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RESUMO

O objetivo deste estudo foi a aplicagdo do processo de difusdo na simulag@o e na prognose da dindmica de Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze, espécie dominante em floresta ombroéfila mista. Os dados utilizados sdo oriundos do
sistema de inventario continuo do ‘“Programa Ecolégico de Longa Duragdo”, instalado em floresta ombrofila mista
(mata de araucaria), na Estacdo Experimental de Sao José¢ do Triunfo, no Estado do Parana, Brasil. Os dados foram
coletados em quatro parcelas de um hectare cada, com medicdes realizadas anualmente durante dez anos, de todas as
arvores de araucaria com DAP > 10 cm. A prognose da dindmica da espécie foi obtida pelo processo de difusdo que é
descrito pela integracdo das variaveis da dinamica florestal (crescimento, mortalidade e recrutamento) simultaneamente
em funcdo do tempo e das dimensdes dos individuos. Para a modelagem do crescimento das arvores foram testados seis
modelos, nos quais o incremento periédico anual em DAP ¢ a variavel dependente e, 0 DAP ¢ o indice de competigdo
de Kohyama sdo variaveis explicativas. Foram considerados, também, os valores relativos anuais de mortalidade e
recrutamento calculados em cada um dos periodos analisados. Os periodos de tempo usados foram de trés e quatro anos,
totalizando seis conjuntos de dados distintos, a partir dos quais foi projetada a dindmica da espécie. As projecdes
simuladas para diferentes periodos foram comparadas estatisticamente com os valores observados de abundancia, com o
uso do teste de qui-quadrado.
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ABSTRACT

The objective of the present paper was to use the diffusion method in simulating the dynamics of Araucaria angustifolia
(Bertol.) Kuntze, a dominant species in mixed araucaria-hardwoods forest type. Data were collected from continuous
forest inventory permanent plots, part of Long Term Ecological Program, installed in an araucaria-hardwood forest, at
the Forest Experimental Station, located at Sdo Jodo do Triunfo, State of Parana, Brazil. Data were obtained from four
one hectare plots, during a ten years period, when all araucaria trees with DBH greater than 10 cm were measured. The
dynamics projections for the species were done by the diffusion method, composed by the interaction of forest
dynamics variables (growth, mortality and recruitment) simultaneously with time and individuals dimensions. Six
models were tested, using DBH current annual increment as a dependent variable and DBH and Kohyama’s competition
index as dependent variables. Relative values of mortality and recruitment were also used in each analysed period. The
time intervals used were three and four years, totalling six sets of distinct data, from which dynamics were projected.
The simulated projections were compared statistically with the observed values of abundance by the Chi-Square test.
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INTRODUCAO

As florestas s@o sistemas bioldgicos dindmicos que estdo sempre em continua mudanga e ¢ necessario, muitas
vezes projetar estas mudancgas a fim de se obter informagdes importantes para a tomada de decisoes, as quais sdo vitais
para o planejamento do manejo, e fundamentalmente baseadas em informagdes tanto sobre as condi¢des atuais como
futuras do povoamento. Na falta de dados de campo de longo prazo, os modelos de simulagdo florestal, que descrevem
a dinamica (crescimento, mortalidade, sucessdo, reprodugo), vem sendo utilizados largamente no manejo de florestas
pela capacidade de atualizar inventarios, predizer a producdo futura e explorar alternativas de manejo e opgdes
silviculturais, predizer a composic¢do de espécies e a estrutura e fungdo do ecossistema sob determinadas condi¢des
ambientais. A aplicacdo de inventarios continuos no Brasil ¢ relativamente recente se comparamos com regides da
Europa e América do Norte. Isto dificulta a obtencéo e aplicagdo de modelos que expliquem a dindmica da estrutura e
do crescimento e produgdo das florestas naturais. Por isso, ha a necessidade de estudos a respeito desta area da ciéncia
florestal. Se por um lado, hoje ha maior niimero de pesquisas dedicadas a modelagem florestal, por outro tem se
acompanhado, nos ultimos anos, a constante redugdo das areas florestais onde estes modelos poderiam ter aplicacao.
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O objetivo deste estudo foi a aplicagdo do processo de difusdo na simulagdo e na prognose da dinamica de
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, espécie dominante na floresta ombrofila mista avaliada. Neste trabalho as
questdes que serdo respondidas sdo: 1) é adequado e pratico modelar a dinAmica de uma espécie dominante da floresta
nativa utilizando o processo de difusdo? 2) As proje¢des em curto prazo obtidas pelo processo de difusdo sdo
semelhantes estatisticamente aos dados observados?

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os modelos ndo espaciais para classes de povoamento expressam o desenvolvimento deste pela descricdo da
evolugdo das distribuigdes diamétricas ou de outra variavel que expresse as classes. Existem trés tipos fundamentais de
processos para esta modelagem: fungdes probabilisticas, as matrizes de transicdo e processos de difusdo (Sanquetta,
1996). O processo de difusao ¢ um processo estocastico para a estrutura e crescimento de povoamentos, representado
pela equacdo forward Kolmogorov ou equacdes de Fokker-Planck. Estas equacdes estocasticas foram estudadas e
aplicadas a um problema biologico por Kolmogorov et al. (1937) baseado nas equagdes integrais estudadas por
Smolukhovskii em 1931 e as equagdes diferenciais introduzidas independentemente por Fokker em 1914 e Planck em
1917 (Kolmogorov, 1933).

Um das primeiras aplicagdes da equagdo de difusdo em populagdes 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 equagdes (freqiientemente equacdes diferenciais parciais) que sdo usadas para modelos
de difusdo em fisica ou engenharia foram modificadas para serem aplicadas as mudangas na distribuicdo de didmetros
de florestas. Os autores desenvolveram o trabalho para mudangas na média (crescimento de uma arvore individual), sua
variancia (um processo de difusdo sobre o movimento da média) e uma equagao diferencial parcial para a probabilidade
de mortalidade das arvores, em fun¢do do tamanho (didmetro) e do tempo. Mais tarde Hara (1984) propds um modelo
estocastico usando como equagao basica a equagdo de difusdo:

%f(t,x)=%%[D(t,x)f(t,m]—%[G(I,x)f(t,x)]—M(t,x)f(t,x) (1)

onde: f'(t, x) ¢ a densidade da distribui¢do do tamanho x e de idade #; G (t, x) € o coeficiente drift ou média infinitesimal
e equivale ao crescimento médio instantdneo do tamanho x e de idade ¢ por unidade de tempo; D (t, x) € o coeficiente de
difusdo ou variancia infinitesimal; equivale a varidncia instantdnea do crescimento do tamanho x e da idade ¢ por
unidade de tempo; M (t, x) é o coeficiente termination; representa a mortalidade instantdnea do tamanho x e de idade ¢
por unidade de tempo. Tendo, entdo, o autor determinado os coeficientes envolvidos a partir dos dados experimentais e
simulando a dindmica do padrao de distribui¢do do tamanho das plantas.

Hara (1985) propos um modelo de mortalidade (M (¢, x)) para plantios de Abies sachaliensis monitorados a
cada cinco anos com idades entre 20 e 50 anos. O modelo foi baseado na equagdo de difusdo utilizando o DAP como
classes de tamanho e relacionando o tamanho relativo (DAP) com a mortalidade. Kohyama (1987) aplicou a equagdo de
difusdo para estudar a dinAmica de clareiras em uma floresta primaria sob dois pontos de vista contrastantes: a mudanga
na distribui¢do de didmetros em povoamentos com dossel fechado e em clareiras, e a dinamica da distribuicdo de
freqiiéncia da area basal do povoamento. Kohyama (1989) simulou a mudanga na distribui¢do de diametros 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. No Brasil ainda sdo poucos os trabalhos que empregaram o processo de
difusdo para simulagdo e modelagem. Podem ser citados os trabalhos de Arce et al. (1998), Sanquetta et al. (1998) e
Eisfeld (2004) nos quais foi avaliado e simulado o crescimento de povoamentos jovens e equidneos de Pinus taeda no
Estado do Parana.

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados neste trabalho foram originados do sistema de inventario continuo do “Programa
Ecologico de Longa Duracdo” (PELD) instalado na Estacdo Experimental de Sdo José do Triunfo, pertencente a
Universidade Federal do Parana. A Estagdo esta situada no Segundo Planalto Paranaense, no municipio de Sdo Jodo do
Triunfo, distante 125 km a sudoeste de Curitiba, no Estado do Parana. As coordenadas sdao 25°34'18” de Latitude Sul e
50°05'56” de Longitude Oeste, com altitude média de 780 m s.n.m.m. A regido, de acordo com a classificacdo climatica
de Koppen, apresenta clima do tipo Cfb (subtropical) caracterizado por ser mesotérmico, com chuvas bem distribuidas,
verdes brandos e sempre umidos (Longhi, 1980; Durigan, 1999).

A érea experimental esta dividida em parcelas quadradas de um hectare, sendo cada uma dividida em
subparcelas de 10 m x 10 m. Anualmente ¢ executado o inventario continuo em quatro destas parcelas, nas quais sdo
medidas todas as arvores com DAP > 10 cm. A implantagdo das unidades amostrais foi realizada em 1995 e desde entdo
as parcelas tem sido remedidas anualmente. Os dados de inventario de Araucaria angustifolia coletados em dez
ocasides (1995 a 2004) das quatro parcelas foram armazenados em planilhas do programa Microsoft Excell® e
posteriormente importados e processados no software SISDIN (Koehler, 2002), para obtencdo das varidveis de
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dindmica da floresta (incremento periddico anual em DAP, mortalidade e ingresso) e o indice de competigdo de
Kohyama.

A prognose da dinamica da espécie Araucaria angustifolia (estrutura e crescimento) foi obtida pelo uso do
processo de difusdo que ¢ descrito pela integracdo das variaveis da dindmica florestal (recrutamento, crescimento e
mortalidade) simultaneamente em fun¢do do tempo e das dimensdes dos individuos (classes de DAP). Esta integragdo
foi obtida pela aplicagdo do modelo composto por equacdes diferenciais, baseadas em equagdes da continuidade
empregadas em hidraulica. A equacgdo de difusdo tem a forma geral definida por Suzuki ¢ Umemura (1974) e Hara
(1984) e ¢é representada na forma do modelo (1). Esta equacao de difusdo geralmente ndo possui solucdo analitica,
podendo somente ser resolvida numericamente. Para isto, os coeficientes G (¢, x), M (¢, x) e D (¢, x) sdo obtidos
empiricamente por meio de dados experimentais. No caso deste estudo o valor D(t, x) foi considerado igual a zero,
conforme sugestdo de Kohyama (1989), que ignorou a equagdo diferencial de segunda ordem no lado esquerdo da
equacdo (1), considerando que a variancia da taxa de crescimento dependente do tamanho da arvore ¢ igual a zero.

Além dos coeficientes componentes da equacdo de difusdo, também foi utilizado o indice de competicdo
descrito por Kohyama (1989). Este indice de competicdo ¢ obtido pela area basal cumulativa das arvores maiores do
que o didmetro x considerado, no tempo ¢ e € representado por:

Be.x) =" [ endy =73 [7 Ve ndy. @

onde: B(t,x)é o indice de competigdo, isto é, o efeito de “sombreamento” das 4rvores maiores sobre uma arvore
menor de tamanho x; f(Z,X) ¢ a fungdo de densidade da distribuigdo de todas as arvores no povoamento de tamanho x

no tempo fl.(t,x) ¢ a funcdo de densidade da distribuicdo das arvores da espécie i de tamanho x no tempo #; X,

significa o didmetro maximo no povoamento.

Para a obtencdo dos coeficientes anteriormente descritos, foram ajustados modelos de regressdo para o
crescimento a partir de dados experimentais obtidos no inventario continuo. As variaveis obtidas a partir dos dados
observados no inventario continuo foram compatibilizadas com os coeficientes com o seguinte relacionamento: a) G (t,
x) € a média dos valores de incremento periddico por classe de DAP para os periodos de tempo considerados, calculada
pela equagdo de regressdo selecionada; b) M (t, x) é a taxa média anual de mortalidade na classe de DAP em que
ocorreu, calculada a partir dos periodos de tempo considerados; c¢) B (t, x) ¢ o valor cumulativo de area basal das
arvores pertencentes as classes diamétricas maiores do que a classe diamétrica considerada (x) referente ao periodo de
tempo considerado;e d) R (t) ¢ a taxa média anual de recrutamento para a classe de DAP em que ocorreu, calculada a
partir dos periodos de tempo considerados.

A validacdo das projecdes efetuadas pela simulagdo foi feita em relagdo a exatiddo, pela comparacdo dos
valores estimados com os valores observados. Para comparar estatisticamente estes conjuntos de valores foi empregado
o teste de qui-quadrado (y°). Para a validagio foram comparadas as projecdes baseadas em dados obtidos em trés e
quatro anos de medigdo. As projegdes e ajustes foram feitos conforme indicado na Tabela 1. Optou-se em usar partes
dos periodos de medicdo para ajuste dos modelos de crescimento e obtencdo das taxas de recrutamento e mortalidade,
deixando-se outra parte para comparacdo estatistica dos resultados da simulacgdo. Isto evitou que os mesmos dados
fossem usados como base para o ajuste dos modelos e para comparacdo dos valores observados e estimados.

Foram testados seis modelos lineares e ndo lineares (Tabela 2) para a modelagem do crescimento usando o
incremento periddico anual em DAP como variavel dependente e o DAP e o indice de competicdo de Kohyama como
variaveis independentes. As equagdes foram ajustadas com o auxilio do programa SPSS 14.0 for Windows (Demo
version).

TABELA 1: Demonstrativo dos periodos de anos dos dados usados para obtengdo dos componentes da modelagem
(crescimento, recrutamento e mortalidade) e para comparagio dos valores estimados e observados.

Intervalo de anos Periodo para obtengdo do ajuste ¢ | Periodo para comparagéo Ano final da
entre medigdes taxas de mortalidade e com os valores projetados proje¢io
recrutamento
4 anos 1995-1999 1999-2003 2003
4 anos 1996-2000 2000-2004 2004
3 anos 1995-1998 1998-2001 2001
3 anos 1996-1999 1999-2002 2002
3 anos 1997-2000 2000-2003 2003
3 anos 1998-2001 2001-2004 2004
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Recrutamento e Mortalidade

Os valores de recrutamento e mortalidade em cada um dos seis periodos analisados foram obtidos a partir dos
relatorios do programa SISDIN e recalculados em termos de taxa percentual anual (Tabela 3) e, entdo, aplicados na
simulagdo dos dados de abundancia da Araucaria. Dado que os valores de mortalidade e recrutamento sdo relativamente
escassos optou-se, entdo, em inserir os valores como taxas anuais durante o processo de simulacdo, em suas respectivas
classes diamétricas, que ocorreram no periodo dos dados tomados como base para o ajuste dos modelos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Ajuste e Selecdo dos Modelos

Os seis modelos apresentados na Tabela 2 foram ajustados para os seis conjuntos de dados formados por
diferentes periodos de calculos da dindmica (incremento periddico anual do DAP, mortalidade e recrutamento). Os
resultados obtidos no ajuste sdo apresentados na Tabela 4. Em cada periodo analisado foi selecionado o modelo com
menor valor de erro padrio da estimativa percentual (S,%) e maior valor de coeficiente de determinagdo ajustado
(Rzaj,). Estes modelos selecionados, indicados em negrito na Tabela 4, foram usados para simular o numero de arvores,
projetando para igual nimero de anos a partir dos quais foi ajustado o modelo.

TABELA 2 : Modelos de crescimento testados para Araucaria angustifolia.

Modelos
R A EET R )
y=x*(8, - (B *Inx)— (B, *bk)) y=x*(B, - (B *Inx))
_ - Bi*bk - B, *In x .
y=x*p,%e y:eﬂm[ﬁl[i))

Onde: y: incremento periédico anual médio do DAP (cm ano); x: centro de classe de DAP (cm); bk: indice de
competicio de Kohyama (m” ha™); /n: logaritmo neperiano; e: base do logaritmo neperiano; ), B;, £ e f: coeficientes
do modelo.

TABELA 3: Dados de recrutamento e mortalidade recalculados a partir do programa SISDIN.

Intervalo Mortalidade anual (%) Recrutamento anual (%)
(anos) Periodo Classe 1 Classe 2 Classe 1
(10,0 - 19,9 cm) (20,0 — 29,9 cm) (10,0 - 19,9 cm)
4 1995-1999 0,27 - 0,89
4 1996-2000 0,18 - 1,25
3 1995-1998 0,27 - 0,54
3 1996-1999 0,18 - 0,63
3 1997-2000 0,09 - 1,07
3 1998-2001 0,09 0,09 1,07

De maneira geral os valores de erro padrao da estimativa foram relativamente altos para a maioria dos periodos
e dos modelos analisados. Os valores chegaram a 40% para alguns dos periodos analisados, embora foi possivel obter
valores menores que 10% para dois dos periodos estudados. Para o periodo de dados 1996-1999 nao foi possivel obter
equacdes com erro menor do que 36%. Estes valores ocorrem pela grande variagdo anual do crescimento em DAP entre
as classes diamétricas e provavelmente também pelo relativo pouco tempo entre os intervalos de medigdes considerados
(trés e quatro anos). O mesmo comportamento pode ser considerado em relagdo aos valores do coeficiente de
determinag@o ajustado (RzajA). Grande parte dos modelos apresentou valores de Rzajg inferiores a 0,5. Para a selegdo dos
modelos utilizados na simulagdo optou-se por escolher os modelos com menor erro padrdo da estimativa percentual,
independente se haviam outros modelos com maior Rzaj‘, j& que nem sempre os modelos com menor valor de erro
apresentam maior valor de Rzaj, Alguns periodos de dados apresentaram maiores dificuldades de ajuste, originando
valores mais elevados de erros para todos os modelos testados. Isto parece mostrar que, independentemente do tipo de
modelo testado, os erros estdo mais relacionados com o comportamento irregular dos dados de crescimento em DAP
das arvores.

Simulacio da Dinamica de Araucaria angustifolia

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores obtidos pela simulagdo do numero de arvores de Araucaria
angustifolia em cada classe diamétrica, em cada um dos seis periodos de dados analisados. Também s&o mostrados os
valores do desvio percentual entre os valores estimados e observados para cada classe diamétrica e para o total, e os
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valores calculados do teste de qui-quadrado (x*). Em relagdo ao desvio relativo entre os valores totais projetados e
observados, observou-se que foram bem reduzidos variando de 0,22% a 3,10%, o menor valor (-0,22%) foi obtido para
a projecdo para o ano 2002, com base em dados do periodo 1996-1999 (3 anos). O maior, com superestimativa de 3,1%
nos valores de abundancia foi alcangado na projecdo para o ano 2004, baseado no periodo de 1996-2000 (4 anos).
Apesar da pouca diferenca entre os valores observados e estimados obtidos para o total do numero de arvores por
hectare, dentro das classes diamétricas as diferengas sdo bem mais marcantes, apresentando desvio relativo maior que
100% (alcangando até 320%), principalmente na altima classe de DAP (&rvores maiores que 80 cm). Isto foi causado
pela acumulag@o do numero de arvores na tltima classe diamétrica ao longo do tempo e foi também pelo fato de que
nesta floresta as arvores de Araucaria somente morrem (para o periodo analisado) nas classes menores, principalmente
na classe diamétrica de 10 a 19,9 cm, sendo de fato extremamente raro a ocorréncia de mortalidade nas classes de
arvores de maior tamanho, principalmente em periodos curtos de observagdo, como € o caso.

TABELA 4: Resultado do ajuste dos modelos de crescimento para cada periodo considerado*.

Periodo Coeficientes

0 2

Modelo 3 3 B, B Syx% R%i.
1995-1999 | 0.5604 | 1,1708 | -0,0644 | -0,2230 | 2941 | 0,758
19962000 | 0,0842 | 0,9806 | -0,0348 | -0.0932 | 35.68 | 0.467
= B (xP Yo s 1995-1998 | 0,6489 | 09158 | -0,0539 | -0.1981 | 3037 | 0.695
0 1996-1999 | 0,5427 | 1,5818 | -0,0878 | -0,2687 | 36,33 | 0,629
1997-2000 | 0,0115 | 0,8833 | -0,0069 | 00227 | 12.66 | 0.831
19982001 | 0,0298 | 0,6429 | -0,0023 | 0.0022 | 18,09 | 0.308
1995-1999 | 0,0392 | 0,0076 | _ 0,0004 31.94 | 0.633
1996-2000 | 0,0338 | 0,0066 | _ 0,0002 32,52 | 0447
1995-1998 | 0,0449 | 0,0090 | _ 0,0005 31,01 | 0,603
v =x(8, = (8 Inx) - (B,bk)) 1996-1999 | 0,0383 | 0,0076 | _0,0003 4051 | 0425
1997-2000 | 0,0194 | 0,0035 | -0,0001 11.69 | 0.820
19982001 | 0,0272 | 0,0050 | 0,0001 1597 | 0813
1995-1999 | 0,036 | 0.011 | _ 0,007 3221 ] 0.626
19962000 | -1.217 | 7.899 | -0,001 3447 | 0378
y=xB o Bbk=p;Inx 19951998 | 0421 | 7.935| -0,002 2729 | 0,693
0 1996-1999 | 0,034 | 0.008 | 0,007 40.72 | 0419
19972000 | -0,011] 0.077 | _-0,003 2.77] 0317
19982001 | -0,008 | 0.078 | _-0,003 24.62 | 0,555
1995-1999 | 04132 | 0,0545 33.07 | 0.527
19962000 | 03192 | 0,0877 3130 | 0385
3 (( ( p ))3) 1995-1998 | 0,3673 | 0,0628 3342 | 0446
y=p5\l-le 1996-1999 | 0.3525 | 0.0689 39.15| 0355
1997-2000 | 0,3234 | 0,0983 959 | 0,855
19982001 | 0.3854 | 0.0767 1731 0.736
1995-1999 | 0,0151 | 0,0022 30.60 | 0.592
1996-2000 | 0,0202 | 0,0036 3025| 0425
19951998 | 0.0164 | 0.0026 30.62 | 0.535
v =x(8, - (8, Inx)) 1996-1999 | 0,0189 | 0,0033 37.86 | 0397
1997-2000 | 0,0239 | 0,0045 10.83 | 0314
19982001 | 0,0201 | 0,0034 1481 0.806
1995-1999 | -0.600 | -25.64 31.87 | 0.561
19962000 | -0.903 | -15.54 3034 | 0422
B +( B, (—D 1995-1998 | -0.738 | -21.49 3174 | 0.501
y=e x 1996-1999 | -0,789 | -19.45 3830 | 0383
19972000 | -0.924 | -12.95 16,61 | 0.829
1998-2001 | -0,680 | -18,36 933 | 0,804

* em negrito sdo destacados os modelos selecionados para a simulagao.

Conforme apresentado na Tabela 5, a aplicacdo do teste de qui-quadrado resultou que em cinco dos seis
periodos analisados, os valores de abundancia observados e estimados pela projecdo ndo diferiram estatisticamente
entre si ao nivel de significancia de 5%. A tUnica projegdo que apresentou diferenca estatistica foi a calculada para o ano
de 2004, com base nos dados de 4 anos (1996-2000), ou seja, a que também apresentou o maior desvio relativo entre os
valores.
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TABELA 5: Resultado da simulag@o da projecdo do niimero de arvores de Araucaria angustifolia obtidos para os seis
periodos de dados analisados.

Intervalo Numero de Classes de DAP (cm)
de | Periodo|  arvores | Ano | 0.0 50301 3040 | 4050 | 50-60 | 60-70 | 7080 | >80 | Total
medicdo (arv ha™)
Observado | 2003 | 39,00 | 2725 | 2625 | 22,75 | 15,75 | 7,00 | 3,75 | 1,25 | 143,00
danos | 1995 [ Estimado | 2003173230 | 2953 | 26,20 | 2197 | 1486 | 050 | 641 | 417 | 14495
1999 | Desvio (%) 1718 | 837 | -0.19 | 343 | 565 | 3571 | 7093 | 233.60| 1.36
7 calculado 1390 | 0.176 | 0,000 | 0,028 | 0,053 | 0.658 | 1,104 | 2,045 | 5.453™
Observado | 2004 | 39,50 | 26,00 | 27,00 | 22,50 | 16,00 | 7,00 | 3,75 | 125 | 143,00
danos | 1996~ [Estimado | 2004|2653 | 2547 | 23,79 | 22,33 | 19,64 | 1489 [ 9,50 | 529 | 147.43
2000 | Desvio (%) 3284 | 2,04 | -11,89 | -0,76 | 22,75 | 112,71 | 15333 | 323,20| 3,10
7% calculado 6341 | 0011 | 0433 | 0,001 | 0675 | 4181 | 3.480 | 3,085 | 1821*
Observado | 2001 | 39,50 | 28,00 | 27,00 | 22,50 | 14,75 | 6,00 | 3,75 | 125 | 142,75
3anos | 1995 [Estimado | 2001[36.06 | 2505 | 21,04 | 20,02 | 1596 | 1088 | 6,60 | 3.69 | 140.21
1998 | Desvio (%) 8,71 | -10,54 | -1874 | -11,02| 820 | 81,33 | 76,00 | 19520| -1,78
77 calculado 0328 | 0347 | 1,67 | 0307 | 0,092 | 2,189 | 1231 | 1,613 | 7.27™
Observado | 2002 | 40,25 | 27,00 | 26,75 | 23,00 | 1500 | 6,550 | 3,75 | 125 | 143,50
3anos | 1996~ [Estimado | 2002[31.86 | 29,14 | 2646 | 22,27 | 1469 | 015 | 608 | 3.54 | 143.19
1999 | Desvio (%) 2084 | 793 | -1,08 | 3,17 | 2,07 | 40,77 | 62,13 | 18320| -022
7 calculado 2209 | 0,157 | 0,003 | 0,024 | 0,007 | 0,767 | 0,893 | 1481 | 5,54™
Observado | 2003 | 39,00 | 2725 | 2625 | 2275 | 1575 | 7,00 | 3,75 | 125 | 143,00
1997, | Estimado | 2003] 729,33 | 24,00 | 23,81 | 23,59 | 2024 | 1371 | 7.57 | 3,73 | 146,08
3anos | 5000 [ Desvio (%) 2479 | -11,60 | -930 | 3,69 | 2851 | 9586 | 101,87 | 198,40 | 2,15
% calculado 041 025] 003 099] 328 192] 164
3,188 | 5 0 0 6 4 8 9 | 11,74™
Observado | 2004 | 39,50 | 26,00 | 27,00 | 22,50 | 16,00 | 7,00 | 3,75 | 125 | 143,00
109y | Estimado | 2004] 729,09 | 23,89 | 2333 | 22,53 | 1949 | 1392 | 8,18 | 428 | 144,69
3anos | 500" [Desvio (%) 2635 | 8,12 | -13,59| 013 | 21,81 | 98,86 | 118,13 | 242,40 1,18
% calculado 018| 057| 000]| 062] 344 239 214
3,725 6 7 0 5 0 9 5 13,10™

" os valores observados e estimados ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste

de %> *: os valores observados e estimados diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste
de

CONCLUSOES

O uso do processo de difusdo mostrou-se bastante adequado para simulagdo e projecdo do nimero de arvores
de Araucaria angustifolia em floresta natural. O desvio relativo entre os valores totais observados e estimados pelo
processo foi pequeno, subestimando os valores observados em um dos periodos e superestimando em até 3,1% nos
demais casos. O teste de qui-quadrado revelou que em somente um dos periodos analisados os valores projetados
diferiram significativamente dos valores observados em campo. O processo ¢ relativamente simples de ser aplicado,
apresentando uma maior complexidade apenas na obtencdo de modelos mais adequados para a descricdo dos
componentes: crescimento, recrutamento e mortalidade, os quais necessitam de uma maior busca e adequagdo de
modelos mais acurados. Também ¢ adequado que estes modelos sejam obtidos a partir de uma base maior de
informagdes, com maior mimero de arvores e de observagdes ao longo do tempo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARCE, J.E.; GOMES, F.S.; SANQUETTA, C.R.; CRUZ, E.C. Utilizagdo dos processos de difusdo na avaliacdo e
simulagdo precoces do crescimento de povoamentos de Pinus taeda L. Cerne, v.4,n. 1, p. 154-170, 1998.

DURIGAN, M.E. Floristica, dindmica e analise protéica de uma floresta ombrofila mista em Sao Jodo do Triunfo
—PR. Curitiba: UFPR, 1999. 124 p. (Dissertacdo - Mestrado em Engenharia Florestal).

EISFELD, R.L. Modelagem do crescimento e da producio de Pinus taeda L. por meio da funciio probabilistica e
processo de difusdo. Curitiba: UFPR, 2004. 67p. (Dissertagdo - Mestrado em Engenharia Florestal).

FELFILI, J.M. Growth, recruitment and mortality in the Gama gallery forest in central Brazil over a six-year period
(1985-1991). Journal of Tropical Ecology, Cambridge, v. 11, n. 1, p. 67-83, 1995.

381



4° Simpésio Latino-americano sobre Manejo Florestal

HARA, T. A stochastic model and the moment dynamics of the growth and size distribution in plant populations.
Journal of Theoretical Biology, v. 109, p. 173-190, 1984.

HARA, T. A model for mortality in a self-thinning plant population. Annals of Botany, v. 55, p. 667-674, 1985.

IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Manual técnico da vegetaciio brasileira.
Rio de Janeiro: IBGE, 1992. 92p. (Série Manuais Técnicos em Geociéncias, 1)

KEEN, R.E.; SPAIN, J.D. Computer Simulation in Biology: a Basic introduction. New York: Wiley-Liss, 1992.
498p.

KOEHLER, H.S. Sistema computacional de dinimica para florestas naturais. Curitiba: UFPR, 2002. 192 p. (Tese —
Doutorado em Engenharia Florestal).

KOHYAMA, T. Stand dynamics in a primary warm-temperate rain forest analyzed by the diffusion equation.
Botanical Magazine (Tokyo), v. 100, p. 305-317, 1987.

KOHYAMA, T. Simulation of the structural development of warm-temperate rain forest stands. Annals of Botany, v.
63, p. 625-634, 1989.

KOLMOGOROV, A.N. Zur theorie der stetigen zufélligen prozesse. Mathematische Annalen, v.108, p.149-160. 1933
(English translation: On the theory of continuous random process).

KOLMOGOROV, A.N.; PETROVSKIL, I.G.; PISKUNOV, N.S. Etude de I"equation de la diffusion avec croissance de
la quantité de matiere et son application a un probléma biologigue. Vestnik Moskovskogo Universiteta. Seriya I.
Matematika, Mekhanika. v.1, n.6, p.1-26, 1937.(English translation: A study of the diffusion equation with increase in
the amount of substance, and its application to a biological problem)

LONGHI, S.J. A estrutura de uma floresta natural de Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze., no sul do Brasil.
Curitiba: UFPR, 1980. 198 p. (Dissertagdo — Mestrado em Engenharia Florestal).

PORTE, A.; BARTELINK, H.H. Modelling mixed forest growth: a review of models for forest management.
Ecological Modelling, v.150, p.141-188, 2002.

SANQUETTA, C.R. Fundamentos biométricos dos modelos de simulacdo florestal. Curitiba: FUPEF, 1996. 49p.
(Série Didatica, 8).

SANQUETTA, C.R.; ARCE, J.E.; GOMES, F.S.; PIZATTO, W. Evaluacion y simulacion precoces Del crecimiento de
rodales de Pinus taeda con procesos de difusion. Quebracho n. 8, p. 5-16, 1998.

STEEL, R.G.D.; TORRIE, J.H. Principles and procedures of statistics. New York: McGraw-Hill, 1980. 633p.

SUZUKI, T.; UMEMURA, T. Forest transition as a stochastic process II. /n.: FRIES, J. (ed.) Growth models for tree
and stand simulation. Stockolm: Royal College of Forestry, 1974, p.358-379. (Research Notes, 30).

VANCLAY, J.R. Techniques for modelling timber yield from indigenous forests with special reference to
Queensland. Oxford: Oxford University, 1983. 194 p. (Dissertacdo — Mestrado em Silvicultura).

382



