,00
2 265,81 0,00 254,16 0,00 275,51 0,00 285,55 0,00
3 249,34 0,00 239,22 0,00 245,08 0,00 255,83 0,00
4 93,45 0,00 88,03 0,00 94,91 0,00 100,19 0,00
5 185,33 0,00 186,92 0,00 205,81 0,00 214,22 0,00
97-00 6 221,87 0,00 209,62 0,00 221,39 0,00 231,32 0,00
7 224,56 0,00 230,77 0,00 235,93 0,00 245,80 0,00
8 6,31 0,50 3,72 0,81 4,89 0,67 4,05 0,77
9 182,89 0,00 181,12 0,00 199,01 0,00 208,12 0,00
10 301,25 0,00 353,32 0,00 347,98 0,00 362,00 0,00
11 360,86 0,00 399,74 0,00 396,05 0,00 410,97 0,00
12 310,31 0,00 328,86 0,00 359,58 0,00 373,54 0,00
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TABELA 28 - VALOR DO QUI-QUADRADO E NIVEL DE SI('ENIFICANCIA PARA A
AUTOCALIBRACAO SIMULADA PARA TODAS ESPECIES (CONTINUACAO)

. RD-MD RD-MM RN-MD RN-MM
Periodo  Modelo > > > >
o X o X o X o

1 170,64 0,00 208,04 0,00 212,32 0,00 228,38 0,00

2 2235,1 0,00 2327,1 0,00 2737,8 0,00 29225 0,00

3 165,41 0,00 185,06 0,00 193,97 0,00 206,70 0,00

4 79,14 0,00 93,98 0,00 88,79 0,00 97,32 0,00

5 41,92 0,00 48,59 0,00 46,96 0,00 53,01 0,00

95-99 6 123,74 0,00 147,24 0,00 146,80 0,00 157,63 0,00
7 96,56 0,00 107,92 0,00 124,20 0,00 131,29 0,00

8 582,04 0,00 595,55 0,00 759,05 0,00 804,90 0,00

9 83,48 0,00 105,28 0,00 100,55 0,00 108,05 0,00

10 196,46 0,00 207,13 0,00 208,34 0,00 225,31 0,00

11 284,74 0,00 304,22 0,00 304,73 0,00 328,18 0,00

12 245,35 0,00 245,76 0,00 280,08 0,00 297,01 0,00

1 223,50 0,00 253,90 0,00 268,04 0,00 286,52 0,00

2 1124,54 0,00 1026,40 0,00 835,35 0,00 835,86 0,00

3 388,88 0,00 435,89 0,00 456,81 0,00 482,37 0,00

4 126,31 0,00 139,26 0,00 151,43 0,00 160,90 0,00

5 217,94 0,00 211,57 0,00 236,04 0,00 254,81 0,00

96-00 6 211,84 0,00 238,57 0,00 255,84 0,00 273,84 0,00
7 214,41 0,00 223,18 0,00 263,33 0,00 280,16 0,00

8 8,97 0,25 6,22 0,51 8,46 0,29 6,49 0,48

9 232,25 0,00 250,63 0,00 277,18 0,00 294,73 0,00

10 330,64 0,00 331,14 0,00 389,87 0,00 421,24 0,00

11 410,03 0,00 412,56 0,00 469,76 0,00 504,73 0,00

12 356,20 0,00 404,26 0,00 431,35 0,00 454,45 0,00
RD: Calculo do recrutamento por meio dos dados observados
RN: Calculo do recrutamento pela curva NORM
MD: Calculo da mortalidade por meio dos dados observados
MM: Calculo da mortalidade pelo modelo ajustado
%% valor calculado do qui-quadrado; a: nivel de significancia.
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TABELA 29 - VALOR DO QUI-QUADRADO E NIVEL DE SIGNIFICANCIA PARA A
AUTOCALIBRACAO SIMULADA PARA ARAUCARIA

i RD-MD RN-MD ] RD-MD RN-MD
Periodo Modelo > > Periodo Modelo > >
o X o X o X o
1 409 077 409 0,77 1 215 095 2,15 0,95
2 381 080 381 0,80 2 - - - -
3 323 086 323 0,86 3 713 042 7,13 0,42
4 277 091 277 091 4 8,18 0,32 818 0,32
5 310 088 310 0,88 5 2,18 095 218 0,95
95-96 6 323 086 323 0,86 96-97 6 224 095 224 0,95
7 310 088 310 0,88 7 215 095 215 0,95
8 15,16 0,03 1517 0,03 8 251,3 0,00 251,3 0,00
9 314 087 314 0,87 9 224 095 224 0,95
10 366 082 366 082 10 239 094 239 0,94
11 444 073 445 0,73 11 298 089 298 0,89
12 413 0,77 413 0,77 12 292 089 292 0,89
1 264 092 264 092 1 279 090 2,79 0,90
2 266 091 266 091 2 406 077 406 077
3 285 090 2,85 0,90 3 559 059 559 0,59
4 223 095 223 0,95 4 510 065 510 0,65
5 245 093 245 0,93 5 270 091 270 0,91
97-98 6 287 090 287 0,90 98-99 6 324 086 324 0,86
7 283 090 283 0,90 7 298 089 298 0,89
8 090 099 09 0,99 8 34,86 0,00 34,86 0,00
9 284 090 284 0,90 9 269 091 269 0,91
10 383 080 383 0,80 10 340 085 340 0,85
11 431 074 431 074 11 474 069 474 0,69
12 396 0,78 396 0,78 12 448 072 448 0,72
1 459 071 459 0,71 1 6,83 048 6,89 044
2 346 084 346 0,84 2 773 042 7,71 0,42
3 344 084 344 084 3 10,75 0,15 10,66 0,15
4 347 084 347 084 4 6,44 049 6,47 0,49
5 379 080 379 0,80 5 6,37 050 6,40 0,49
99-00 6 359 083 359 0,83 95-97 6 287 090 285 0,90
7 434 074 434 074 7 6,69 046 6,66 0,47
8 0,41 099 041 0,99 8 208,8 0,00 216,6 0,00
9 448 072 448 0,72 9 6,58 047 659 0,47
10 545 061 545 0,61 10 741 039 750 0,38
11 560 059 560 0,59 11 942 022 951 0,22
12 546 061 546 0,61 12 940 023 934 0,23
1 6,67 046 6,73 0,46 1 771 036 7,60 0,37
2 717 041 7,24 0,40 2 736 039 7,77 0,35
3 9,73 020 9,85 0,20 3 10,91 0,14 10,52 0,16
4 520 064 520 0,64 4 740 039 7,26 0,40
5 6,23 051 6,28 0,551 5 729 040 7,16 041
96-98 6 691 044 697 0,43 97-99 6 882 027 924 0,24
7 6,46 049 654 0,48 7 861 028 839 0,30
8 40,82 0,00 41,08 0,00 8 13,19 0,07 14,32 0,04
9 6,50 0,48 6,60 0,47 9 769 036 7,73 0,36
10 8,15 032 824 0,31 10 11,10 0,13 10,75 0,15
11 10,09 0,18 10,02 0,19 11 1354 0,06 13,99 0,05
12 953 0,22 929 0,23 12 11,70 0,11 1259 0,08
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TABELA 29 - VALOR DO QUI-QUADRADO E NIVEL DE SIGNIFICANCIA _PARA A
AUTOCALIBRACAO SIMULADA PARA ARAUCARIA (CONTINUACAO)

i RD-MD RN-MD i RD-MD RN-MD
Periodo Modelo > > Periodo Modelo > >
X o X o o X o

1 898 025 879 0,27 1 13,37 0,06 13,53 0,06

2 941 023 916 0,24 2 12,22 0,09 1261 0,08

3 820 031 847 0,29 3 1465 0,05 14,89 0,04

4 821 031 842 0,30 4 954 022 947 0,22

5 821 031 813 0,32 5 11,95 0,10 11,81 0,11

98-00 6 8,73 0,27 842 0,30 95-98 6 13,87 0,05 13,53 0,06
7 845 029 831 0,31 7 12,41 0,09 12,69 0,08

8 502 066 503 0,66 8 98,15 0,00 96,51 0,00

9 780 0355 816 0,32 9 12,20 0,09 12,45 0,09

10 10,56 0,163 10,14 0,18 10 1519 0,03 1562 0,03

11 12,55 0,08 12,25 0,09 11 19,46 0,01 19,92 0,01

12 10,92 0,14 11,25 0,13 12 17,88 0,01 1869 0,01

1 12,34 0,09 12,30 0,09 1 16,54 0,02 16,36 0,02

2 10,78 0,15 10,55 0,16 2 19,36 0,01 18,35 0,01

3 9,87 020 943 0,22 3 17,99 001 18,20 0,01

4 928 023 938 0,23 4 17,94 001 17,75 0,01

5 11,73 0,11 11,67 0,11 5 14,35 0,04 1520 0,03

96-99 6 13,45 0,06 14,15 0,05 97-00 6 1751 001 17,40 0,01
7 12,62 0,08 1291 0,07 7 17,18 0,02 17,15 0,02

8 1152 0,00 1131 0,00 8 6,67 046 655 0,48

9 12,36 0,09 12,31 0,09 9 17,47 0,02 16,10 0,02

10 16,24 0,02 16,15 0,02 10 20,60 0,00 21,75 0,00

11 21,09 0,00 21,21 0,00 11 2321 0,00 26,23 0,00

12 19,75 0,01 19,70 0,01 12 22,79 0,00 23,79 0,00

1 19,92 0,01 19,71 0,01 1 2291 0,00 23,06 0,00

2 14,75 0,04 1538 0,03 2 20,04 0,01 21,25 0,00

3 21,07 0,00 21,99 0,00 3 20,39 0,00 21,69 0,00

4 13,77 0,06 14,02 0,05 4 2291 0,00 23,12 0,00

5 17,13 0,02 17,25 0,02 5 20,95 0,00 21,43 0,00

95-99 6 21,20 0,00 20,72 0,00 96-00 6 22,49 0,00 23,34 0,00
7 19,09 0,01 19,27 0,01 7 22,40 0,00 22,20 0,00

8 259,8 0,00 266,1 0,00 8 17,28 0,02 17,29 0,02

9 18,11 0,01 18,29 0,01 9 20,74 0,00 22,02 0,00

10 22,48 0,00 2351 0,00 10 27,56 0,00 28,75 0,00

11 31,93 0,00 32,05 0,00 11 33,27 0,00 3567 0,00

12 30,85 0,00 30,47 0,00 12 33,71 0,00 32,69 0,00

RD: Calculo do recrutamento por meio dos dados observados

RN: Calculo do recrutamento pela curva NORM
MD: Calculo da mortalidade por meio dos dados observados
MM: Calculo da mortalidade pelo modelo ajustado
%% valor calculado do qui-quadrado; a: nivel de significancia.
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4.5.2 Validagdo do Sistema

A validacdo do sistema foi feita pela prognose do nimero de arvores pelo mesmo
namero de anos a partir dos quais foram ajustados os modelos e os calculos de
recrutamento e mortalidade. A partir dos resultados da autocalibracdo (Tabelas 28 e 29)
foram selecionados dois modelos para cada periodo de dados de mensuracao para uso na
simulacdo da projecdo do numero de arvores. A selecdo foi baseada na escolha do menor
valor do teste de qui-quadrado (maior valor do nivel de significancia o) que indica que os
valores estimados pela projecao sdo mais préximos dos valores observados na floresta, ndo
havendo portanto diferenca significativa entre eles.

Os resultados, apresentados na Tabela 30, mostram a projecdo da distribuicdo
diamétrica para todas as espécies em conjunto simuladas por meio do programa SISDIF.
Foram selecionados dois modelos para cada periodo de dados porém, conforme os
resultados da autocalibragdo, em cinco periodos houve somente um modelo sem diferenca
estatistica e para trés periodos ndo houve modelos com este comportamento. Dentre os 17
casos simulados apenas um apresentou diferenca estatistica (o < 0,05) entre os valores
estimados e observados (periodo 1999-2000 - modelo 4).

Na maioria das projecfes o valor do teste de qui-quadrado foi baixo, resultando em
nivel de significancia alto, e em sete dos casos com um valor de o maior do que 0,80. Em
relagdo ao desvio porcentual do numero total de &rvores por hectare, a projecdo foi bem
proxima dos valores observados com diferencas entre 1% e 3,4%, ocorrendo
superestimativas em 82% dos casos projetados. As maiores diferengas foram encontradas
dentro das classes diamétricas, principalmente nas classes com DAP superior a 60 cm,
onde a superestimativa é geralmente maior do que 20%, chegando até a mais de 100%. A
causa disso € o maior incremento nestas classes diamétricas, o que faz com que pelo
processo de difusdo ocorra maior passagem de arvores de uma classe para outra superior
e, como nas classes superiores a frequéncia de arvores € menor, o impacto do ingresso de
arvores nestas classes é maior.

Os valores resultantes da simulacéo para validacdo do sistema para araucaria sao
apresentados na Tabela 31 onde podem ser observados os resultados das projecdes dos 24
casos para os 13 periodos analisados. Apenas um periodo (1996-2000) apresentou
diferencgas significativas entre os valores observados e estimados na fase de autocalibragéo
e por isso nao foi incluido nesta analise. Além disso, em dois periodos (1997-2000 e 1995-
1999) somente um modelo mostrou valores da proje¢éo estatisticamente iguais aos valores

reais pelo teste de qui-quadrado.



TABELA 30 - RESULTADO DA PROJECAO DO NUMERO DE ARVORES PARA CADA PERIODO DE DADOS DE MENSURACAO
PARA TODAS AS ESPECIES

Pe;g’sdo Anoda N°do Calculo Classes de DAP (cm) Total , )
dados  Proiecdo modelo Rec/Mort 10|-20 20]-30 30|-40 40|-50 50|-60 60|-70 70|-80 80 || x
Freqobs 380,25 97,75 4925 34,75 17,25 7,25 3,75 2,50 592,75
5 RD.MM Fredest 38273 9687 4883 3359 19,56 10,02 5,01 2,83 599,44 1,46  0,9835
1995-96 1997 Desvio 0,65 -0,90 -0,86 -334 1339 38,22 3366 13,37 1,13
9 RO.MM  Fredest 38213 9322 4897 3449 2162 11,00 5,31 2,97 599,70 2,92  0,8920
Desvio 0,49 -463 056 -074 2531 51,73 4155 18,63 1,17
Freqobs 381,75 96,75 50,75 3525 18,25 7,00 4,00 2,50 596,25
5 RD.Mp Fredest 37021 10622 5252 3594 2205 10,74 5,09 3,00 605,75 3,55  0,8301
1996-97 1998 Desvio -3,02 9,78 3,48 1,96 20,83 53,38 27,22 19,97 1,59
3 RN.MM Fredest 38798 86,57 5287 4111 22,01 8,39 4,02 2,57 605,53 3,09 0,8763
Desvio 1,63 -1052 4,17 16,63 20,62 19,83 0,58 2,80 1,56
Fregobs 396,00 9850 50,75 33,75 19,75 7,25 4,50 2,50 613,00
8 RN-MM  Fredest 388,66 89,97 51,13 3571 2041 8,99 4,57 2,81 602,26 1,45  0,9840
1997-98 1999 Desvio -1,85  -8,66 0,75 5,81 3,33 23,97 1,51 12,56 -1,75
4 RD.Mp Fredest 35302 11745 5651 3942 23,69 9,81 4,76 2,87 607,52 11,08 0,1353
Desvio -10,85 19,24 11,35 16,80 1994 3527 5,67 14,82 -0,89
Fregobs 404,00 100,75 51,75 3425 19,75 7,25 4,50 2,75 625,00
4 RD.Mp Fredest 38122 11612 5424 3491 22,90 1256 6,08 4,56 632,57 7,33  0,3957
1998-99 2000 Desvio -564 15725 4,80 1,91 1594 7323 3509 65,75 1,21
1 RD.Mp Fredest 37924 11385 5516 3654 2474 13,08 5,90 3,53 632,04 7,59  0,3705
Desvio -6,13 13,00 6,59 6,69 2526 80,35 31,18 28,35 1,13
Fregobs 409,75 99,50 52,00 34,00 20,00 6,75 5,00 2,75 629,75
8 RN-MM Fredest 418,61 10061 51,72 3424 19,75 6,57 4,37 2,86 638,73 0,31  0,9999
1999-00 2001 Desvio 2,16 1,12 -0,53 0,71 -1,26 -263  -12,67 3,87 1,43
4 RD.Mp Fredest 37305 12598 59,68 40,39 26,30 10,83 5,37 3,23 644,83 14,32  0,0458
Desvio 896 2662 14,77 18,78 31,49 60,48 7,31 17,50 2,39

ot



TABELA 30 - RESULTADO DA PROJECAO DO NUMERO DE ARVORES PARA CADA PERIODO DE DADOS DE MENSURACAO

PARA TODAS AS ESPECIES (CONTINUAGAO)

Periodo Ano N°do  Calculo Classes de DAP (cm) )
dos (.ja~ modelo Rec/Mort 10 |- — _ _ _ _ — _ Total X <«
dados  projecdo |-20 20|-30 30|-40 40]-50 50|-60 60|-70 70|-80 80 ||
Fregobs 39600 9850 50,75 33,75 19,75 7,25 450 250 613,00
5 RN.MD  Fredest 38585 101,96 50,16 3391 2269 1342 714 391 61904 510 0,6483
1995-97 1999 Desvio 256 351 -116 046 1488 8510 5864 5652 0,98
9 RD.Mp Fredest 377,63 10374 5419 3685 2503 1460 743 394 62341 813 03211
Desvio -4,64 532 6,77 920 26,75 101,37 6503 5759 1,70
Fregobs 404,00 100,75 51,75 3425 1975 7,25 450 275 625,00
1996-98 2000 8 RN-MM  Fredest 40178 81,22 51,13 3638 22,88 1165 5,75 331 614,12 7,30 0,3986
Desvio -055 -1938 -119 622 1586 60,72 27,75 20,50 -1,74
Fregobs 420,75 101,75 52,00 3475 2050 7,25 500 275 644,75
1998-00 2002 8 RD-MM Fredest 440,07 10042 47,98 2983 2021 1078 577 355 65861 346 08397
Desvio 459  -131  -7,73 -1416 -140 4865 1544 2919 215
Fregobs 420,75 101,75 52,00 3475 2050 7,25 500 275 644,75
1996-99 2002 8 RN.MD  Fregest 403,45 10758 60,01 39,60 2687 1611 856 4,62 666,80 11,34 0,1244
Desvio -411 573 1540 1396 31,08 1222 71,14 6800 342
Fregobs 42350 106,00 51,75 36,00 20,50 8,50 475 3,00 654,00
1997-00 2003 8 RD-MM Fredest 451,32 10021 51,62 2846 17,80 10,01 5,79 3,67 668,89 500 0,6605
Desvio 657 -546 024 -2095 -1318 17,77 2187 2234 228
Fregobs 439,00 10400 53,75 3525 20,75 8,50 475 3,00 669,00
1996-00 2004 8 RD-MM Fredest 471,48 99,97 5159 2899 1591 9,70 6,01 393 68757 5095 0,5452
Desvio 740 388 402 -17,77 -2334 14,14 2654 3098 _ 2,78

RD: Célculo do recrutamento por meio dos dados observados
RN: Calculo do recrutamento pela curva NORM
MD: Calculo da mortalidade por meio dos dados observados

MM: Calculo da mortalidade pelo modelo ajustado

Freq obs: Freqiiéncia observada (arv ha™)
Freq est: Frequéncia estimada (arv ha™)

xz: valor calculado do qui-quadrado

a: nivel de significancia.
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TABELA 31 - RESULTADO DA PROJECAO DO NUMERO DE ARVORES PARA CADA PERIODO DE DADOS DE MENSURACAO

PARA ARAUCARIA
Periodo Ano da N° do Célculo Classes de DAP (cm) 2
o Total x o
dos dados  projecdo modelo  Rec/Mort 10|-20 20|-30 30|-40 40]-50 50|-60 60|-70 70]-80 80||
Freqobs 40,25 28,75 2500 23,75 12,50 6,00 3,00 1,00 140,25
4 RO/MD Fredest 3756 2659 2301 2277 15,93 8,28 4,10 1,84 140,07 263 0,9171
1995-96 1997 Desvio 6,69 -750  -7,97 -4,14 27,42 38,07 36,57 84,05 -0,13
. RO/MD Fredest 3615 2762 2364 22,70 15,69 8,25 4,15 1,89 140,09 264 0,9162
Desvio -10,19  -3,92 545 -4,43 25,54 37,52 3844 8871 -0,12
Fregobs 39,75 27,75 26,00 2350 13,25 5,75 3,25 1,00 140,25
. RO/MD Fredest 3563 2821 2425 2286 15,45 8,08 4,08 1,82 140,37 215 0,9513
1996-97 1998 Desvio -10,38 1,67 6,72 2,71 16,59 40,46 2545 81,71 0,09
1 RoMD Fredest 3570 2806 24,16 2281 15,47 8,11 4,09 1,82 140,24 2,17 0,9497
Desvio -10,19 1,13 -7,06 2,92 16,78 41,00 2595 82,00 -0,01
Freqobs 40,25 2750 26,00 22,50 14,25 6,25 3,50 1,00 141,25
8 Ro/MD Fredest 3993 2565 2452 2276 14,64 7,23 3,79 1,60 140,13 0,62 0,9989
1997-98 1999 Desvio 080 671 -568 1,14 2,76 15,64 8,36 60,17  -0,79
4 RD/Mp Fredest 3582 2604 23,97 2346 16,94 8,26 411 1,56 140,16 2,05 0,9571
Desvio -11,00  -532  -7,80 4,27 18,86 32,15 17,33 56,26  -0,77
Freqobs 4050 27,75 26,75 22,75 14,25 6,25 3,50 1,25 143,00
9 RO/MD Fredest 3608 2576 2420 2237 16,90 9,54 4,70 2,21 141,75 3,24 0,8616
1998-99 2000 Desvio -10,92 -7,18 -954 -1,68 18,58 52,60 3426 76,87 -0,88
5 RO/Mp Fredest 3730 2523 2358 22,03 16,95 9,68 4,76 2,22 141,76 3,38 0,8475
Desvio 790 -907 -11,87 -3,15 18,94 54,96 3594 77,87 -0,87
Freqobs 39,75 27,75 27,00 2250 14,75 6,00 3,75 1,25 142,75
8 RO/MD Fredest 4227 2775 26,75 2151 13,51 6,92 3,86 1,79 14437 0,60 0,9990
1999-00 2001 Desvio 6,34 0,00 -0,93 -4,39 -8,41 15,36 3,05 4322 113
3 Ro/MD Fredest 3644 2493 2422 24,63 18,78 9,13 4,40 1,83 14435 3,34 0,8521
Desvio -8,33 -10,18 -10,29 9,45 27,33 52,11 17,43 46,11 1,12
Fregobs 40,25 2750 2600 2250 14,25 6,25 3,50 1,00 141,25
6 RN/MD  Fredest 3451 2839 2447 22,97 15,60 8,50 4,35 1,95 140,73 2,42 0,9328
1995-97 1999 Desvio -14,26 3,23 -5,88 2,10 9,46 35,94 2419 94,66  -0,37
5 Ro/MD Fredest 37,20 2505 21,68 20,88 16,66 10,47 5,65 2,79 140,38 550 0,5993
Desvio 758  -893 -16,61  -7,22 16,92 67,51 61,48 1795 -0,62

v01



TABELA 31 - RESULTADO DA PROJECAO DO NUMERO DE ARVORES PARA CADA PERIODO DE DADOS DE MENSURACAO
PARA ARAUCARIA (CONTINUACAO)

Periodo dos  Ano da N° do Calculo Classes de DAP (cm) 2
™ Total X o
dados projecdo modelo  Rec/Mort 10|-20 20|-30 30|-40 40|-50 50|-60 60|-70 70|-80 80 ||
Freqobs 40,50 27,75 26,75 2275 14,25 6,25 3,50 1,25 143,00
4 RN/MD  Fredest 3573 2592 23,22 21,20 15,68 9,47 5,18 3,88 140,28 4,97 0,6635
1996-98 2000 Desvio -11,78 -660  -13,19  -679 10,02 51,54 48,01 2106 -1,90
5 Ro/MD  Fredest 31,62 2503 24,01 23,37 18,05 10,35 5,20 2,39 140,02 6,64 0,4672
Desvio 21,92 -981  -10,23 2,74 26,65 65,56 4852 9150 -2,08
Freqobs 39,75 27,75 27,00 2250 14,75 6,00 3,75 125 14275
5 RMD  Fredest 3211 2428 23,23 2251 18,51 11,70 6,11 2,85 14128 8727 0,3096
1997-99 2001 Desvio -1923  -12,49  -13,97 0,04 25,49 94,92 62,83 1276 -1,03
4 RNMD  Fredest 3483 2506 22,13 20,01 16,67 12,07 7,34 3,33 14145 8,70 0,2747
Desvio -1237 -969  -1805 -11,08 13,01 101,2 9583 166,8 -0,91
Freqobs 40,25 2700 2675 2300 1500 6,50 3,75 1,25 14350
8 ROMD Fredest 4226 2218 23,02 2157 16,75 10,33 5,57 2,83 14450 4,92 0,6702
1998-00 2002 Desvio 500 -17,84 -13,96  -6,23 11,69 58,86 4842 1262 0,70
5 RNMD  Fredest 3226 2481 24,09 23,34 18,98 11,85 6,13 2,95 14442 7,62 0,3672
Desvio -19.84  -8,12 -9,95 1,50 26,56 82,28 6356 1357 0,64
Freqobs 39,75 27,75 27,00 2250 14,75 6,00 3,75 125 142,75
4 RNMD  Fredest 3405 2493 21,95 20,03 15,96 10,88 6,60 514 13952 9,20 0,2389
1995-98 2001 Desvio -1435 -10,15 -18,72  -11,00 8,18 81,25 7591 3115 -2,26
5 RMD  Fredest  3L73 2275 21,37 21,35 18,62 12,85 7,24 3,63 139,52 12,37 0,0892
Desvio -20,17 -18,03 -20,86  -513 26,22 114,1 93,09 1900 -2,26
Freqobs 40,25 27,00 26,75 23,00 15,00 6,50 3,75 125 14350
4 RD/MD Fredest 3497 2478 21,78 19,51 15,87 11,31 7,15 6,19 141,56 10,40 0,1670
1996-99 2002 Desvio -13,12 -820  -1858 -1516 5,82 73,94 90,64 3950 -1,35
3 RN/MD  Fredest 27,66 3650 31,16 2231 12,96 7,06 4,08 1,16 142,89 925 0,2353
Desvio -31,28 35,20 16,49 -301  -1358 8,65 8,73 758  -0,42
Freqobs 39,00 2725 2625 2300 1550 7,00 3,75 1,25 143,00
1997-00 2003 8 RNMD  Fredest 4325 2309 21,14 20,06 16,14 10,63 6,15 3,30 143,76 6,31 0,5041
Desvio 10,90 -1526  -19,47 -12,79 4,11 51,84 64,08 1640 053
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TABELA 31 - RESULTADO DA PROJECAO DO NUMERO DE ARVORES PARA CADA PERIODO DE DADOS DE MENSURACAO
PARA ARAUCARIA (CONTINUACAO)

Periodo dos  Ano da N° do Calculo Classes de DAP (cm) 5

dados projecdo  modelo  Rec/Mort 10|-20 20|-30 30|-40 40}]-50 50|-60 60|-70 70|-80 80 || Total x ¢
Fregobs 39,00 27,25 2625 2300 1550 7,00 3,75 1,25 143,00
1995-99 2003 4 RO/MD Fredest 3286 2377 2054 1842 1560 12,05 8,45 7,74 139,42 14,56 0,0421
Desvio -15,74  -12,79 21,76 -19,93 0,65 72,16 12546 518,83  -2,50

RD: Calculo do recrutamento por meio dos dados observados
RN: Célculo do recrutamento pela curva NORM

MD: Calculo da mortalidade por meio dos dados observados
MM: Calculo da mortalidade pelo modelo ajustado

Freq obs: Freqiiéncia observada (arv ha™)

Freq est: Frequiéncia estimada (arv ha™)

x%: valor calculado do qui-quadrado; a: nivel de significancia.

90T
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Na Tabela 31 pode ser observado que para apenas um periodo de dados (1995-
1999) houve diferenca estatistica entre os valores projetados e observados com um valor de
a = 0,04. Entretanto, em grande parte das situacfes (11 casos - 46%) o valor de o foi maior
do que 0,80. O desvio porcentual para 0 numero total de arvores variou de 0,01% a 2,5% e
em apenas quatro casos maiores que 2%, tendo ocorrido, ao contrario do conjunto de todas
as espécies, subestimativas em 80% dos casos projetados. Quando analisados os dados da
projecéo dentro das classes diamétricas, os desvios sao maiores e da mesma forma que o
conjunto de dados anterior, os maiores desvios que superestimam o numero de arvores
estdo nas maiores classes diamétricas. Quanto ao método de calculo do recrutamento, em
nove casos o calculo pela curva NORM foi mais eficiente do que pelos dados observados
com valor estocastico. A mortalidade pode somente ser calculada por um dos métodos, pela
impossibilidade de ajuste do modelo de mortalidade.

De maneira geral, a projecao do conjunto de dados somente com araucaria foi mais
eficiente, resultando em desvios menores, maiores valores de significancia do teste de qui-
quadrado e maior numero de casos com diferenca ndo significativa entre os valores
estimados e observados. Entretanto, foi mais comum a subestimativa do numero de arvores,
causada pelo fato de que na maioria dos periodos estudados ocorreu a diminuicdo do
namero de arvores em pelo menos duas classes diamétricas em cada periodo, fazendo com

que ocorresse a tendéncia de reducdo da abundancia com o passar do tempo.

4.5.3 Projecao Mdltipla

A projecdo multipla foi executada empregando-se apenas o melhor modelo de
incremento diamétrico para cada periodo de mensuracéo, selecionado a partir dos valores
de y° e nivel de significancia do teste obtidos na autocalibrac&o. Esta projecéo foi calculada
utilizando-se a opcao “Mdltiplos Periodos” da opcao “Ferramentas” do menu do programa
SISDIF e informando ao sistema o nimero de ciclos de simulacdo desejado. Um ciclo de
simulacdo é o nimero de anos do intervalo de medi¢cdo dos dados observados que foram
usados para os ajustes dos modelos e para os céalculos de recrutamento e mortalidade. Por
exemplo, para o periodo de dados 1995-1997 o ciclo de simulacdo é de dois anos, pois as
projecfes sdo feitas para cada dois anos e se forem usados trés ciclos entdo serdo
simulados para seis anos, ou seja, proje¢do para 0 ano 2003. O numero de ciclos de
simulacéo foi limitado ao ano final da proje¢do que ndo poderia ser maior do que 0 ano

2004, ja que existem dados de campo para comparar somente até este ano.
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No primeiro conjunto de dados analisados, para todas espécies, como pode ser
observado no Anexo 3 e resumidamente na Tabela 32, que para a maioria dos periodos a
medida que sdo usados varios ciclos de simulacdo ha uma tendéncia de aumento da
diferenca entre os valores projetados e observados, tornando a projecdo estatisticamente
diferente entre os valores estimados e os reais. Este comportamento pode ser resolvido com
0 uso de modelos mais robustos de incremento e com maior volume de dados (maior
namero de parcelas e maiores periodos de observacdo) de incremento, mortalidade e
recrutamento. Para o primeiro periodo de mensuracgéo (1995-1996) os resultados mostraram
que ndo hé diferenca significativa até o quarto ciclo de simulagcédo (projecdo para o ano
2000). A partir deste ano as projecdes foram superestimadas tanto para o total do nimero
de arvores como para os valores por classe diamétrica, principalmente na primeira classe e
nas classes superiores (DAP > 50 cm), chegando a diferencas de mais de 200% na ultima
classe diamétrica para projecéo a partir de cinco ciclos (ano 2001).

Para o periodo 1996-1997 apenas na projecdo com dois ciclos (para 1999) nao
houve diferenca significativa e para o periodo 1997-1998 ndo houve diferenca significativa
para a simulagdo com dois e trés ciclos (2000 e 2001, respectivamente). Para os periodos
1998-1999, 1995-1997 e 1996-1998 nenhuma projecdo multipla resultou em valores
estatisticamente iguais aos valores reais da floresta. Entretanto, o periodo 1999-2000
mostrou valores estatisticamente iguais aos dados reais de abundancia da floresta nos trés
nameros de ciclos testados (projecdo para 2002, 2003 e 2004), com valores de a entre 0,71
e 0,99. Para este periodo mesmo nas classes diamétricas os valores de desvio foram
baixos, atingindo no maximo 42% em uma classe de DAP, mas com a maioria dos valores
abaixo de 20%.

Os resultados da projecao mudltipla para o conjunto de dados de araucéaria sdo
apresentados no Anexo 4 e resumidamente na Tabela 33. O comportamento dos resultados
foi semelhante ao conjunto de dados com todas as espécies. Para os periodos 1996-1998,
1997-1999, 1998-2000 e 1995-1998 nenhuma projecdo resultou em resultados
estatisticamente iguais aos observados. Nos periodos de um ano (1995-1996, 1996-1997 e
1998-1999) apenas o uso de dois ciclos apresentou resultados com diferenca n&o
significativa com os valores observados. Entretanto, os periodos 1997-1998 e 1999-2000
foram os que apresentaram os melhores resultados. O primeiro mostrou quatro casos com
valores de qui-quadrado nédo significativos até com o uso de cinco ciclos de um ano
(projecé@o para 0 ano de 2003). Para o periodo 1999-2000 os céalculos empregando 2, 3 e 4
ciclos também ndo mostraram diferenca significativa resultando em projecfes adequadas

até o ano de 2004 (projecao para quatro anos).



TABELA 32 - VALOR DO QUI-QUADRADO E NIVEL DE SIGNIFICANCIA PARA PROJECAO MULTIPLA PARA TODAS ESPECIES

Ciclos de Simulagao

Periodo 5 8
. o y o ” o ” o y a ” a . o
1995-1996 5,31 0,6228 7,88 0,3429 11,61 0,1140 14,55 0,0422 16,00 0,0251 17,46 0,0147 17,41 0,0149
1996-1997 12,54 0,0842 24,79 0,0008 40,23 0,0000 56,79 0,0000 68,70 0,0000 91,31 0,0000
1997-1998 5,54 0,5939 10,51 0,1613 18,70 0,0092 30,63 0,0001 40,37 0,0000
1998-1999 24,34 0,0010 45,03 0,0000 62,87 0,0000 91,97 0,0000
1999-2000 0,87 0,9966 3,78 0,8052 4,58 0,7111
1995-1997 16,65 0,0198 27,41 0,0003
1996-1998 25,05 0,0007 54,12 0,0000
TABELA 33 - VALOR DO QUI-QUADRADO E NIVEL DE SIGNIFICANCIA PARA PROJECAO MULTIPLA PARA ARAUCARIA.
Ciclos de Simulagao
Periodo 5 8
ya o y o 7 o 1 o y a 1 a e o
1995-1996 9,09 0,2464 17,41 0,0149 30,34 0,0001 43,57 0,0000 57,89 0,0000 69,78 0,0000 85,03 0,0000
1996-1997 6,73 0,4575 14,20 0,0478 22,23 0,0023 32,31 0,0000 40,41 0,0000 53,76 0,0000
1997-1998 2,71 0,9101 5,99 0,5407 9,12 0,2441 13,27 0,0659 17,63 0,0138
1998-1999 9,95 0,1913 18,48 0,0100 26,85 0,0004 38,01 0,0000
1999-2000 1,68 0,9753 3,70 0,8133 5,60 0,5877
1995-1997 8,45 0,2947 15,34 0,0318
1996-1998 14,68 0,0403 25,60 0,0006
1997-1999 23,98 0,0012
1998-2000 15,37 0,0315
1995-1998 23,71 0,0013

60T
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De forma geral o que péde ser observado nos resultados de ambos conjuntos de
dados é a tendéncia de que a cada ciclo de simulacdo adicional ocorra a reducédo do nivel
de significancia do teste de qui-quadrado e consequientemente aumento da diferenca entre
os valores projetados e observados, passando a partir de um certo ponto a existirem
diferencas significativas. Para alguns periodos isto jA ocorre na primeira simulacdo multipla
(2 ciclos) enquanto para outros periodos (os melhores) isto pode ocorrer somente apds o
processamento do sexto ciclo, ocorrendo, no entanto, o aumento do valor do qui-quadrado a
cada ciclo adicional que é simulado. Isto mostra também que o sistema € muito sensivel a
extrapolacao além dos limites dos periodos de dados observados usados para a modelagem
e para o calculo dos demais componentes da dinamica (recrutamento e mortalidade),
embora a maior influéncia seja do modelo de incremento diamétrico, pois é calcado nos

valores de IPA obtidos na mensuracgédo periddica da floresta e sujeito a flutuagdes temporais.

4.5.4 Projecao em Longo Prazo

A projecdo em longo prazo foi definida como a simulagdo executada com o uso de
varios ciclos de simulagdo subsequentes até atingir os anos de 2020 e 2040, com o objetivo
de verificar o comportamento do sistema quando submetido ao processamento de repetidos
ciclos de simulacdo, além do periodo de dados de mensuragdo a partir do qual foi
construido. Os resultados para o conjunto de todas as espécies sdo apresentados na Tabela
34 na qual também constam os dados de abundéncia por classe diamétrica observados em
campo no ano de 2004 para efeito de comparacdo com as projecdes simuladas. Alguns
periodos foram projetados para os anos 2039 ou 2041, ja que os diferentes anos iniciais da
projecédo e os intervalos de anos em cada periodo de medicao sao diferentes ndo permitindo
assim, as vezes, que sejam projetados exatamente para o ano de 2040. Usando-se 0s
dados do numero de arvores das dez medicbes (1995 a 2004) apresentados na Tabela 11,
pode-se estimar um valor aproximado médio teérico de 11,14 arvores ha™ ano™.

Partindo-se deste valor e mantendo-se constante este aumento ao longo dos anos,
ter-se-ia em 2020 cerca de 847 arv ha e 1070 arv ha™® em 2040. Desta forma, foi possivel
fazer uma avaliacdo dos valores projetados para estes dois periodos. Dos onze periodos
simulados para 2020 e considerando o valor tedrico estimado para 2020 como 847 arvores,
seis periodos apresentaram superestimativas, com o nimero total variando de 917 arv ha* a
1071 arv ha, ou seja, 8,3% e 26,4%, respectivamente. A subestimativa ocorreu em cinco
dos periodos, variando de 578 arv ha! a 785 arv ha?, subestimando a abundancia em

termos porcentuais em 31,8% e 7,3%, respectivamente.



111

TABELA 34 - PROJECOES EM LONGO PRAZO PARA CADA PERI'ODO DE DADOS PARA
OS ANOS DE 2020 E 2040, PARA TODAS AS ESPECIES

Periodo 1995-1996 1996-1997 1997-1998

Ano / Classe DAP 2004 2020 2040 2020 2040 2020 2040
10 |- 20 439,00 702,57 1131,06 323,02 337,43 464,48 550,18
20 |- 30 104,00 141,73 226,16 126,52 131,22 19,57 4,58
30 |- 40 53,75 56,84 89,17 80,44 82,79 21,23 5,65
40 |- 50 3525 31,09 47,89 62,70 64,20 22,69 6,99
50 |- 60 20,75 20,22 30,58 54,13 55,41 23,23 8,41
60 |- 70 8,50 14,65 21,79 49,19 50,71 22,75 9,84
70 |- 80 4,75 11,44 16,73 45,77 48,03 21,28 11,20
80 |- | 3,00 9,41 13,55 42,87 46,44 19,02 12,40
Total 669,00 987,95 1576,95 784,63 816,25 614,24 609,24
Periodo 1998-1999 1999-2000 1995-1997

Ano / Classe DAP 2020 2040 2020 2040 2021 2039
10 |- 20 331,25 376,73 753,71 1184,36 295,11 241,56
20 |- 30 161,13 181,22 98,01 95,35 103,90 84,01
30 |- 40 102,86 114,23 51,24 50,74 56,81 46,85
40 |- 50 74,10 81,54 34,09 33,94 38,47 32,57
50 |- 60 57,13 62,57 19,70 19,65 29,38 25,60
60 |- 70 45,93 50,31 1,02 0,14 24,24 21,74
70 |- 80 38,01 41,81 1,03 0,15 21,03 19,41
80 |- | 106,74 128,28 1,07 0,17 18,88 17,92
Total 917,15 1036,69 959,88 1384,50 587,81 489,67
Periodo 1996-1998 1998-2000 1996-1999

Ano / Classe DAP 2020 2040 2020 2040 2020 2041
10 |- 20 495,95 665,67 901,97 1649,15 208,91 98,30
20 |- 30 14,13 2,46 97,46 94,27 84,65 39,77
30 |- 40 16,42 3,19 24,29 11,40 65,67 33,34
40 |- 50 18,60 411 11,23 4,91 56,17 31,72
50 |- 60 20,13 5,15 9,52 3,96 49,23 31,41
60 |- 70 20,83 6,29 8,99 3,65 43,25 31,55
70 |- 80 20,65 7,48 8,71 3,55 37,76 31,78
80 |- | 19,62 8,68 8,41 3,55 32,59 31,96
Total 626,33 703,02 1070,60 1774,44 578,24 329,82
Periodo 1997-2000 1996-2000

Ano / Classe DAP 2021 2039 2020 2040

10 |- 20 779,91 1224,87 744,91 1272,83

20 |- 30 97,05 93,98 96,90 93,20

30 |- 40 50,87 50,13 50,95 50,15

40 |- 50 9,36 3,08 14,87 6,46

50 |- 60 7,12 2,44 7.44 3,15

60 |- 70 6,53 2,36 6,09 2,57

70 |- 80 6,17 2,40 5,47 2,35

80 |- | 5,83 2,49 5,04 2,26

Total 962,84 1381,74 931,66 1432,96

Os periodos cujo numero total de arvores mais se aproximou do valor tedrico

esperado foram o periodo 1996-1997 (subestimativa de 7,3% — 785 arv ha™) e o periodo

1998-1999 com 917 arv ha™ correspondendo a superestimativa de 8,3%. Para o ano de

2040, considerando o valor teérico calculado de 1070 arv ha?l, cinco periodos
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superestimaram este valor com abundancia entre 1384 arv ha™ (29,3%) e 1774 arv ha*
(65,8%). A subestimativa ocorreu em seis periodos simulados com valores resultantes entre
330 arv ha e 1037 arv ha™, correspondendo aos valores porcentuais de 69,2% e 3,1%,
respectivamente. O periodo 1998-1999 foi 0 que mais se aproximou do valor tedérico com
superestimativa de 3,1%, seguido pelo periodo 1996-1997 com subestimativa de 23,7%.

Quanto a distribuicdo nas classes diamétricas poucas projecdes apresentaram
distribuicdo semelhante aquela encontrada nos dados reais da floresta. Muitas projecfes
acumularam arvores, ao longo das simula¢gBes, somente na primeira classe, reduzindo a
abundancia nas demais. Todos os problemas de super e subestimativas, assim como a
irregularidade e alteracdo da distribuicdo diamétrica, estéo ligadas ao comportamento dos
modelos de incremento quando usados fora dos limites para os quais foram ajustados e
também pela qualidade do ajuste em relacdo aos dados observados em campo de
incremento diamétrico.

Na Tabela 35 sdo apresentados os resultados da projecdo em longo prazo para o
conjunto de dados de araucéria. Assim como calculado para todas as espécies, foi obtido o
valor tedrico do numero total de arvores por hectare para os anos 2020 e 2040. Os valores
foram 149 arv ha™ para o primeiro ano e 157 arv ha™ para 2040. Dos doze periodos
testados para 2020, em onze a projecdo simulada em longo prazo foi subestimada. Os
valores subestimados variaram de 30 arv ha™ a 109 arv ha™, com desvios de 80% a 26,8%.
O Unico periodo que superestimou foi o intervalo 1999-2000, sendo esse periodo o mais
proximo dos valores tedricos para 2020, com 156 arv ha™ e desvio de 4,7%. Para o ano
2040, a projecdo mostrou o mesmo comportamento dos dados do ano 2020, com onze
periodos subestimando o valor calculado, com a abundancia variando entre 9 arv ha™ e
86 arv ha, correspondendo a desvios entre 45% e 95%. O melhor periodo foi também o
intervalo 1999-2000, sendo o Unico que superestimou o valor esperado, com 182 arv ha™ e
desvio de 16%. Dentro das classes diamétricas a maioria das projecbes dos periodos ou
acumulou o nimero de arvores na primeira classe ou na Ultima classe, sendo que em quase
todos os periodos o numero de arvores foi reduzido, principalmente causado pelo uso da
equacdo de incremento fora dos limites para os quais foram ajustadas, e também pelo fato
de haver flutuacdes no nimero de arvores observadas dentro de algumas classes (Tabela
12) no qual a abundancia foi reduzida entre um ano e outro do periodo considerado. Em
relagdo a isto, o periodo 1999-2000 foi o Unico em que ndo houve diminuicdo do nimero de

arvores nas classes diamétricas entre 0 ano inicial e final do intervalo de medicao.



TABELA 35 - PROJECOES EM LONGO PRAZO PARA CADA PERIODO DE DADOS PARA

OS ANOS DE 2020 E 2040, PARA ARAUCARIA
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Periodo 1995-1996 1996-1997 1997-1998

Ano / Classe DAP 2004 2020 2040 2020 2040 2020 2040
10 |- 20 39,75 6,97 4,40 50,31 59,41 43,04 44,15
20 |- 30 25,75 4,57 2,04 28,75 28,75 4,93 1,02
30 |- 40 27,25 3,66 1,43 25,00 25,00 5,71 1,23
40 |- 50 22,25 3,18 1,13 23,75 23,75 6,79 1,54
50 |- 60 16,00 2,91 0,96 12,50 12,50 7,87 1,91
60 |- 70 7,00 2,78 0,85 6,00 6,00 8,80 2,34
70 |- 80 3,75 2,80 0,78 3,00 3,00 9,44 2,81
80 || 1,25 3,07 0,73 1,00 1,00 9,67 3,32
Total 143,00 29,93 12,33 150,31 159,41 96,25 58,33
Periodo 1998-1999 1999-2000 1995-1997

Ano / Classe DAP 2020 2040 2020 2040 2021 2039
10 |- 20 6,51 1,31 77,79 119,07 8,33 4,03
20 |- 30 4,79 0,97 27,75 27,75 10,25 421
30 |- 40 4,68 0,94 26,75 26,75 12,04 4,84
40 |- 50 5,00 1,00 7,43 2,42 13,41 5,68
50 |- 60 5,54 1,10 4,77 1,56 14,30 6,64
60 |- 70 6,25 1,22 4,20 1,40 14,68 7,65
70 |- 80 7,10 1,38 3,95 1,36 14,51 8,64
80 |- | 8,06 1,56 3,77 1,37 13,75 9,54
Total 47,93 9,47 156,40 181,68 101,27 51,24
Periodo 1996-1998 1997-1999 1998-2000

Ano / Classe DAP 2020 2040 2021 2039 2020 2040
10 |- 20 12,80 5,20 4,73 1,41 53,49 56,92
20 |- 30 10,70 4,20 3,80 1,08 6,65 5,82
30 |- 40 9,23 3,60 4,15 1,11 5,53 3,71
40 |- 50 8,16 3,20 5,07 1,28 5,82 2,99
50 |- 60 7,36 2,90 6,44 1,56 6,54 2,67
60 |- 70 6,73 2,66 8,22 1,96 7,43 2,53
70 |- 80 6,22 2,47 10,30 2,51 8,33 2,51
80 |- | 21,80 9,69 12,45 3,26 9,08 2,58
Total 83,00 33,91 55,16 14,16 102,87 79,73
Periodo 1995-1998 1996-1999 1997-2000

Ano / Classe DAP 2019 2040 2020 2041 2021 2039
10 |- 20 14,10 5,61 15,34 6,57 57,81 69,87
20 |- 30 11,33 4,40 11,75 4,88 7,67 2,55
30 |- 40 9,61 3,70 9,72 4,01 6,04 1,94
40 |- 50 8,43 3,24 8,39 3,45 6,29 1,97
50 |- 60 7,56 2,91 7,45 3,05 6,86 2,12
60 |- 70 6,90 2,65 6,75 2,75 7,50 2,35
70 |- 80 6,37 2,44 6,20 2,51 8,05 2,62
80 |- | 12,81 4,98 17,43 7,26 8,40 2,93
Total 77,10 29,93 83,03 34,48 108,60 86,34
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4.5.5 Andlise de Sensibilidade do Sistema

A analise de sensibilidade do sistema foi executada com a finalidade de testar o
comportamento da dindmica simulada pelo SISDIF quando se aplicam valores diferentes
para os trés componentes: recrutamento, crescimento e mortalidade. Para isto foi
selecionada a opcdo “Andlise de Sensibilidade” do menu “Ferramentas” no SISDIF e
informado ao sistema os valores desejados de alteracdo dos componentes. Os valores
utilizados foram 3,0 para aumentar o valor do componente em trés vezes e 0,33 (reducao a
um terco) do valor observado. Foram feitas combinacdes destes valores, variando-se 0s
componentes individualmente, formando seis cenarios, além de dois cenarios adicionais
chamados de “pessimista” (baixos valores de recrutamento e crescimento e alta
mortalidade) e “otimista” (baixa mortalidade e altos valores de recrutamento e incremento).
Foi utilizado para a simulacdo apenas o periodo de cada nimero de anos do intervalo de
medicdo que apresentou o melhor modelo de incremento. O resultados dos oito cenérios
sdo apresentados na Tabela 36 para todas as espécies e na Tabela 37 para a araucéria.

Para o conjunto de todas espécies a aplicagdo de diferentes cenarios construidos
para a projecdo para o ano 2001, usando os dados do intervalo de medicdo de um ano
(1999-2000), resultou em projecdes que nao diferiram estatisticamente dos valores
observados pelo teste de qui-quadrado. Em relacdo as projecdes com os valores sem
alteracdo, mostrados na Tabela 30 para 0 mesmo periodo, trés cenarios (Cenério 3 -
aumento na mortalidade; Cenério 4 - reducdo do recrutamento; e Cenario 5 - reducéo no
incremento) apresentaram valores de qui-quadrado menores do que as projecdes sem
alteracbes nos valores dos componentes. As maiores alteracbes resultantes foram os
cenarios 1 (aumento do recrutamento) e 8 (aumento do recrutamento e incremento e
reducdo da mortalidade). Para esses casos as superestimativas do nimero total arvores
foram de 6,9% e 5,3% respectivamente, sendo ainda, entretanto, estatisticamente iguais aos
valores observados.

A projecdo para 2002 com intervalo de dados de dois anos (1998-2000), resultou em
trés cenarios com o numero de arvores estatisticamente diferente aos valores observados.
As diferencas ocorreram nos cendrios nos quais foram triplicados os valores de
recrutamento e incremento (Cenarios 1 e 2), assim como no Cenario 8 (otimista) onde
também houve o aumento do recrutamento e do incremento. Para estes trés casos ocorreu
a superestimativa do numero total de arvores, tornando-o diferente dos valores observados.

Na projecao para 2003 com dados de trés anos (1997-2000), ocorreram resultados

semelhantes ao intervalo de dados de dois anos, com valores do nimero de arvores
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diferentes estatisticamente do observado nos cenarios em que 0 recrutamento e/ou o
incremento foram triplicados (Cenarios 1, 2 e 8). Para o periodo de quatro anos (1996-2000)
também ocorreram diferencas significativas nas projecdes para 2004 nos mesmos trés
cenarios ja registrados anteriormente e adicionalmente também no cenario “pessimista” 7
(reducédo de recrutamento e incremento e aumento da mortalidade). Para este cenario houve
subestimativa de 12,5% no numero total de arvores.

Resumidamente pode-se afirmar quanto aos cenarios analisados que quando se
aumenta o incremento ocorre o esperado, que é o aumento de individuos na primeira classe
diamétrica e consequentemente maior superestimativa no nimero total de arvores. Quando
se aumenta o valor do incremento ha uma tendéncia de acumulo de arvores nas ultimas
classes de DAP. Ao aumentar-se o valor da mortalidade ocorre entdo subestimativa no
namero total de arvores, o mesmo ocorrendo quando ha uma reducdo do recrutamento,
guando ocorre uma subestimativa na primeira classe diamétrica. No caso de reducdo dos
valores de incremento, houve pouca influéncia na distribuicdo de arvores, ja que ha menor
passagem de arvores entre classes (difusdo). Quanto a redugéo da mortalidade, o efeito nao
€ percebido para nenhum dos periodos testados por ser um evento raro na floresta e que
ocorre em poucas classes diamétricas e em baixos valores.

A aplicagdo do cenario “pessimista”, que combina valores mais altos de mortalidade
e com valores reduzidos de recrutamento e incremento, tem menor influéncia sobre os
valores da projegdo do que o cenario “otimista”, apesar de aumentar a subestimativa do
namero de arvores da primeira classe e no total de arvores projetadas. O cenario “otimista”
tende a superestimar os valores totais e da primeira classe, além de acumular o numero de

arvores nas ultimas classes diamétricas.



TABELA 36 - RESULTADOS DA ANALISE DE SENSIBILIDADE PARA O SISTEMA COM CENARIOS PARA TODAS AS ESPECIES

Periodo Ano N° do Classes de DAP (cm) 5
dos dados da_ modelo ReC Inc Mort 10]-20 20]-30 30|-40 40|-50 50|-60 60|-70 70|-80 80 Total ¢
projecéo - - - - - |- I~ - |
1999-2000 2001 8 Freqobs 409,75 9950 52,00 34,00 20,00 6,75 5,00 2,75 629,75
F 453,10 100,61 1,72 424 19,7 7 4,37 2 73,23 427 0,74
Condrio 1 300 100 1,00 rqust 53,10 100,6 51, 34, 9,75 6,5 3 86 673,23 4, 0,7485
Desvio 10,58 1,12 -0,53 0,71 -1,26 2,63 -12,67 3,87 6,90
Cendrio 100 300 1.00 Freqest 41861 10061 5172 3424 19,75 5,22 4,10 3,07 637,33 0,89 0,9964
Desvio 2,16 1,12 -0,53 0,71 -1,26  -22,70 -18,00 11,63 1,20
Condrio 3 100 100 3.00 Freqest 41335 10033 5167 3423 1974 6,57 4,37 286 633,12 0,15 0,9999
Desvio 0,88 0,84 -0,63 0,67 -1,29 265 -12,68 3,87 054
Conério 4 033 100 1,00 Freq est 401,37 100,61 51,72 3424 19,75 6,57 4,37 2,86 621,49 0,29 0,9999
Desvio 2,05 1,12 -0,53 0,71 -1,26 2,63 -12,67 3,87 -1,31
Cendrio 100 033 1.00 Freqest 41861 10061 5172 3424 19,75 7,25 4,50 275 639,44 0,30 0,9999
Desvio 2,16 1,12 -0,53 0,71 -1,26 740  -10,00 000 1,554
Cendrio 6 100 100 033 Freqest 42125 10075 5175 3425 19,75 6,57 4,37 286 641,54 0,44 0,9996
Desvio 2,81 1,26 -0,48 0,74 -1,25 263 -12,67 3,88 1,87
Condrio 7 . Pessimista 033 033 3,00 Frqust 396,11 100,33 51,67 34,23 19,74 7,25 4,50 2,75 616,58 0,57 0,9991
Desvio -3,33 0,84 -0,63 0,67 -1,29 7,38 -10,01  -0,01  -2,09
Cendio 8 - Ofimista 300 300 033 Freqest 45574 10075 5175 3425 19,75 5,22 4,10 3,07 674,62 534 0,6183
Desvio 11,22 1,26 -0,48 0,74 -125  -22,69 -18,00 11,63 7,13
1998-2000 2002 8 Freqobs 420,75 101,75 52,00 34,75 20,50 7,25 5,00 2,75 644,75
Condrio 1 300 100 1,00 Freq est 512,22 100,42 47,98 29,83 20,21 10,78 5,77 3,55 730,76 18,94 0,0084
Desvio 21,74 -1,31 7,73 -1416  -1,40 48,65 1544 29,19 13,34
Condio 100 300 100 Freq est 440,73 100,42 41,01 22,33 19,00 15,39 1042 516 654,46 19,15 0,0077
Desvio 4,75 -1,31  -21,13 -3575 -7,33 112,25 108,48 87,73 1,51
Cendrio 3 100 100 3.00 Freqest 42733 9975 4783 2977 2019 1077 5,77 355 644,96 2,78 0,9049
Desvio 1,56 -1,97 8,03  -14,32  -151 4854 1538 29,14 0,03

oTT



TABELA 36 - RESULTADOS DA ANALISE
(CONTINUACAO)

DE SENSIBILIDADE PARA O SISTEMA COM CENARIOS PARA TODAS AS ESPECIES

Periodo A0\ do Classes de DAP (cm) | .
dos dados da modelo € Inc  Mort Total X a
projecéo 10|-20 20|-30 30|-40 40|-50 50|-60 60|-70 70|-80 80|
1998-2000 2002 8 Freqobs 420,75 101,75 52,00 34,75 20,50 7,25 5,00 2,75 644,75
Cendrio 4 033 1,00 1,00 Freq _est 399,74 100,42 47,98 29,83 20,21 10,78 577 3,55 618,28 3,71 10,8121
Desvio -4,99 -1,31 -7,73 -14,16 -1,40 48,65 15,44 29,19 -4,11
Cenario 5 1,00 033 1,00 Freq ?St 442,08 100,42 51,67 34,22 19,74 7,25 4,50 2,75 662,62 1,14 0,9922
Desvio 5,07 -1,31 -0,63 -1,53 -3,71 -0,04 -10,02  -0,02 2,77
Cendrio 6 1,00 1,00 033 Freq ?St 445,25 100,75 48,06 29,86 20,23 10,78 5,77 355 664,24 3,93 0,7881
Desvio 5,82 -0,98 -7,58 -14,08 -1,34 48,70 15,47 29,21 3,02
Cendrio 7 — Pessimista 033 033 3,00 Freq _est 391,29 99,75 51,51 34,16 19,72 7,24 4,50 2,75 61091 236 0,9372
Desvio -7,00 -1,97 -0,94 -1,70 -3,82 -0,11 -10,07  -0,06 -5,25
Cendrio 8 — Otimista 300 300 033 Freq ?St 532,70 100,75 41,08 22,35 19,01 15,39 10,43 516 746,88 41,69 0,0000
Desvio 26,61 -0,98 -21,00  -35,68 7,27 112,33 108,52 87,77 15,84
1997-2000 2003 8 Freqobs 423,50 106,00 51,75 36,00 20,50 8,50 4,75 3,00 654,00
Cendrio 1 300 1,00 1,00 Freq gst 543,12 100,21 51,62 28,46 17,80 10,01 5,79 3,67 760,68 29,63 0,0001
Desvio 28,25 -5,46 -0,24 -20,95 -13,18 17,77 21,87 22,34 16,31
Cenario 2 1,00 3,00 1,00 Freq gst 453,56 100,21 51,62 18,97 13,52 11,14 8,84 6,32 664,19 25,48 0,0006
Desvio 7,10 -5,46 -0,24 -47,31  -34,04 31,03 86,18 110,7 1,56
Cenario 3 1,00 1,00 3,00 Freq gst 428,77 99,14 51,37 28,37 17,77 10,00 5,78 3,67 644,87 3,54 10,8307
Desvio 1,24 -6,47 -0,73 -21,18 -13,34 17,63 21,76 22,26 -1,40
Cenério 4 033 1,00 1,00 Freq _est 396,98 100,21 51,62 28,46 17,80 10,01 5,79 3,67 61454 5,05 0,6536
Desvio -6,26 -5,46 -0,24 -20,95 -13,18 17,77 21,87 22,34 -6,03
Cendrio 5 1,00 033 1,00 Freq gst 458,44 100,21 51,62 34,20 19,73 7,25 4,50 2,75 678,71 3,38 10,8482
Desvio 8,25 -5,46 -0,24 -4,99 -3,74 -14,76 -5,30 -8,36 3,78
Cendrio 6 1,00 1,00 033 Freq ?St 461,01 100,75 51,75 28,50 17,82 10,02 5,79 3,67 679,30 6,24 0,5116
Desvio 8,86 -4,95 0,00 -20,84 -13,10 17,84 21,92 22,37 3,87
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TABELA 36 - RESULTADOS DA ANALISE

(CONTINUACAO)

DE SENSIBILIDADE PARA O SISTEMA COM CENARIOS PARA TODAS AS ESPECIES

Periodo Ano N° do Classes de DAP (cm) ,
dos dados da modelo R€¢ Inc  Mort Total X a
projecéio 10]-20 20|-30 30|-40 40|-50 50|-60 60|-70 70|-80 80 |- |
1997-2000 2003 8 Fregobs 423,50 106,00 51,75 36,00 20,50 8,50 4,75 3,00 654,00
Cendrio 7 - Pessimista 033 033 3,00 Freq _est 383,19 99,14 51,37 34,11 19,70 7,24 4,49 2,75 601,99 5,11 0,6462
Desvio -9,562 -6,47 -0,73 -5,25 -3,91 -14,85 -5,38 -8,42 -7,95
Cendrio 8 - Otimista 300 300 033 Freq gst 565,16 100,75 51,75 19,00 13,54 11,15 8,85 6,32 776,52 58,84 0,0000
Desvio 33,45 -4,95 0,00 -47,22 -33,96 31,14 86,27 110,7 18,73
1996-2000 2004 8 Freqobs 439,00 104,00 53,75 35,25 20,75 8,50 4,75 3,00 669,00
Cendrio 1 300 1,00 1,00 Freq ?st 655,26 99,97 51,59 28,99 15,91 9,70 6,01 3,93 871,35 75,09 0,0000
Desvio 49,26 -3,88 -4,02 -17,77 -23,34 14,14 26,54 30,98 30,25
Cenério 2 1,00 3,00 1,00 Freq _est 464,81 99,97 51,59 20,37 10,36 8,51 7,48 6,47 669,56 25,82 0,0005
Desvio 5,88 -3,88 -4,02 -42,20 -50,06 0,10 57,53 115,6 0,08
Cendrio 3 1,00 1,00 3,00 Freq ?St 438,45 98,42 51,27 28,89 15,87 9,69 6,01 3,93 65252 3,96 0,7840
Desvio -0,13 -5,37 -4,62 -18,04 -23,51 13,98 26,43 30,90 -2,46
Cendrio 4 033 1,00 1,00 Freq ?St 391,63 99,97 51,59 28,99 15,91 9,70 6,01 3,93 607,72 9,44 0,2223
Desvio -10,79 -3,88 -4,02 -17,77 -23,34 14,14 26,54 30,98 -9,16
Cendrio 5 1,00 033 1,00 Freq _est 457,21 99,97 51,59 34,20 19,73 7,25 4,50 2,75 677,19 1,32 0,9880
Desvio 4,15 -3,88 -4,02 -2,99 -4,91 -14,76 -5,30 -8,36 1,22
Cendrio 6 1,00 1,00 033 Freq .est 469,24 100,75 51,75 29,03 15,92 9,71 6,01 3,93 686,35 5,56 0,5917
Desvio 6,89 -3,13 -3,72 -17,63 -23,26 14,22 26,60 31,02 2,59
Cenario 7 — Pessimista 033 033 3,00 Freq gst 367,75 98,42 51,27 34,09 19,70 7,24 4,49 2,75 585,69 14,60 0,0415
Desvio -16,23 -5,37 -4,62 -3,30 -5,08 -14,86 -5,38 -8,41 -12,45
Cendrio 8 — Otimista 300 300 033 Freq gst 658,32 100,75 51,75 20,41 10,38 8,52 7,49 6,47 864,08 97,27 0,0000
Desvio 49,96 -3,13 -3,72 -42,10 -50,00 0,20 57,63 115,7 29,16
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TABELA 37 - RESULTADOS DA ANALISE DE SENSIBILIDADE PARA O SISTEMA COM CENARIOS PARA ARAUCARIA

Periodo Ano N° do Classes de DAP (cm) 5
dos dados da modelo Rec Inc Mort Total x o
projecio 10]-20 20|-30 30|-40 40|-50 50|-60 60|-70 70|-80 80| |
1999-2000 2001 8 Freqobs 39,75 27,75 27,00 22,50 1475 6,00 3,75 125 142,75
F
Condrio 1 300 100 100 'edest 4582 2775 2675 2151 1351 692 38 179 14791 125 0,989
Desvio 1526 000  -093 -439 841 1536 305 4322 3,62
Condio 100 300 100 TTedest 4227 2775 2675 1903 1203 827 459 287 14356 309 08766
Desvio 634 000  -093 -1540 -1845 37,75 2249 129,65 057
Condrio 3 100 100 300 Fredest 4227 2775 2675 2151 1351 692 386 179 14437 0,60 0,9990
Desvio 634 000  -093 439 841 1536 305 4322 113
Cendrio 4 033 100 100 ''edest 4050 2775 2675 2151 1351 692 38 179 14260 046 09996
Desvio 189 000 093 439 -84l 1536 305 4322 011
Cenrio 100 033 100 Tredest 4227 2775 2675 2275 1425 625 350 125 14477 020 0,999
Desvio 634 000 093 111  -339 417  -667 000 142
Condrio 6 100 100 033 Fredest 4227 2775 2675 2151 1351 692 386 179 14437 060 0,9990
Desvio 634 000  -093 439 841 1536 305 4322 113
Cendrio 7 - Pessimista 033 033 300 Fedest 4050 27,75 2675 2275 1425 625 350 125 14300 0,06 09999
Desvio 189 000 093 111  -339 417  -667 000 018
Cenario 8 - Otimista 300 300 033 |redest 4582 27,75 2675 1903 12,03 8,27 4,59 2,87 147,11 3,74 10,8089
Desvio 1526 000  -093 -1540 -1845 37,75 22,49 129,65 3,05
1995-1997 1999 6 Freqobs 40,25 27,50 26,00 2250 1425 625 350 1,00 141,25
Cenario 1 300 100 100 Fredest 3688 2850 2447 2297 1560 850 435 195 14321 178 09708
Desvio 838 363  -588 210 946 3594 2419 94,66 1,39
Cendrio 2 100 300 100 TTedest 2270 2583 2364 2150 1922 1404 776 402 13880 24,16 0,0011
Desvio  -4359  -609  -907  -405 3489 12457 121,73 302,29 -1,73
Cendrio 3 100 100 300 T'edest 3425 2838 2447 2297 1560 850 435 195 14045 252 0,9256
Desvio 1492 318 588 210 946 3594 24,19 94,66 -0,56
Condrio 4 033 100 100 Fredest 3333 2833 2447 2297 1560 850 435 195 13050 290 08941
Desvio 1718 303 588 210 946 3594 2419 94,66 -1,24

6TT



TABELA 37 - RESULTADOS DA ANALISE DE SENSIBILIDADE PARA O SISTEMA COM CENARIOS PARA ARAUCARIA
(CONTINUACAO)

Ano

Classes de DAP (cm)

Periodo N° do ,
dosdados 92 modelo R°¢ e Mo 10|-20 20]-30 30|-40 40|-50 50|-60 60]-70 70|-80 80 Total 7 ¢
projecéo - - - - - - - -1
1995-1997 1999 6 Freqobs 4025 2750 26,00 2250 1425 625 350 1,00 14125
Cenario 5 100 033 100 Tredest 4135 2875 2500 2375 1250 6,00 300 100 141,35 053 0,9993
Desvio 2,74 455 385 556  -1228 400  -1429 000 0,07
F t
Cenério 6 100 100 033 Fredest 3464 2839 2447 2207 1560 850 435 195 140,87 2,38 0,9361
Desvio  -1393 325  -588 210 946 3594 2419 94,66 -027
Condrio 7 — Pessimista 033 033 300 Fedest 3982 2875 2500 2375 1250 6,00 300 100 139,82 050 0,9994
Desvio 107 455 385 556  -1228 400  -1429 000 -101
Cenério 8 — Otimista 300 300 033 Fredest 2480 2617 2364 2159 1922 1404 7,76 402 14134 20,02 00055
Desvio  -38,14  -482  -907  -405 3489 12457 12173 302,29 0,07
1997-2000 2003 8 Freqobs 39,00 2725 2625 2300 1550 7,00 3,75 125 143,00
Condrio 1 300 100 100 redest 4928 2309 2114 2006 1614 1063 615 3,30 14979 804 0,3293
Desvio 2637  -1526  -1947 1279 411 5184 64,08 16401 4,75
Condrio 2 100 300 100 edest 4315 1540 1278 1358 1444 1437 1269 925 13567 47,32 0,000
Desvio 10,65  -4348 51,32 4094  -681 10530 238,40 639,86 -5,12
Condrio 3 100 100 300 redest 4300 2309 21,14 2006 1614 1063 615 330 14351 626 0,5093
Desvio 1026 -1526  -1947 -1279 411 5184 64,08 16401 0,36
Condrio 4 033 100 100 'edest 4033 2309 2114 2006 1614 1063 615 3,30 14084 594 05473
Desvio 342  -1526  -1947 1279 411 5184 6408 16401 -151
Condrio 5 100 033 100 Tredest 4333 2775 2675 2275 1425 625 350 125 14583 0,67 0,9985
Desvio 1111 183 1,90 -109 -806 -1071 667 000 1,98
Cenério 6 100 100 033 Fredest 4345 2300 21,14 2006 1614 1063 615 330 14396 635 04999
Desvio 11,40  -1526 -19,47 -12,79 4,11 51,84 64,08 164,01 0,67
Cendrio 7 - Pessimista 033 033 300 A€t 4024 27,75 2675 2275 1425 625 350 1,25 142,74 028 0,9999
Desvio 3,19 1,83 1,90 -109 -806 -1071 667 0,00  -0,18
Cendrio 8 — Otimista 300 300 0gs Fredest 4898 1540 1278 1358 1444 1437 1260 925 14149 4895 0,000
Desvio 2558 4348 51,32 -40,94  -6,81 10530 238,40 639,86 -1,05
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A analise de sensibilidade para a araucaria (Tabela 37) foi executada somente para
trés periodos, ndo sendo possivel a andlise considerando o intervalo de medi¢do de quatro
anos, por ndo haver modelo de incremento para este intervalo que tenha resultado em
projecdes estatisticamente iguais aos valores observados.

Para o primeiro periodo avaliado, com projecdo para 2001 com dados de um ano
(1999-2000), todos os cenarios testados resultaram em projecdes estatisticamente iguais
(oo > 0,80) aos valores observados pelo teste de qui-quadrado. Dos oito cenérios apenas trés
apresentaram valores de y? maiores que 0 uso dos valores originais apresentados na
Tabela 31. Estes cenarios foram aqueles que tiveram os valores de recrutamento e/ou
incremento triplicados (Cenéarios 1, 2 e 8), resultando em maiores superestimativas
principalmente na Gltima classe diamétrica (quando o incremento € triplicado) ou na primeira
classe (recrutamento triplicado).

Na analise do intervalo de dois anos com dados do periodo 1995-1997, em apenas
dois cenarios houve diferenca significativa entre os valores de abundancia projetados e
observados, pelo teste de qui-quadrado. Nestes casos a andlise de sensibilidade realizada
com o triplo do valor do incremento resultou em forte superestimativa na ultima classe de
didmetros (DAP > 60 cm) e aumento da subestimativa na primeira classe, no uso dos
cendrios 2 e 8, cujas alteracdes foram no aumento do incremento. Os demais cenarios
testados mostraram valor de o > 0,89, estando proximos aos valores originais projetados e
apresentados na Tabela 31 (o = 0,93).

Finalmente, a andlise do periodo de trés anos (1997-2000) projetado para o ano
2003, resultou em dois cenarios com diferenca estatistica altamente significativa
(00 < 0,0001). Isto ocorreu nos cenarios em que o valor do incremento foi triplicado,
causando aumento da superestimativa nas classes de DAP > 60 cm (superestimativas de
até 640%). Para quatro dos cenarios testados, houve melhora nos valores do qui-quadrado
calculado, em relagéo a analise feita com os dados sem alteragBes (Tabela 31), tornando os

dados projetados mais proximos dos valores observados na floresta.



5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

Com base nas andlises e simula¢des realizadas pode-se concluir que:

- Os modelos nao-lineares, particularmente os que possuem o indice de Kohyama
como variavel independente, apresentaram os melhores ajustes aos dados de incremento
diamétrico analisados;

- A modelagem da mortalidade com uma equagéo exponencial mostrou bom ajuste
aos dados em todos os intervalos de medicédo analisados;

- O uso de um modelo grafico adaptado aos dados da floresta estudada mostrou-se
eficiente para modelagem do recrutamento;

- O uso dos dois processos de célculo da mortalidade e do recrutamento nao
apresentou diferengas significativas nos resultados da simulagdo do numero de arvores;

- A autocalibracao foi eficiente para selecionar os modelos com melhores projecdes
do numero de arvores da floresta;

- O uso do conjunto de dados de araucéria para as simulagdes mostrou resultados
mais proximos dos valores observados do que as simulacbes com o conjunto de todas as
espécies;

- Na validacdo do sistema os intervalos de medicdo de um ano apresentaram, de
maneira geral, melhores prognoses da distribuicdo diamétrica futura da floresta;

- Na simulag&o com projecdo multipla o aumento do niumero de ciclos de simulagéo
levou ao aumento da diferenca entre os valores observados e projetados da floresta;

- Na projecéo em longo prazo para os anos 2020 e 2040, os periodos de um ano de
medi¢do mostraram resultados mais realistas;

- A analise de sensibilidade do sistema mostrou maior influéncia nas projecdes

quando ocorreu 0 aumento dos valores de recrutamento e incremento diamétrico;
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- As prognoses por meio do processo de difusdo sédo fortemente dependentes da
eficiéncia dos modelos de incremento diamétrico ajustados e estes, por sua vez, dependem
da qualidade dos dados mensurados em campo;

- O sistema computacional desenvolvido mostrou-se pratico, eficiente e adequado

para a simulagéo da dindmica da floresta estudada com o uso do processo de difuséo.

5.2 RECOMENDACOES

Para pesquisas e trabalhos futuros, objetivando a melhoria do sistema e do uso da
metodologia empregada no presente, recomenda-se:

- Utilizar na modelagem maior nimero de dados de dinamica da floresta, com
aumento da area amostral e aumento do periodo de observacfes anuais;

- Testar maior nimero de modelos para o incremento diamétrico, objetivando
aumentar a acuracidade das equacdes;

- Empregar agrupamentos por espécies, por intervalo de crescimento ou por grupo
ecologico para aplicagdo da simulagdo por processo de difusdo e da modelagem da
dindmica, visando melhorias nos ajustes e projecdes;

- Testar modelos de mortalidade por arvores individuais (como a logistica);

- Aperfeicoar o sistema computacional SISDIF, tornando-o capaz de permitir a
entrada pelo usuéario de novos modelos de recrutamento, incremento e mortalidade e a
execucdo automética do ajuste de modelos lineares e agrupamento de espécies, assim

como a ligagdo com um modulo de andlise direta dos dados observados em campo.
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ANEXO 01 - RESULTADOS DO AJUSTE DOS MODELOS DE INCREMENTO
DIAMETRICO PARA TODAS AS ESPECIES.
Modelo ﬁ:gse Periodo ﬁo 15’1 ﬁz 33 S% R%
95-96 96570 -1,6333 0,0577 35,20 0,782
96-97  0,1010 0,1763 0,0090 66,04 0,239
1 97-98  0,0370 0,7356 -0,0167 8,42 0,670
98-99 0,0003 2,3833 -0,0370 43,39 0,428
99-00 00791 0,6133 -0,0188 21,90 0,316
Modelo 1 95-97  0,6631 -0,6141 0,0315 21,66 0,863
-y x1a P2 , 9698 00648 0,3899  -0,0018 42,26 0,189
Y =Fo 97-99  0,0051 1,3775 -0,0234 30,45 0,419
98-00  0,0308 0,7807 -0,0131 24,73 0,331
95-98 0,2758 -0,2403 0,0189 17,03 0,845
3 96-99  0,0138 0,9387 -0,0113 45,67 0,275
97-00 00182 0,9772 -0,0193 20,27 0,425
4 95-99 0,0586 0,3392 0,0066 26,76 0,687
96-00 00308 0,7040 -0,0098 38,95 0,209
95-96 109169  -3,0533 0,0493 -0,1191 38,37 0,793
96-97  0,0069 0,4913 0,0246  0,0663 72,73 0,262
1 97-98  0,1580 0,4707 -0,0201  -0,0253 8,83 0,709
98-99 0,2067 0,8553 -0,0358  -0,0811 48,50 0,441
99-00 473E-05  1,8303 0,0062  0,1360 17,81 0,638
Modelo 2 95-97  0,0012 0,6460 0,0396  0,1028 22,04 0,886
96-98 0,0006 1,3058 0,0056  0,0754 46,36 0,219
_ P BoX+ 3B 2
y = B, x"'e 97-99 05621 04509  -0,0305 -0,0736 32,98 0,455
98-00 00012 1,3944 -0,0065 0,0535 26,93 0,365
95-98 0,0015 0,7799 0,0268 0,0850 16,61 0,882
3 96-99  0,0006 1,5829 -0,0071  0,0487 50,79 0,283
97-00  0,0022 1,3693 -0,0147 0,0351 2227 0,444
4 95-99 0,0001 1,5244 0,0151  0,0939 28,34 0,719
96-00 609E-06 2,3304 0,0060 0,1367 40,64 0,308
95-96  0,1184 0,0246 0,0016 46,44 0,620
96-97  0,1287  -0,0301 -0,0020 61,67 0,337
1 97-98  0,0384 0,0080 0,0001 8,08 0,695
98-99 0,0030 -0,0006 -0,0003 46,11 0,368
99-00 00218  -0,0054 -0,0008 23,22 0,231
95-97  _0,0187  -0,0057 -0,0003 28,72 0,758
Modelo 3 , 969 00435  -00106  -0,0009 40,08 0,271
y =X(B, —(B,Lnx - B,B)) 9799 00179 00032  -0,0001 30,83 0,404
98-00 002906  -0,0075 -0,0008 21,92 0,475
95-98  _0,0089 -0,0032 -0,0003 21,54 0,752
3 96-99  _0,0453  -0,0111 -0,0009 43,76 0,334
97-00 00161  -0,0043 -0,0006 17,53 0,570
4 95-99 09,0308 -0,0081 -0,0006 26,16 0,701
96-00 00730 -0,0172 -0,0013 33,44 0,417
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ANEXO 01 - RESULTADOS DO AJUSTE DOS MODELOS DE INCREMENTO
DIAMETRICO PARA TODAS AS ESPECIES (CONTINUACAO).
Modelo ﬁ:gse Periodo ﬁo 15’1 ﬁz 15’3 Sp% R
95-96  0,1934  0,0156 0,0413 38,73 0,736
96-97  -0,0053 83228  -0,0018 49,72 0,569
1 9798 -0,0217 00427  -0,0054 22,93 0,000
98-99  -0,0071  1,0116  -0,0022 19,39 0,888
99-00  -0,0405  0,0324  -0,0096 37,22 0,000
9597  -0,0056  0,0305  -0,0028 30,21 0,733
Modelo 4 96-98  -0,0282  0,0301  -0,0070 40,76 0,246
- BB - B,Lnx 2
y = x(f,e ) 97-99  -0,0073  0,2128  -0,0022 23,16 0,664
98-00  -0,0266  0,0367  -0,0067 2375 0,383
9598  -0,0130  0,0325  -0,0041 2522 0,661
3 9699 -0,0048 67589  -0,0016 30,53 0,676
97-00  -0,0243  0,0391  -0,0060 19,97 0,441
, 9599 00173 00304  -0,0050 27,65 0,666
96-00  -0,0427  0,0251  -0,0103 35,30 0,351
95-96  1,9020 0,0163 49,42 0,484
96-97  0,4610 0,0487 63,74 0,150
1 9798 02674  0,1799 11,08 0,312
98-99  0,4871 0,0627 42,55 0,353
99-00  0,3199 0,2563 24,00 0,014
95-97 0,741 0,0287 33,72 0,600
Modelo 5
a3 , 9698  0,2832 0,1204 40,44 0,109
y = ,Bo(l—e ) 97-99  0,3385 0,0962 30,32 0,308
98-00  0,3321 0,1273 2344 0,279
95-98  0,4021 0,0564 28,75 0,471
3 9699  0,3312 0,0826 43,45 0,213
97-00  0,3001 0,1349 19,94 0,332
, 9599 04242 0,0543 30,15 0,523
96-00  0,2989 0,1164 36,07 0,186
95-96  0,0027  -0,0014 44,82 0,000
96-97  0,0158 0,0023 60,70 0,229
1 9798  0,0300 0,0062 7,56 0,679
98-99  0,0267 0,0048 42,21 0,365
99-00  0,0415 0,0088 23,49 0,056
Modelo 6 95-97  0,0069 0,0005 26,49 0,753
96-98  0,0214  0,0040 38,79 0,425
y =X(f, —(BLnx)) 2 9799 00273 0,0053 28,19 0,402
98-00  0,0299 0,0059 2222 0,352
9598  0,0135 0,0019 20,04 0,743
3 9699  0,0213 0,0039 41,66 0,276
97-00  0,0298 0,0060 17,98 0,457
, 9599 00146 0,0021 25,05 0,672
96-00  0,0244  0,0047 3542 0,216
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ANEXO 01 - RESULTADOS DO AJUSTE DOS MODELOS DE INCREMENTO
DIAMETRICO PARA TODAS AS ESPECIES (CONTINUACADO).

A

N° de

Modelo ANOS Periodo ﬁo 15’1 ﬁz 183 Sp% R
95-96 468,23 0,0040 0,0040 49,65 0,566

96-97 0,6440 0,1310 0,1120 66,56 0,222

1 97-98 0,2680 0,2660 0,4430 12,17 0,288

98-99 0,5430 0,1700 0,1620 46,04 0,365

99-00 0,3190 0,8150 0,2590 26,38 0,009

Modelo 7 95-97 128,21 0,0080 0,0070 29,37 0,753
—-BX \ By 96-98 0,3090 0,2290 0,2090 43,50 0,164

y = ﬂo(l_ (e ) ) 2 97-99 0,3560 0,1780 0,2660 31,68 0,343
98-00 0,3420 0,2820 0,2360 25,02 0,298

95-98 0,6650 0,1140 0,1100 23,51 0,710

3 96-99 0,3700 0,1400 0,2470 46,17 0,264

97-00 0,3040 0,2910 0,2690 22,43 0,312

4 95-99 0,6270 0,1500 0,0960 27,06 0,659

96-00 0,3130 0,3780 0,1470 39,94 0,201

95-96 2,8292 -0,0511 -0,4919 54,59 0,475

96-97 -0,2818 0,0001 0,1595 67,52 0,205

1 97-98 -0,4427 0,0093 0,1587 13,10 0,199

98-99 0,6097 -0,0130 -0,0227 46,67 0,353

99-00 -2,4358 0,0401 0,6059 15,65 0,651

Modelo 8 95-97 1,1346 -0,0234 -0,1424 35,85 0,624
96-98 -0,5123 0,0069 0,1845 42,17 0,193

y= ’BO + ﬁlB + ﬁZLnX 2 97-99 -0,1639 0,0015 0,1180 33,41 0,300
98-00 -1,1773 0,0171 0,3414 24,66 0,335

95-98 0,2582 -0,0076 0,0336 24,45 0,681

3 96-99 -0,4415 0,0043 0,1786 46,09 0,261

97-00 -1,3539 0,0202 0,3713 21,28 0,366

4 95-99 0,0784 -0,0057 0,0781 28,89 0,635

96-00 -1,5447 0,0213 0,4164 37,49 0,268

95-96 0,3913 -63,743 51,76 0,434

96-97 -0,6069 -22,164 62,57 0,181

1 97-98 -1,2751 -2,7313 12,20 0,166

98-99 -0,4753 -20,733 42,69 0,350

99-00 -1,1984 1,8339 23,85 0,027

Modelo 9 95-97 -0,1535 -43,198 34,59 0,580
__Bo+B(1 x) , 96-98 -10768  -10.274 39,06 0,169

y =€ 97-99 -0,9022 -11,962 29,96 0,325
98-00 -0,9638 -8,0614 23,29 0,288

95-98 -0,6743 -22,096 24,93 0,602

3 96-99 -0,8861 -15,197 42,32 0,253

97-00 -0,8404 -12,045 15,49 0,641

4 95-99 -0,5985 -24,289 27,83 0,593

96-00 -1,0359 -10,055 35,71 0,203
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ANEXO 01 - RESULTADOS DO AJUSTE DOS MODELOS DE |INCREMENTO
DIAMETRICO PARA TODAS AS ESPECIES (CONTINUACAO).

Modelo ﬁ:gse Periodo ﬁo 15’1 ﬁz 15’3 Sp% R
95-96  0,0091  0,0082 4530 0,566

96-97 01143  0,0042 60,11 0,244

1 9798 02557  0,0001 13,33 0,004

98-99 0,712  0,0041 44,42 0,297

99-00 03766  -0,0012 22,04 0,168

Modelo 10 95-97  0,0403 _ 0,0060 2587 0,765
96-98 01714  0,0018 38,73 0,183

Yy =fo + BiX 2 9799 02032 00019 32,25 0,218
98-00 02402  0,0014 24,93 0,184

9598  0,0997  0,0040 17,62 0,801

3 9699 01552  0,0025 4251 0,237

97-00 02412  0,0008 23,16 0,099

, 9599 00074 00042 2430 0,690

96-00  0,1920  0,0016 36,70 0,158

95-96  0,1531  8,75E-05 39,22 0,675

96-97  0,2000  4,04E-05 60,28 0,240

1 9798 02640 -1,39E-06 13,28 0,012

98-99 02746  3,36E-05 47,17 0,207

99-00  0,3549  -1,25E-05 21,72 0,193

9597 01526  6,21E-05 20,56 0,852

Modelo 11 96-98 02132  1,62E-05 39,47 0,151
y=p,+ ﬂlxz 2 9799 02565  142E-05 34,14 0,123
98-00 02777  1,05E-05 26,03 0,111

9598 0,781  4,06E-05 1539 0,848

3 9699 02162 2,19E-05 4427 0,182

97-00 02679  4,66E-06 23,98 0,034

, 9599 01854 409E05 2508 0,670

96-00 02329  1,37E-05 37,66 0,113

95-96  -2,3408  0,0255 37,34 0,705

96-97  -1,7942 00125 60,33 0,238

1 9798 -1,3623  0,0003 13,33 0,004

98-99  -1,4506  0,0091 4586 0,250

99-00 -0,9712  -0,0036 22,12 0,162

95-97  -2,1551  0,0195 21,12 0,843

Modelo 12 96-98  -1,6744  0,0065 38,98 0,172
y = e/t 2 9799  -14890  0,0055 32,86 0,188
98-00  -1,3804  0,0041 2518 0,168

9598  -1,9542  0,0140 15,87 0,839

3 9699 -1,6821  0,0081 4343 0,213

97-00  -1,3968  0,0026 23,29 0,088

, 9599 18880 00134 2479 0,677

96-00 -15761  0,0055 36,98 0,145

ﬁo, ﬁl. ﬁz e ﬁaz coeficientes das equagoes

S\x%: erro padrao da estimativa porcentual

R%4: coeficiente de determinacéo ajustado
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ANEXO 02 - RESULTADOS DO AJUSTE DOS MODELOS DE |INCREMENTO
DIAMETRICO PARA ARAUCARIA.

Modelo ﬁ:gse Periodo ﬁo 15’1 ﬁz 33 S% R%

9596  0,1487  0,0200  0,0159 21,33 0,825

96-97 00076 10774  -0,0085 86,31 0,173

1 9798 00135 10581  -0,0205 13,21 0,678

98-99 00008  1,9600  -0,0271 28,38 0,684

99-00 00966 04231  -0,0083 30,80 0,072

Modelo 1 9597 00141 08205  -0,0017 47,13 0,466

_ By X , 9698 00178 08221  -0,0088 51,17 0,229

y =px"e 97-99 0,039 14221  -0,0214 19,63 0,725

98-00 00370  0,6099  -0,0039 13,50 0,820

9598 00189  0,7558  -0,0039 3354 0,536

3 9699 00063 11810  -0,0142 41,17 0,406

97-00 00155 09515  -0,0140 11,52 0,825

, 9599 00114 09200  -0,0055 3355 0,594

96-00 00204 07871  -0,0081 33,18 0,424

9596 00677 0,739 00172 00222 23,71 0,827

96-97 0,000  0,0000  0,0000 0,0000 0,00 0,000

1 9798 00153 10392  -0,0211 -0,0041 14,76 0,678

98-99  1,7670 04161  -0,0386 -0,1906 23,81 0,822

99-00 00002  1,1209  0,0284 02194 20,19 0,681

9597 95963  -0,9981  -0,0115 -0,2381 47,49 0,566

Modelo 2 e p , 9698 20686  -00719  -00189 -0,1369 54,84 0292

y = fB,x"e 97-99 01247 08219  -0,0317 -0,1000 18,53 0,804

98-00 00041 09717  0,0037 00668 12,83 0,870

9598 09127 00044  -00109 -0,1079 3544 0,585

3 9699 24400 0,765  -0,0278 -0,1680 41,69 0,513

97-00 00040  1,1624  -0,0088 0,0420 11,75 0,852

, 9599 14307 00010 -00151 -0,1332 3441 0659

96-00 00389 06767  -0,0100 -0,0191 37,03 0,426

9596 00134  0,0015 -1,54E-06 23,62 0,786

96-97 01439 00314  0,0028 77,24 0,337

1 9798 00264 00052  0,0000 13,45 0,666

98-99 00855 00180  0,0013 26,41 0,726

99-00  -0,0382  -0,0095  -0,0014 25,67 0,356

9597 00860 00183  0,0016 41,47 0,586

Modelo 3 96-98 00764 00165  0,0012 46,78 0,356

y=x(B, - (BLnx-B,B)) % 9799 00479 00098 0,005 19,73 0,723

98-00 00038  -0,0002  -0,0004 12,61 0,843

95-98 00588  0,0123  0,0009 30,36 0,619

3 9699 00722 00165  0,0012 36,45 0,534

97-00 00090  0,0011  -0,0003 10,86 0,845

, 9599 00631 00131 00010 29,90 0,678

96-00 00377 00076  0,0004 32,62 0,443
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ANEXO 02 - RESULTADOS DO AJUSTE DOS MODELOS DE INCREMENTO
DIAMETRICO PARA ARAUCARIA (CONTINUACAO).
Modelo ﬁ:gse Periodo ﬁo 15’1 ﬁz 15’3 Sp% R
95-96  -0,0087  0,0675  -0,0036 25,97 0,741
96-97  0,1485 0,0216 0,0324 76,56 0,349
1 9798 -00141 00922  -0,0039 21,56 0,141
98-99  0,0722 0,0154 0,0150 27,73 0,698
99-00  -0,0397  0,0453  -0,0098 34,37 0,000
95-97  -0,0040 28,804  -0,0017 33,40 0,731
Modelo 4 96-98  -0,0046 26,263  -0,0015 36,55 0,607
- BB - B,Lnx 2
y = x(f,e ) 97-99  -0,0054 04246  -0,0021 21,28 0,677
98-00 -0,0162  0,0629  -0,0047 17,91 0,683
9598  -0,0034 26,029  -0,0015 27,29 0,693
3 9699 -0,0044 32977  -0,0016 26,92 0,746
97-00  -0,0151  0,0726  -0,0043 16,43 0,644
, 9599 00034 25582  -0,0016 2457 0,782
96-00  -0,0094 0,001  -0,0030 37,88 0,249
95-96  0,5786 0,0452 28,35 0,630
96-97  0,4576 0,0486 80,15 0,144
1 9798  0,2888 0,1243 13,19 0,614
98-99  0,5137 0,0572 27,76 0,637
99-00  0,3308 0,1547 26,60 0,170
95-97  0,4764  0,0450 45,33 0,407
Modelo 5
a3 , 9698 03073 0,0855 48,20 0,179
y = ,Bo(l—e ) 97-99  0,3680 0,0783 19,78 0,665
98-00  0,3654  0,0872 14,11 0,764
9598  0,3673 0,0628 33,42 0,447
3 9699  0,3525 0,0689 39,15 0,355
97-00  0,3234 0,083 9,59 0,855
, 9599 04132 0,0545 33,07 0,527
96-00  0,3192 0,0877 31,30 0,385
95-96  0,0135 0,0015 21,57 0,786
96-97  0,0163 0,0025 78,87 0,171
1 9798  0,0275 0,0055 12,29 0,665
98-99  0,0223 0,0037 28,18 0,626
99-00  0,0329 0,0066 30,10 0,000
Modelo 6 95-97  0,0105 0,0017 43,05 0,465
96-98  0,0196 0,0036 46,65 0,231
y =X(5, —(pLnx)) 2 9799 00235 0,0043 19,31 0,681
98-00  0,0221 0,0039 12,49 0,815
9598  0,0163 0,0026 30,63 0,535
3 9699  0,0189 0,0033 37,87 0,397
97-00  0,0239 0,0045 10,83 0,815
, 9599 00151 0,0023 30,69 0,593
96-00  0,0202 0,0036 30,25 0,425
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ANEXO 02 - RESULTADOS DO AJUSTE DOS MODELOS DE INCREMENTO
DIAMETRICO PARA ARAUCARIA (CONTINUACAO).

A

N° de

Modelo ANOS Periodo ﬁo 15’1 ﬁz 183 Sp% R
95-96 1,3840 0,0790 0,0830 24,98 0,773

96-97 0,6020 0,1210 0,1330 86,20 0,171

1 97-98 0,2930 0,3650 0,1970 16,70 0,552

98-99 0,6220 0,1340 0,1580 30,13 0,638

99-00 0,3300 0,1270 0,8330 30,01 0,128

Modelo 7 95-97  0,7670 0,1080 0,1020 47,62 0,464
—BX P> 96-98 0,3460 0,1890 0,1830 50,79 0,222

y = /80(1_ (e ) ) 2 97-99 0,4010 0,2570 0,1370 20,63 0,676
98-00 0,4090 0,1780 0,1980 14,25 0,818

95-98 0,4630 0,1280 0,1660 33,32 0,530

3 96-99 0,4080 0,1760 0,1550 41,90 0,395

97-00 0,3410 0,2010 0,2370 11,06 0,823

4 95-99 0,5660 0,1240 0,1320 33,41 0,592

96-00 0,3560 0,5950 0,0600 32,53 0,421

95-96 0,9647 -0,0216 -0,0942 26,35 0,733

96-97 1,5930 -0,0464 -0,2603 84,00 0,216

1 97-98 -0,5166 0,0139 0,1840 16,66 0,487

98-99 0,6690 -0,0259 -0,0314 28,68 0,677

99-00 -1,5470 0,0404 0,4207 22,93 0,486

Modelo 8 95-97 0,9623 -0,0330 -0,1170 45,73 0,497
96-98 0,4548 -0,0138 -0,0268 50,76 0,241

y= ’BO + ﬁlB + ﬁZLnX 2 97-99 -0,0200 -0,0040 0,0934 22,24 0,648
98-00 -0,5866 0,0095 0,2214 12,04 0,857

95-98 0,3808 -0,0153 0,0007 32,96 0,552

3 96-99 0,4580 -0,0160 -0,0184 40,77 0,417

97-00 -0,6946 0,0141 0,2342 10,57 0,853

4 95-99 0,4604 -0,0189 -0,0094 32,65 0,616

96-00 -0,2245 0,0018 0,1289 33,24 0,422

95-96 -0,2721 -30,2557 26,38 0,679

96-97 -0,5556 -25,4806 79,77 0,152

1 97-98 -1,1151 -7,7965 15,23 0,485

98-99 -0,3733 -25,1548 27,93 0,632

99-00 -1,0415 -4,1624 27,99 0,081

Modelo 9 95-97 -0,4741 -30,0858 44,80 0,420
__Bo+B(1 x) , 96-98 09544  -151233 47,15 0,215

y =€ 97-99 -0,7617 -16,9636 19,63 0,670
98-00 -0,7629 -15,8833 12,02 0,829

95-98 -0,7383 -21,4915 31,74 0,501

3 96-99 -0,7898 -19,4507 38,30 0,383

97-00 -0,9240 -12,9539 16,62 0,829

4 95-99 -0,6002 -25,6420 31,87 0,561

96-00 -0,9036 -15,5394 30,34 0,422
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ANEXO 02 - RESULTADOS DO AJUSTE DOS MODELOS DE INCREMENTO
DIAMETRICO PARA ARAUCARIA (CONTINUACAO).

Modelo ’\:nc?se Periodo ﬁo 15’1 ﬁz 15’3 Sp% R
95-96  0,0800  0,0060 20,64 0,804

96-97  0,1030  0,0043 78,95 0,169

1 9798 072194  0,0010 18,97 0,202

98-99  0,1298  0,0050 30,22 0,570

99-00 02874  0,0006 28,80 0,027

Modelo 10 95-97  0,0747  0,0047 42,95 0,467
96-98  0,1440  0,0024 47,44 0,205

Yy =fo + BiX 2 9799 01624 00029 23.45 0,529
98-00 01624  0,0030 13,82 0,774

9598  0,1095  0,0035 30,96 0,525

3 9699 01273  0,0031 39,16 0,355

97-00 0,799  0,0021 15,73 0,608

, 9599 00016 00042 31,05 0,583

96-00  0,1472  0,0026 31,44 0,379

95-96  0,1999  595E-05 19,63 0,822

96-97  0,1976  3,90E-05 79,95 0,148

1 9798 02481  648E-06 20,20 0,095

98-99 02473  4,33E-05 34,15 0,450

99-00 02993  555E-06 28,81 0,026

9597 01757  4,49E-05 44,18 0,436

Modelo 11 96-98  0,2006  2,10E-05 48,69 0,163
y=p,+ ﬂlxz 2 9799 02337 241E-05 26,82 0,385
98-00 02293  2,80E-05 16,27 0,686

95-98  0,1867  3,24E-05 32,78 0,468

3 9699 02003 271E-05 41,30 0,283

97-00 02311  1,81E-05 18,44 0,462

, 959 01826 386E05 3322 0523

96-00 02061  2,28E-05 33,07 0,313

95-96  -1,8498  0,0163 19,47 0,825

96-97  -1,7865  0,0120 79,70 0,153

1 9798 -1,4828  0,0033 19,21 0,182

98-99  -1,5686  0,0114 32,67 0,497

99-00  -1,2438  0,0018 28,80 0,027

95-97  -1,9224 00142 44,01 0,441

Modelo 12 96-98  -1,7583  0,0082 47,99 0,186
y = e/t 2 9799 16111 00083 24,96 0,467
98-00 -1,6426  0,0093 14,78 0,741

9598  -1,8595  0,0114 32,04 0,491

3 9699 -1,7735  0,0098 40,29 0,317

97-00  -1,6049  0,0068 16,67 0,561

, 9599 18859 00128 32,53 0,543

96-00 -1,7383  0,0086 32,14 0,352

ﬁo, ﬁl. ﬁz e ﬁaz coeficientes das equagoes

S\x%: erro padrao da estimativa porcentual

R%4: coeficiente de determinacéo ajustado



ANEXO 03 - PROJECAO MULTIPLA PARA CADA PERIODO PARA TODAS AS ESPECIES.

Base N°de Anoda Classes de DAP (cm) Total 2 u
dados ciclos projecédo 10 - 20 20 |- 30 30 |- 40 40 |- 50 50 |- 60 60]-70 70]-80 80|
Freq observada 381,75 96,75 50,75 35,25 18,25 7,00 4,00 2,50 596,25
2 1998  Freq estimada 394,24 97,21 48,06 32,23 20,81 12,43 6,99 3,91 615,87 531 0,6228
Desvio 3,27 0,47 -5,31 -8,57 14,04 77,57 74,65 56,49 3,29
Freq observada 396,00 98,50 50,75 33,75 19,75 7,25 4,50 2,50 613,00
3 1999  Freq estimada 406,04 97,74 47,43 31,11 21,20 14,05 8,92 5,45 631,94 7,88 0,3429
Desvio 2,54 -0,77 -6,54 -7,81 7,36 93,82 98,20 117,81 3,09
Freq observada 404,00 100,75 51,75 34,25 19,75 7,25 4,50 2,75 625,00
4 2000  Freq estimada 418,12 98,46 46,94 30,20 21,14 14,97 10,42 7,04 647,29 11,61 0,1140
Desvio 3,49 -2,27 -9,29 -11,83 7,04 106,43 131,56 156,02 3,57
Freq observada 409,75 99,50 52,00 34,00 20,00 6,75 5,00 2,75 629,75
95-96 5 2001  Freq estimada 430,42 99,37 46,58 29,45 20,86 15,37 11,40 8,36 661,82 14,55 0,0422
Desvio 5,05 -0,13 -10,42 -13,37 4,29 127,68 128,05 203,96 5,09
Freq observada 420,75 101,75 52,00 34,75 20,50 7,25 5,00 2,75 644,75
6 2002 Freq estimada 44293 100,44 46,35 28,85 20,49 15,45 11,94 9,28 675,73 16,00 0,0251
Desvio 5,27 -1,28 -10,87 -16,97 -0,06 113,04 138,82 237,28 4,80
Freq observada 423,50 106,00 51,75 36,00 20,50 8,50 4,75 3,00 654,00
7 2003  Freq estimada 455,62 101,69 46,22 28,38 20,10 15,33 12,16 9,82 689,32 17,46 0,0147
Desvio 7,58 -4,07 -10,68 -21,18 -1,94 80,41 156,00 227,20 5,40
Freq observada 439,00 104,00 53,75 35,25 20,75 8,50 4,75 3,00 669,00
8 2004  Freq estimada 468,46 103,09 46,21 28,01 19,74 15,13 12,17 10,07 702,88 17,41 0,0149
Desvio 6,71 -0,88 -14,03 -20,55 -4,85 78,01 156,28 235,62 5,06
Freq observada 396,00 98,50 50,75 33,75 19,75 7,25 4,50 2,50 613,00
2 1999  Freq estimada 361,37 112,66 56,32 37,57 25,45 14,60 7,27 3,85 619,09 12,54 0,0842
96.97 Desvio -8,74 14,37 10,97 11,31 28,85 101,35 61,54 53,99 0,99
Freq observada 404,00 100,75 51,75 34,25 19,75 7,25 4,50 2,75 625,00
3 2000  Freq estimada 353,67 117,49 60,20 39,63 28,11 18,16 10,08 5,26 632,59 24,79 0,0008
Desvio -12,46 16,61 16,32 15,71 42,31 150,49 12411 91,11 1,21

T



ANEXO 03 - PROJECAO MULTIPLA PARA CADA PERIODO PARA TODAS AS ESPECIES (CONTINUACAO).

Base

Ne° de

Ano da

Classes de DAP (cm)

) o Total X2 o
dados  Ciclos  projecéo 10 |- 20 20]-30 30]-40 40|-50 50]-60 60|-70 70]-80  80]|-|
Freq observada 409,75 99,50 52,00 34,00 20,00 6,75 5,00 2,75 629,75
4 2001 Freq estimada 347,01 121,03 63,87 42,00 30,44 21,27 13,14 7,24 646,01 40,23 0,0000
Desvio -15,31 21,64 22,82 23,54 52,21 215,11 162,87 163,39 2,58
Freq observada 420,75 101,75 52,00 34,75 20,50 7,25 5,00 2,75 644,75
5 2002 Freq estimada 341,31 123,57 67,18 44,54 32,67 23,99 16,16 9,66 659,09 56,79 0,0000
96-97 Desvio -18,88 21,45 29,20 28,16 59,38 230,89 223,18 251,30 2,22
Freq observada 423,50 106,00 51,75 36,00 20,50 8,50 4,75 3,00 654,00
6 2003 Freq estimada 336,49 125,34 70,07 47,09 34,89 26,44 18,99 12,30 671,60 68,70 0,0000
Desvio -20,55 18,24 35,40 30,79 70,21 211,04 299,81 310,03 2,69
Freq observada 439,00 104,00 53,75 35,25 20,75 8,50 4,75 3,00 669,00
7 2004  Freq estimada 332,46 126,50 72,51 49,54 37,11 28,72 21,61 14,99 683,43 91,31 0,0000
Desvio -24,27 21,64 34,90 40,54 78,84 237,90 354,91 399,60 2,16
Freq observada 404,00 100,75 51,75 34,25 19,75 7,25 4,50 2,75 625,00
2 2000 Freq estimada 395,19 83,67 51,01 36,15 22,22 10,96 5,44 3,18 607,80 5,54 0,5939
Desvio -2,18 -16,96 -1,44 5,53 12,52 51,11 20,78 15,75 -2,75
Freq observada 409,75 99,50 52,00 34,00 20,00 6,75 5,00 2,75 629,75
3 2001 Freq estimada 401,31 77,80 50,46 36,49 23,76 12,84 6,52 3,67 612,86 10,51 0,1613
Desvio -2,06 -21,81 -2,95 7,33 18,79 90,24 30,49 33,30 -2,68
Freq observada 420,75 101,75 52,00 34,75 20,50 7,25 5,00 2,75 644,75
97-98 4 2002 Freq estimada 407,02 72,35 49,59 36,72 25,05 14,61 7,76 4,29 617,39 18,70 0,0092
Desvio -3,26 -28,89 -4,63 5,67 22,20 101,50 55,28 55,86 -4,24
Freq observada 423,50 106,00 51,75 36,00 20,50 8,50 4,75 3,00 654,00
5 2003 Freq estimada 412,32 67,28 48,45 36,80 26,13 16,24 9,09 5,04 621,35 30,63 0,0001
Desvio -2,64 -36,53 -6,37 2,23 27,46 91,02 91,39 68,13 -4,99
Freq observada 439,00 104,00 53,75 35,25 20,75 8,50 4,75 3,00 669,00
6 2004 Freq estimada 417,22 62,57 47,11 36,73 27,01 17,72 10,45 5,92 624,73 40,37 0,0000
Desvio -4,96 -39,84 -12,36 4,21 30,18 108,42 120,09 97,50 -6,62

A"



ANEXO 03 - PROJECAO MULTIPLA PARA CADA PERIODO PARA TODAS AS ESPECIES (CONTINUACAO).

Base

Ne° de

Ano da

Classes de DAP (cm)

d ) o Total x2 o
ados ciclos  projecéao 10 |- 20 20]-30 30]-40 40|-50 50]-60 60]-70 70]-80 80|
Freq observada 409,75 99,50 52,00 34,00 20,00 6,75 5,00 2,75 629,75
2 2001  Freq estimada 368,52 129,27 59,87 36,58 24,94 16,18 9,44 7,60 652,41 24,34 0,0010
Desvio -10,06 29,92 15,14 7,58 24,70 139,64 88,76 176,52 3,60
Freq observada 420,75 101,75 52,00 34,75 20,50 7,25 5,00 2,75 644,75
3 2002 Freq estimada 357,72 138,95 66,29 39,16 26,62 18,60 12,42 12,52 672,28 45,03 0,0000
98-99 Desvio -14,98 36,56 27,48 12,68 29,87 156,60 148,38 355,15 4,27
Freq observada 423,50 106,00 51,75 36,00 20,50 8,50 4,75 3,00 654,00
4 2003  Freq estimada 348,65 145,93 72,65 42,51 28,46 20,40 14,67 18,49 691,77 62,87 0,0000
Desvio -17,67 37,67 40,39 18,09 38,84 139,99 208,87 516,43 5,78
Freq observada 439,00 104,00 53,75 35,25 20,75 8,50 4,75 3,00 669,00
5 2004  Freq estimada 341,12 150,86 78,51 46,35 30,67 22,02 16,39 24,72 710,64 91,97 0,0000
Desvio -22,30 45,06 46,07 31,48 47,82 159,00 245,03 724,07 6,22
Freq observada 420,75 101,75 52,00 34,75 20,50 7,25 5,00 2,75 644,75
2 2002  Freq estimada 433,49 100,47 51,70 34,23 19,75 5,96 4,19 291 652,71 087  0,9966
Desvio 3,03 -1,26 -0,58 -1,48 -3,68 -17,82 -16,13 5,88 1,23
Freq observada 423,50 106,00 51,75 36,00 20,50 8,50 4,75 3,00 654,00
99-00 3 2003  Freq estimada 448,66 100,33 51,67 34,23 19,74 5,40 3,99 292 666,96 3,78  0,8052
Desvio 5,94 -5,34 -0,15 -4,93 -3,69 -36,46 -15,90 -2,61 1,98
Freq observada 439,00 104,00 53,75 35,25 20,75 8,50 4,75 3,00 669,00
4 2004  Freq estimada 464,13 100,20 51,65 34,22 19,74 4,90 3,78 2,89 68150 458 07111
Desvio 5,73 -3,66 -3,91 -2,93 -4,87 -42,40 -20,43 -3,56 1,87

eVt



ANEXO 03 - PROJECAO MULTIPLA PARA CADA PERIODO PARA TODAS AS ESPECIES (CONTINUACAO).

Base N°de Anoda

Classes de DAP (cm)

d ) o Total X2 o
ados ciclos  projecéao 10 |- 20 20]-30 30]-40 40|-50 50]-60 60|-70 70|-80 80|
Freq observada 409,75 99,50 52,00 34,00 20,00 6,75 5,00 2,75 629,75
2 2001 Freq estimada 380,80 105,31 51,35 33,76 24,54 17,59 11,72 7,20 632,26 16,65 0,0198
95-97 Desvio -7,06 5,84 -1,26 -0,71 22,68 160,52 134,44 161,83 0,40
Freq observada 423,50 106,00 51,75 36,00 20,50 8,50 4,75 3,00 654,00
3 2003 Freq estimada 371,78 107,71 52,71 34,11 25,28 19,65 15,06 10,95 637,25 27,41 0,0003
Desvio -12,21 1,61 1,86 -5,25 23,33 131,20 217,07 264,96 -2,56
Freq observada 420,75 101,75 52,00 34,75 20,50 7,25 5,00 2,75 644,75
2 2002 Freq estimada 418,90 68,19 49,17 37,03 26,00 15,86 8,66 4,75 628,56 25,05 0,0007
96-98 Desvio -0,44 -32,98 -5,44 6,56 26,83 118,70 73,28 72,55 -2,51
Freq observada 439,00 104,00 53,75 35,25 20,75 8,50 4,75 3,00 669,00
3 2004  Freq estimada 433,09 57,25 45,85 36,83 28,00 19,27 11,92 6,91 639,13 54,12 0,0000
Desvio -1,35 -44,96 -14,70 4,49 34,96 126,71 150,95 130,24 -4,47

144"



ANEXO 04 - PROJECAO MULTIPLA PARA CADA PERIODO PARA ARAUCARIA.

Base

Ne° de

Ano da

Classes de DAP (cm)

2

' _ Total X o
dados ciclos projecédo 10 |- 20 20 - 30 30 - 40 40 |- 50 50 |- 60 60 |- 70 70]- 80 80 |- |
Freq observada 39,75 27,75 26,00 23,50 13,25 5,75 3,25 1,00 140,25
2 1998 Freq estimada 34,41 24,87 21,27 20,89 17,81 11,43 6,01 2,96 139,64 9,09 0,2464
Desvio -13,43 -10,39 -18,18 -11,11 34,38 98,70 84,84 196,14 -0,43
Freq observada 40,25 27,50 26,00 22,50 14,25 6,25 3,50 1,00 141,25
3 1999 Freq estimada 31,37 23,10 19,58 18,88 17,94 14,26 8,80 4,60 138,54 17,41 0,0149
Desvio -22,06 -15,99 -24,68 -16,11 25,91 128,16 151,41 359,88 -1,92
Freq observada 40,50 27,75 26,75 22,75 14,25 6,25 3,50 1,25 143,00
4 2000 Freq estimada 28,48 21,33 17,97 16,92 16,80 15,74 12,04 7,15 136,44 30,34 0,0001
Desvio -29,68 -23,13 -32,83 -25,61 17,88 151,83 244,14 472,00 -4,59
Freq observada 39,75 27,75 27,00 22,50 14,75 6,00 3,75 1,25 142,75
95-96 5 2001 Freq estimada 25,77 19,59 16,44 15,15 15,05 15,44 14,61 10,74 132,78 43,57 0,0000
Desvio -35,16 -29,42 -39,12 -32,67 2,01 157,31 289,65 758,88 -6,98
Freq observada 40,25 27,00 26,75 23,00 15,00 6,50 3,75 1,25 143,50
6 2002 Freq estimada 23,29 17,90 15,00 13,59 13,25 13,89 15,25 14,76 126,94 57,89 0,0000
Desvio -42,15 -33,69 -43,91 -40,91 -11,68 113,65 306,74 1081,17 -11,54
Freq observada 39,00 27,25 26,25 23,00 15,50 7,00 3,75 1,25 143,00
7 2003 Freq estimada 21,04 16,31 13,68 12,24 11,68 12,02 13,90 17,75 118,62 69,78 0,0000
Desvio -46,06 -40,13 -47,90 -46,77 -24,66 71,73 270,69 1320,30 -17,05
Freq observada 39,75 25,75 27,25 22,25 16,00 7,00 3,75 1,25 143,00
8 2004  Freq estimada 19,04 14,84 12,46 11,08 10,39 10,42 11,80 18,43 108,46 85,03 0,0000
Desvio -52,11 -42,36 -54,27 -50,22 -35,05 48,81 214,75 1374,24 -24,16
Freq observada 40,25 27,50 26,00 22,50 14,25 6,25 3,50 1,00 141,25
2 1999 Freq estimada 31,34 27,17 23,59 22,06 17,08 10,38 5,51 2,72 139,85 6,73 0,4575
96-97 Desvio -22,14 -1,20 -9,27 -1,96 19,85 66,15 57,45 172,21 -0,99
Freq observada 40,50 27,75 26,75 22,75 14,25 6,25 3,50 1,25 143,00
3 2000 Freq estimada 27,74 25,80 22,89 21,33 17,88 12,37 7,24 3,83 139,07 14,20 0,0478
Desvio -31,52 -7,04 -14,42 -6,23 25,49 97,88 106,88 206,07 -2,75
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ANEXO 04 - PROJECAO MULTIPLA PARA CADA PERIODO PARA ARAUCARIA (CONTINUACAO).

Base N°de  Ano d~a Classes de DAP (cm) Total 2 o
dados  Ciclos  projecéo 10 |- 20 20]- 30 30 |- 40 40 |- 50 50 |- 60 60 |- 70 70]-80 80|
Freq observada 39,75 27,75 27,00 22,50 14,75 6,00 3,75 1,25 142,75
4 2001 Freq estimada 24,60 24,23 22,10 20,65 18,18 13,86 9,02 5,16 24,60 22,23 0,0023
Desvio -38,11 -12,67 -18,14 -8,22 23,23 131,01 140,41 313,15 -38,11
Freq observada 40,25 27,00 26,75 23,00 15,00 6,50 3,75 1,25 143,50
5 2002 Freq estimada 21,87 22,58 21,20 19,97 18,16 14,87 10,62 6,65 21,87 32,31 0,0000
96-97 Desvio -45,65 -16,38 -20,73 -13,16 21,04 128,85 183,31 432,08 -45,65
Freq observada 39,00 27,25 26,25 23,00 15,50 7,00 3,75 1,25 143,00
6 2003 Freq estimada 19,50 20,90 20,21 19,28 17,93 15,49 11,95 8,15 19,50 40,41 0,0000
Desvio -50,01 -23,30 -23,01 -16,19 15,69 121,22 218,67 551,95 -50,01
Freq observada 39,75 25,75 27,25 22,25 16,00 7,00 3,75 1,25 143,00
7 2004 Freq estimada 17,42 19,25 19,14 18,54 17,57 15,78 12,95 9,53 17,42 53,76 0,0000
Desvio -56,17 -25,24 -29,77 -16,70 9,82 125,41 245,47 662,79 -56,17
Freq observada 40,50 27,75 26,75 22,75 14,25 6,25 3,50 1,25 143,00
2 2000 Freq estimada 40,11 23,72 23,09 21,95 15,59 8,64 4,56 2,17 139,83 2,71 0,9101
Desvio -0,97 -14,54 -13,68 -3,53 9,43 38,26 30,18 73,85 -2,22
Freq observada 39,75 27,75 27,00 22,50 14,75 6,00 3,75 1,25 142,75
3 2001 Freq estimada 40,29 21,92 21,71 21,09 16,18 9,91 5,46 2,78 139,35 5,99 0,5407
Desvio 1,35 -21,00 -19,60 -6,27 9,73 65,16 45,68 122,78 -2,38
Freq observada 40,25 27,00 26,75 23,00 15,00 6,50 3,75 1,25 143,50
97-98 4 2002 Freq estimada 40,46 20,27 20,38 20,20 16,49 10,99 6,44 3,46 138,69 9,12 0,2441
Desvio 0,53 -24,94 -23,81 -12,17 9,92 69,07 71,64 177,14 -3,35
Freq observada 39,00 27,25 26,25 23,00 15,50 7,00 3,75 1,25 143,00
5 2003 Freq estimada 40,64 18,74 19,11 19,29 16,56 11,86 7,41 4,21 137,82 13,27 0,0659
Desvio 4,20 -31,24 -27,20 -16,12 6,85 69,49 97,64 236,78  -3,62
Freq observada 39,75 25,75 27,25 22,25 16,00 7,00 3,75 1,25 143,00
6 2004 Freq estimada 40,81 17,32 17,90 18,37 16,45 12,54 8,34 5,00 136,73 17,63 0,0138
Desvio 2,67 -32,74 -34,31 -17,42 2,82 79,09 122,28 300,14 -4,38
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ANEXO 04 - PROJECAO MULTIPLA PARA CADA PERIODO PARA ARAUCARIA (CONTINUACAO).

Base N° de An_o d~a Classes de DAP (cm) Total 2 o
dados ciclos  projecdo 10]-20 20]-30 30]-40 40|-50 50|-60 60|-70 70]-80 80|
Freq observada 39,75 27,75 27,00 22,50 14,75 6,00 3,75 1,25 142,75
2 2001  Freq estimada 32,44 23,92 22,56 21,68 18,34 12,44 6,84 3,39 141,62 9,95 0,1913
Desvio -18,38 -13,81 -16,44 -3,64 24,33 107,36 82,53 171,36 -0,79
Freq observada 40,25 27,00 26,75 23,00 15,00 6,50 3,75 1,25 143,50
3 2002  Freq estimada 29,28 22,07 21,01 20,72 18,88 14,62 9,29 5,02 140,90 18,48 0,0100
98-99 Desvio -27,26 -18,25 -21,45 -9,93 25,88 124,87 147,79 301,97 -1,81
Freq observada 39,00 27,25 26,25 23,00 15,50 7,00 3,75 1,25 143,00
4 2003  Freq estimada 26,52 20,29 19,52 19,61 18,81 16,01 11,55 7,03 139,33 26,85 0,0004
Desvio -32,01 -25,56 -25,65 -14,73 21,35 128,73 208,04 462,08 -2,57
Freq observada 39,75 25,75 27,25 22,25 16,00 7,00 3,75 1,25 143,00
5 2004  Freq estimada 24,10 18,59 18,07 18,44 18,33 16,72 13,35 9,11 136,72 38,01  0,0000
Desvio -39,38 -27,80 -33,67 -17,12 14,58 138,89 256,01 629,17 -4,39
Freq observada 40,25 27,00 26,75 23,00 15,00 6,50 3,75 1,25 143,50
2 2002  Freq estimada 44,06 27,75 26,75 20,34 12,80 7,35 4,27 2,25 14558 1,68  0,9753
Desvio 9,47 2,78 0,00 -11,56 -14,63 13,08 13,90 80,37 1,45
Freq observada 39,00 27,25 26,25 23,00 15,50 7,00 3,75 1,25 143,00
99-00 3 2003  Freq estimada 45,86 27,75 26,75 19,23 12,13 7,59 4,66 2,68 146,66 3,70 0,8133
Desvio 17,60 1,83 1,90 -16,38 -21,72 8,44 24,21 114,33 2,56
Freq observada 39,75 25,75 27,25 22,25 16,00 7,00 3,75 1,25 143,00
4 2004  Freq estimada 47,68 27,75 26,75 18,19 11,50 7,69 4,99 3,07 147,61 5,60 0,5877
Desvio 19,95 7,77 -1,83 -18,27 -28,15 9,83 33,09 145,68 3,23
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ANEXO 04 - PROJECAO MULTIPLA PARA CADA PERIODO PARA ARAUCARIA (CONTINUACAO).

Base N°de An_o d~a Classes de DAP (cm) Total 2 o
dados ciclos  projecdo 10]-20  20]-30  30]-40 40|-50 50|-60 60]-70 70|-80 80| |
Freq observada 39,75 27,75 27,00 22,50 14,75 6,00 3,75 1,25 14275
2 2001  Freq estimada 29,70 27,21 23,95 22,31 17,33 10,97 6,12 3,09 140,68 845 0,2947
95.97 Desvio -25,27 -1,96 -11,28 -0,86 17,49 82,88 63,19 147,28 -145
Freq observada 39,00 27,25 26,25 23,00 15,50 7,00 3,75 1,25 143,00
3 2003 Freq estimada 25,66 25,54 23,28 21,70 18,22 13,01 8,07 450 139,99 1534 0,0318
Desvio -34,20 -6,27 -11,32 -5,65 17,57 85,81 11529 259,83 -2,11
Freq observada 40,25 27,00 26,75 23,00 15,00 6,50 3,75 1,25 143,50
2 2002 Freq estimada 32,13 24,06 20,97 19,08 15,84 11,64 7,69 7,84 139,25 14,68 0,0403
Desvio -20,16 -10,90 -21,62 -17,03 5,59 79,02 105,18 527,15  -2,96
96-98 Freq observada 39,75 25,75 27,25 22,25 16,00 7,00 3,75 1,25 143,00
3 2004 Freq estimada 28,91 22,22 19,06 17,21 15,05 12,31 9,38 12,63 136,77 25,60 0,0006
Desvio -27,27 -13,72 -30,04 -22,65 -5,94 75,93 150,10 910,15  -4,36
Freq observada 39,00 27,25 26,25 23,00 15,50 7,00 3,75 1,25 143,00
97-99 2 2001  Freq estimada 25,72 20,76 20,54 21,15 20,01 15,85 10,21 551 139,75 23,98 0,0012
Desvio -34,06 -23,82 -21,74 -8,05 29,13 126,47 17218 340,75  -2,27
Freq observada 39,75 25,75 27,25 22,25 16,00 7,00 3,75 1,25 143,00
98-00 2 2003  Freq estimada 43,86 18,00 19,46 19,62 17,35 13,05 8,42 4,85 14461 1537 0,0315
Desvio 10,35 -30,12 -28,58 -11,83 8,44 86,41 12455 288,01 112
Freq observada 39,75 25,75 27,25 22,25 16,00 7,00 3,75 1,25 143,00
95-98 2 2002  Freq estimada 29,20 22,15 18,93 17,07 14,97 12,34 9,49 10,57 134,72 23,71 0,0013
Desvio -26,54 -13,99 -30,54 -23,30 -6,42 76,32 153,09 74567  -5,79
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