
. -
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA

PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA FLORESTAL

. ISSN 1984..0829



40 Simpósio Latino-americano sobre Manejo Florestal

Programa de Pós-graduação em Engenharia Florestal
Centro de Ciências Rurais

Universidade Federal de Santa Maria

ISSN 1984-0829

SIMPÓSIO LATINO-AMERICANO SOBRE MANEJO FLORESTAL

4a Edição

26 a 28 de novembro de 2008

Paulo Renato Schneider
Frederico Dimas Fleig

César Augusto Guimarães Finger
Solon Jonas Longhi

Mauro Valdir Schumacher

Santa Maria - RS - Brasil

2008



4° Simpósio Latino-americano sobre Manejo Florestal

Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Ciências Rurais

Departamento de Ciências Florestais

Programa de Pós-Graduação em Engenharia Florestal

Simpósio Latino-Americano sobre Manejo Florestal (4. : 2008 : Santa
Maria, RS)

S612a
Anais / Simpósio Latino-americano sobre Manejo Florestal;

comissão editorial Paulo Renato Schneider, Frederico Dimas Fleig,
César Augusto Guimarães Finger, Solon lonas Longhi, Mauro Valdir
Schumacher. - Santa Maria: UFSM/CCRlPrograma de Pós-
Graduação em Engenharia Florestal, 2008.

484 p. : il.

1. Engenharia Florestal 2. Manejo florestal 3. Silvicultura 4.
Economia florestal 5. Sustentabilidade 6. Eventos I. Schneider, Paulo
Renato ed. lI. Fleig, Frederico Dimas ed. III. Finger, César Augusto
Guimarães ed. IV. Longhi, Solon lonas ed. V. Schumacher, Mauro
Valdir ed. VI. Título

CDU: 630*2
630*2(063)

Catalogação na publicação preparada por Luiz Marchiotti Femandes
CRB-10/1l60 - Biblioteca Setorial do CCRlUFSM

ii



4° Simpósio Latino-americano sobre Manejo Florestal

PROMOÇÃO

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA FLORESTAL

Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Ciências Rurais
Campus da Universitário

97119-900 - Santa Maria - RS
ir (Oxx55) 220-8336
~ (Oxx55) 220-8336
Q ppgef@.ccr.ufsm.br

APOIO

UFSM, BOKU, DAW, CAPES, DCFL, CEPEF, SOSEF

PATROCINADORES

CAPES, CREAlRS, MÚTUA, ARACRUZ, VCP, STORA ENZO,

AFUBRA, KLABIN, CAlXARS, STIHL, MASISA

iii



4° Simpósio Latino-americano sobre Manejo Florestal

PERFORMANCE OF Pinus elliottii IN DEGRADED SOIL IN THE CE TRAL DEPRESSION OF
RIO GRANDE DO SUL, BRASIL

Anelisa Pedroso Finger; Paulo Renato Schneider; Paulo Sérgio Pigatto Schneider; Thiago Augusto da Cunha

SISTEMA DE GESTÃO DO MANEJO FLORESTAL NO ESTADO DE MATO GROSSO

FOREST MANAGEMENT SYSTEM IN THE STATE OF MA TO GROSSO

333

;

Amanda Pereira Borges; Versides Sebastião Moraes e Silva; Chirle Colpini; Thelma Shirlen Soares;
Danielle Parra Travagin

CUIDADOS COM O USO DO COEFICIENTE DE DETERMINAÇÃO NA ANÁLISE DO AJUSTE 339
DE MODELOS VOLUMÉTRICOS

CAUTlONARY WITH THE USE OF COEFFICIENT OF DETERMINA TlON IN ANALYSIS OF
VOLUMETRIC MODELS ADJUSTED

Gilson Femandes da Silva; Vinicius Rocha Leite; Rafaella De Angeli Curto; Rômulo Mora; Leandro Tose
Martins; Elter Martins do Santos; Carlos Pedro Boechat Soares

EQUAÇÕES VOLUMÉTRICAS PARA PLANTAÇÕES DE PARICÁ (Schizolobium amazonicum 345
Huber ex Ducke) NA REGIÃO DE PARAGOMINAS, PA

VOLUME EQUATlONS FOR PLANTATlONS OF PARICÁ (Schizalobium amazonicum Huber ex
Ducke) IN PARAGOMINAS REGION, PA

Gilson Fernandes da Silva; Raphael Gomes Hoffmann; Nilton César Fiedler; Rômulo Môra;Ludmila de
Castro Piassi; Elter Martins do Santos; Onair Mendes de Oliveira

EXTRAÇÃO DE PRODUTOS FLORESTAIS NÃO MADEIREIROS

EXTRACTlON OF FOREST PRODUCTS NO WOOD

352

\
Nilton César Fiedler; Gilson Fernandes da Silva; Júlio César da Silva; Ludmila de Castro Piassi; Rafaella De
Angeli Curto; Onair Mendes de Oliveira; Leandro Tose Martins

FLORÍSTlCA, DIVERSIDADE E GRUPOS ECOLÓGICOS DA VEGETAÇÃO ARBÓREA EM 356
DIFERENTES ÁREAS DE UM FRAGMENTO FLORESTAL, FREDERICO WESPHALEN, RS

FLORISTlC, DIVERSITY AND ECOLOGICAL GROUPS OF THE ARBOREAL VEGETATlON
IN DIFFERENT AREAS OF A FOREST FRAGMENT, FREDERICO WESPHALEN, RS

Marcelo C. Scipioni; Edison Bisognin Cantarelli; Luciano Denardi; Rafael Serejo de Jesus;

Edenilson Sabino da Silva; João Marcos Duarte da Silveira

RELAÇÕES HIPSOMÉTRICAS PARA LAURACEAE 363

HIPSOMETlUC RELA TlONS FOR LAURACEAE

Adriane Roglin; Andréia Pimentel; Ana Paula Dalla Corte; Carlos Roberto Sanquetta

QUANTlFICAÇÃO DA BIOMASSA E VARIAÇÃO NOS TEORES DE CARBONO EM NIM, 369
Azadiraehta indica A. Juss.

QUANTlFICA TlON OF BIOMASS AND VARIA TlON IN LEVELS OF CARBON IN NIM,
Azadiraehta indica A. Juss.

Marcela de Oliveira Bernardes Moura; Carlos Roberto Sanquetta; Dirceu Lúcio Carneiro de Miranda; Ana
Paula Dalla Corte; Andréia Pimentel; Laércio Barbeiro

SIMULAÇÃO DA DINÂMICA DE Araucaria angustifolia EM FLORESTA NATURAL COM O
PROCESSO DE DIFUSÃO

DYNAMIC SIMULA TlON OF Araucaria angustifolia IN NATURAL FOREST WITH THE
DlFFUSION METHOD

Luiz Marcelo Brum Rossi; Henrique Soares Koehler; Carlos Roberto Sanquetta

~6~ÇÃO DE ÁGUA EM GLEISSOLO SOB DIFERENTES ESTÁGIOS SUCESSIONAIS EM
STA OMBROFILA DENSA SUBMONTANA, ANTONINA, PR.

WATER RETENTlON IN GLEYSOL UNDER DIFFERENT REGENERA TION STAGES I THE

383

xiii



RESUMO

4° Simpósio Latino-americano sobre Manejo Florestal

SIMULAÇÃO DA DINÂMICA DE Arauearia angustifolia EM FLORESTA NATURAL COM O
PROCESSO DE DIFUSÃO

DYNAMIC SIMULA TION OF Arauearia angustifolia IN NATURAL FOREST WITH THE
DIFFUSION METHOD

Luiz Marcelo Brum Rossi I Henrique Soares Koehle~ Carlos Roberto Sanquetta'

o objetivo deste estudo foi a aplicação do processo de difusão na simulação e na prognose da dinâmica de Araucaril
angustifolia (Bertol.) Kuntze, espécie dominante em floresta ombrófila mista. Os dados utilizados são oriun&».
sistema de inventário contínuo do "Programa Ecológico de Longa Duração", instalado em floresta ombrófila_.
(mata de araucária), na Estação Experimental de São José do Triunfo, no Estado do Paraná, Brasil. Os dadosÍOIIIl

coletados em quatro parcelas de um hectare cada, com medições realizadas anualmente durante dez anos, de todas
árvores de araucária com DAP ~ 10 cm. A prognose da dinâmica da espécie foi obtida pelo processo de difusãoq~
descrito pela integração das variáveis da dinâmica florestal (crescimento, mortalidade e recrutamento) simultan~
em função do tempo e das dimensões dos indivíduos. Para a modelagem do crescimento das árvores foram testados •
modelos, nos quais o incremento periódico anual em DAP é a variável dependente e, o DAP e o índice de co~
de Kohyama são variáveis explicativas. Foram considerados, também, os valores relativos anuais de mortalidade,
recrutamento calculados em cada um dos períodos analisados. Os períodos de tempo usados foram de três e quatro
totalizando seis conjuntos de dados distintos, a partir dos quais foi projetada a dinâmica da espécie. As proj~
simuladas para diferentes períodos foram comparadas estatisticamente com os valores observados de abundância,COIII.
uso-do teste de qui-quadrado. .

Palavras-chave: modelagem, crescimento, recrutamento, mortalidade

ABSTRACT

The objective of the present paper was to use the diffusion method in simulating the dynamics of Araucaria ao
(Bertol.) Kuntze, a dominant species in mixed araucaria-hardwoods forest type. Data were collected from conti .
forest inventory permanent plots, part of Long Term Ecological Program, installed in an araucaria-hardwood forest,:
the Forest Experimental Station, located at São João do Triunfo, State of Paraná, Brazil. Data were obtained from
one hectare plots, during a ten years period, when all araucaria trees with DBR greater than 10 em were measured.
dynamics projections for the species were done by the diffusion method, composed by the interaction of
dynamics variables (growth, mortality and recruitment) simnltaneously with time and individuais dimensions,
models were tested, using DBR current annual increment as a dependent variable and DBR and Kohyama's co~
index as dependent variables. Relative values of mortality and recruitment were also used in each analysed period.
time intervals used were three and four years, totalling six sets of distinct data, from which dynamics were proj_
The simulated projections were compared statistically with the observed values of abundance by the Chi-Squaretest.

Keywords: modelling, growth, recruitrnent, mortality

INTRODUÇÃO

As florestas são sistemas biológicos dinâmicos que estão sempre em contínua mudança e é necessário,mui:ta
vezes projetar estas mudanças a fim de se obter informações importantes para a tomada de decisões, as quais são ..
para o planejamento do manejo, e fundamentalmente baseadas em informações tanto sobre as condições atuais
futuras do povoamento. Na falta de dados de campo de longo prazo, os modelos de simulação florestal, que
a dinâmica (crescimento, mortalidade, sucessão, reprodução), vem endo utilizados largamente no manejo de
pela capacidade de atualizar inventários, predizer a produção futura e explorar alternativas de manejo e
silviculturais, predizer a composição de espécies e a estrutura e função do ecossistema sob determinadas
ambientais. A aplicação de inventários contínuos no Brasil é relativamente recente se comparamos com regiões
Europa e América do Norte. Isto dificulta a obtenção e aplicação de modelos que expliquem a dinâmica da
do crescimento e produção das florestas naturais. Por isso, há a necessidade de estudos a respeito desta áreada' •
florestal. Se por um lado, hoje há maior número de pesquisas dedicadas à modelagem florestal, por outrotem •
acompanhado, nos últimos anos, a constante redução das áreas florestais onde estes modelos poderiam ter aplicação,

I Eng. Florestal, Embrapa Amazônia Ocidental, Manaus - AM, Brasil,marcelo.rossi@cpaa.embrapa.br
2 Eng. Florestal, Universidade Federal do Paraná, Curitiba - PR, Brasil, koehler@ufpr.br
3 Eng. Florestal, Universidade Federal do Paraná, Curitiba - PR, Brasil, sanquetta@ufpr.br

376



t Simpósio Latino-americano sobre Manejo Florestal;.----

o objetivo deste estudo foi a aplicação do processo de difusão na simulação e na prognose da dinâmica de
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, espécie dominante na floresta ombrófila mista avaliada. Neste trabalho as
questões~~e serão respondidas =.1) é adequado e p~áti~o modelar a dinâmica d~ uma espécie .dominante ?a ~ores_ta
nativa utilizando o processo de difusão? 2) As projeçoes em curto prazo obtidas pelo processo de difusão sao
semelhantes estatisticamente aos dados observados?

REVISÃOBIBLIOGRÁFICA

Os modelos não espaciais para classes de povoamento expressam o desenvolvimento deste pela descrição da
evoluçãodas distribuições diamétricas ou de outra variável que expresse as classes. Existem três tipos fundamentais de
processos para esta modelagem: funções probabilísticas, as matrizes de transição e processos de difusão (Sanquetta,
1996).O processo de difusão é um processo estocástico para a estrutura e crescimento de povoamentos, representado
pela equação forward Kolmogorov ou equações de Fokker-Planck. Estas equações estocásticas foram estudadas e
aplicadas a um problema biológico por Kolmogorov et aI. (1937) baseado nas equações integrais estudadas por
Smolukhovskii em 1931 e as equações diferenciais introduzi das independentemente por Fokker em 1914 e Planck em
1917(Kolmogorov, 1933).

Um das primeiras aplicações da equação de difusão em populações de plantas foi o trabalho de Suzuki e
Umemura (1974). O modelo, por eles empregado, para mudanças na variância do incremento médio do DAP da árvore
foiuma analogia à difusão. As equações (freqüentemente equações diferenciais parciais) que são usadas para modelos
dedifusão em fisica ou engenharia foram modificadas para serem aplicadas às mudanças na distribuição de diâmetros
deflorestas. Os autores desenvolveram o trabalho para mudanças na média (crescimento de uma árvore individual), sua
variância (um processo de difusão sobre o movimento da média) e uma equação diferencial parcial para a probabilidade
demortalidade das árvores, em função do tamanho (diâmetro) e do tempo. Mais tarde Hara (1984) propôs um modelo
estocástico usando como equação básica a equação de difusão:

a 1 a2 a
-f(t,x) = --2 [D(t,x)f(t,x)]--[G(t,x)f(t,x)]-M(t,x)f(t,x) (1)
õt 2ax õx

onde:f(t, x) é a densidade da distribuição do tamanho x e de idade t; G (t, x) é o coeficiente drift ou média infinitesimal
e equivale ao crescirnentç médio instantâneo do tamanho x e de idade t por unidade de tempo; D (t, x) é o coeficiente de
difusão ou variância infinitesimal; equivale a variância instantânea do crescimento do tamanho x e da idade t por
unidade de tempo; M (t, x) é o coeficiente termination; representa a mortalidade instantânea do tamanho x e de idade t
porunidade de tempo. Tendo, então, o autor determinado os coeficientes envolvidos a partir dos dados experimentais e
simulando a dinâmica do padrão de distribuição do tamanho das plantas.

Hara (1985) propôs um modelo de mortalidade (M (t, x)) para plantios de Abies saehaliensis monitorados a
cada cinco anos com idades entre 20 e 50 anos. O modelo foi baseado na equação de difusão utilizando o DAP como
classes de tamanho e relacionando o tamanho relativo (DAP) com a mortalidade. Kohyama (1987) aplicou a equação de
difusão para estudar a dinâmica de clareiras em uma floresta primária sob dois pontos de vista contrastantes: a mudança
na distribuição de diâmetros em povoamentos com dossel fechado e em clareiras, e a dinâmica da distribuição de
freqüência da área basal do povoamento. Kohyama (1989) simulou a mudança na distribuição de diâmetros usando
dados de povoamentos secundários com diferentes idades utilizando um índice de efeito de densidade que regula
primariamente a taxa de crescimento e a mortalidade da árvore. O índice é formado pela área basal cumulativa de todas
as árvores maiores do que um dado DAP x. No Brasil ainda são poucos os trabalhos que empregaram o processo de
difusão para simulação 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 equiâneos de Pinus taeda no
Estado do Paraná.

MA.TERlAL E MÉTODOS

Os dados utilizados neste trabalho foram originados do sistema de inventário contínuo do "Programa
Ecológico de Longa Duração" (PELD) instalado na Estação Experimental de São José do Triunfo, pertencente à
Universidade Federal do Paraná. A Estação está situada no Segundo Planalto Paranaense, no município de São João do
Triunfo, distante 125 km a sudoeste de Curitiba, no Estado do Paraná. As coordenadas são 25°34'18" de Latitude Sul e
50°05'56" de Longitude Oeste, com altitude média de 780 m s.n.m.m. A região, de acordo com a classificação climática
de Kõppen, apresenta clima do tipo Cjb (subtropical) caracterizado por ser mesotérmico, com chuvas bem distribuídas,
verões brandos e sempre úmidos (Longhi, 1980; Durigan, 1999).

A área experimental está dividida em parcelas quadradas de um hectare, sendo cada uma dividida em
subparcelas de 10m x 10m. Anualmente é executado o inventário contínuo em quatro destas parcelas, nas quais são
medidas todas as árvores com DAP 2: 10 em. A implantação das unidades amostrais foi realizada em 1995 e desde então
as parcelas tem sido remedidas anualmente. Os dados de inventário de Arauearia angustifolia coletados em dez
Ocasiões (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 obtenção das variáveis de
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dinâmica da floresta (incremento periódico anual em DAP, mortalidade e ingresso) e o índice de competi ão
Kohyama. ç de

A prognose da dinâmica da espécie Arauearia angustifolia (estrutura e crescimento) foi obtida pelo
processo de difusão que é descrito pela integração das variáveis da dinâmica florestal (recrutamento, crescimuso do
mortalidade) simultaneamente em função do tempo e das dimensões dos indivíduos (classes de DAP). Esta inteento.e
foi obtida pela aplicação do modelo composto por equações diferenciais, baseadas em equações da contin~=
empregadas em hidráulica. A equação de difusão tem a forma geral definida por Suzuki e Umemura (I974) e H e
(1984) e é representada na forma do modelo (1). Esta equação de difusão geralmente não possui solução anal'rata

podendo somente ser resolvida numericamente. Para isto, os coeficientes G (t, x), M (I, x) e D (t, x) são Ob~i~ca,
empiricamente por meio de dados experimentais. No caso deste estudo o valor D(t, x) foi considerado igual a ze os
conforme sugestão de Kohyama (1989), que ignorou a equação diferencial de segunda ordem no lado esquerdo ~
equação (1), considerando que a variância da taxa de crescimento dependente do tamanho da árvore é igual a zero.

Além dos coeficientes componentes da equação de difusão, também foi utilizado o índice de competição
descrito por Kohyama (1989). Este índice de competição é obtido pela área basal cumulativa das árvores maiores do
que o diâmetro x considerado, no tempo I e é representado por:

B(t,x) = 7r [m,;, y2 f(t,y)dy = 7r I [m,;, y2 J;(t,y)dy,
4 4 j

onde: B(t, x) é o índice de competição, isto é, o efeito de "sombrearnento" das árvores maiores sobre uma árvore

menor de tamanho x; f (t, x) é a função de densidade da distribuição de todas as árvores no povoamento de tamanhox

no tempo I; J; (t, x) é a função de densidade da distribuição das árvores da espécie i de tamanho x no tempo t; XIIIáx

significa o diâmetro máximo no povoamento.

(2)

Para a obtenção dos coeficientes anteriormente descritos, foram ajustados modelos de regressão para o
crescimento a partir de dados experimentais obtidos no inventário contínuo. As variáveis obtidas a partir dos dados
observados no inventário contínuo foram compatibilizadas com os coeficientes com o seguinte relacionamento: a) G (t,
x) é a média dos valores de incremento periódico por classe de DAP para os períodos de tempo considerados, calculada
pela equação de regressão selecionada; b) M (t, x) é a taxa média anual de mortalidade na classe de DAP em que
ocorreu, calculad~ a partir dos períodos de tempo considerados; c) B (t, x) é o valor cumulativo de área basal das
árvores pertencentes às classes diamétricas maiores do que a classe diamétrica considerada (x) referente ao período de
tempo considerado;e d) R (t) é a taxa média anual de recrutamento para a classe de DAP em que ocorreu, calculada a
partir dos períodos de tempo considerados.

A validação das projeções efetuadas pela simulação foi feita em relação à exatidão, pela comparação dos
valores estimados com os valores observados. Para comparar estatisticamente estes conjuntos de valores foi empregado
o teste de qui-quadrado (x.2). Para a validação foram comparadas as projeções baseadas em dados obtidos em três e
quatro anos de medição. As projeções e ajustes foram feitos conforme indicado na Tabela 1. Optou-se em usar partes
dos períodos de medição para ajuste dos modelos de crescimento e obtenção das taxas de recrutamento e mortalidade,
deixando-se outra parte para comparação estatística dos resultados da simulação. Isto evitou que os mesmos dados
fossem usados como base para o ajuste dos modelos e para comparação dos valores observados e estimados.

Foram testados seis modelos lineares e não lineares (Tabela 2) para a modelagem do crescimento usando o
incremento periódico anual em DAP como variável dependente e o DAP e o índice de competição de Kohyama como
variáveis independentes. As equações foram ajustadas com o auxílio do programa SPSS 14.0 for Windows (Demo
version).

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

Intervalo de anos Período para obtenção do ajuste e Período para comparação Ano final da
entre medições taxas de mortalidade e com os valores projetados projeção

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 períodos analisados foram obtidos a partir dos
relatórios do programa SISDIN e recaIculados em termos de taxa percentual anual (Tabela 3) e, então, aplicados na
simulação dos dados de abundância da Arauearia. Dado que os valores de mortalidade e recrutamento são relativamente
escassOsoptou-se, então, em inserir os valores como taxas anuais durante o processo de simulação, em suas respectivas
classes diamétricas, que ocorreram no período dos dados tomados como base para o ajuste dos modelos.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Ajuste e Seleção dos Modelos

Os seis modelos apresentados na Tabela 2 foram ajustados para os seis conjuntos de dados formados por
diferentes períodos de cálculos da dinâmica (incremento periódico anual do DAP, mortalidade e recrutamento). Os
resultados obtidos no ajuste são apresentados na Tabela 4. Em cada período analisado foi selecionado o modelo com
menor valor de erro padrão da estimativa percentual (Sxy%) e maior valor de coeficiente de determinação ajustado
(R2aj). Estes modelos selecionados, indicados em negrito na Tabela 4, foram usados para simular o número de árvores,
projetando para igual número de anos a partir dos quais foi ajustado o modelo.

TABELA 2: Modelos de crescimento testados para Arauearia angustifolia.
Modelos

y= x*(Po -(p\ *lnx))
y = X * j3 o * e - fi 1 • bk - fi 2 • ln x

Onde: y: incremento periódico anual médio do DAP (em ano"); x: centro de classe de DAP (em); bk: índice de
competição de Kobyama'{m/ ha'); ln: logaritmo neperiano; e: base do logaritmo neperiano; /30, /3" /32 e /33: coeficientes
do modelo. .

TABELA 3 D d d t rt lid d I I d rt d SISDINa os e recrutamen o e mo a I a e reca eu a os a pa Ir o programa
Intervalo Mortalidade anual (%) Recrutamento anual (%)

(anos) Período Classe 1 Classe 2 Classe 1
(10,0 - 19,9 em) (20,0 - 29,9 em) (10,0 - 19,9 em)

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 padrão da estimativa foram relativamente altos para a maioria dos períodos
e dos modelos analisados. Os valores chegaram a 40% para alguns dos períodos analisados, embora foi possível obter
valores menores que 10% para dois dos períodos estudados. Para o período de dados 1996-1999 não foi possível obter
equações com erro menor do que 36%. Estes valores ocorrem pela grande variação anual do crescimento em DAP entre
as classes diamétricas e provavelmente também pelo relativo pouco tempo entre os intervalos de medições considerados
(três e quatro anos). O mesmo comportamento pode ser considerado em relação aos valores do coeficiente de
determinação ajustado (R2aj). Grande parte dos modelos apresentou valores de R\ inferiores a 0,5. Para a seleção dos
~odelos utilizados na simulação optou-se por escolher os modelos com menor erro padrão da estimativa percentual,
Independente se haviam outros modelos com maior R2aj., já que nem sempre os modelos com menor valor de erro
apresentam maior valor de R\j. Alguns períodos 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 estão mais relacionados com o comportamento irregular dos dados de crescimento em DAP
das árvores.

Simulação da Dinâmica de Araucaria angustifolia

Na Tabela 5 são apresentados os valores obtidos pela simulação do número de árvores de Araucaria
angustifolia em cada classe diamétrica, em cada um dos seis períodos de dados analisados. Também são 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 (X2

). Em relação ao desvio relativo entre os valores totais projetad
observados, observou-se que foram bem reduzidos variando de 0,22% a 3,10%, o menor valor (-0,22%) foi obtid os e
a projeção para o ano 2002, com base em dados do período 1996-1999 (3 anos). O maior, com superestimativa deOt~
nos valores de abundância foi alcançado na projeção para o ano 2004, baseado no período de 1996-2000 (4 ax: ~
Apesar da pouca diferença entre os valores observados e estimados obtidos para o total do número de árvores OS).
hectare, dentro das classes diamétricas as diferenças são bem mais marcantes, apresentando desvio relativo maior POr
100% (alcançando até 320%), principalmente na última classe de DAP (árvores maiores que 80 em), Isto foi caus:e

pela acumulação do número de árvores na última classe diamétrica ao longo do tempo e foi também pelo fato de o
nesta floresta as árvores de Arauearia somente morrem (para o período analisado) nas classes menores, principalmeq~e
na Ia diamétrica de 10 a 19,9 em, endo de fato extremamente raro a ocorrência de mortalidade nas classes~ e
árvores de maior tamanho, principalmente em períodos curtos de observação, como é o caso. e

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

Modelo
Período Coeficientes

Syx% R2aj.80 8! 82 83
1995-1999 0,5604 1,1708 -0,0644 -0,2230 29,41 0,758
1996-2000 0,0842 0,9806 -0,0348 -0,0932 35,68 0,467

Y = Po (xP1 )e(P2X)+(P3bk) 1995-1998 0,6489 0,9158 -0,0539 -0,1981 30,37 0,695
1996-1999 0,5427 1,5818 -0,0878 -0,2687 36,33 0,629
1997-2000 0,0115 0,8833 -0,0069 0,0227 12,66 0,831
1998-2001 0,0298 0,6429 -0,0023 0,0022 18,09 0,808
1995-1999 0,0392 0,0076 0,0004 31,94 0,633
1996-2000 0,0338 0,0066 0,0002 32,52 0,447

Y = x(Po - (/31 lnx) - C/32bk)) 1995-1998 0,0449 0,0090 0,0005 31,01 0,603
1996-1999 0,0383 0,0076 0,0003 40,51 0,425
1997-2000 0,0194 0,0035 -0,0001 11,69 0,820

\ 1998-2001 0,0272 0,0050 0,0001 15,97 0,813•
1995-1999 0,036 0,011 0,007 32,21 0,626
1996-2000 -1,217 7,899 -0,001 34,47 0,378

Y = xf3
0
e -fJlbk-fJ2Inx 1995-1998 0,421 7,935 -0,002 27,29 0,693

1996-1999 0,034 0,008 0,007 40,72 0,419
1997-2000 -0,011 0,077 -0,003 22,77 0,317
1998-2001 -0,008 0,078 -0,003 24,62 0,555
1995-1999 0,4132 0,0545 33,07 0,527
1996-2000 0,3192 0,0877 31,30 0,385

Y = Po ((1- (e-P1x)Y) 1995-1998 0,3673 0,0628 33,42 0,446

1996-1999 0,3525 0,0689 39,15 0,355
1997-2000 0,3234 0,0983 9,59 0,855
1998-2001 0,3854 0,0767 17,31 0,736

1995-1999 0,0151 0,0022 30,69 0,592
1996-2000 0,0202 0,0036 30,25 0,425

Y = x(Po - (PI ln x)) 1995-1998 0,0164 0,0026 30,62 0,535
1996-1999 0,0189 0,0033 37,86 0,397
1997-2000 0,0239 0,0045 10,83 0,814
1998-2001 0,0201 0,0034 14,81 0,806
1995-1999 -0,600 -25,64 31,87 0,561

fJO+(fJl(±)]
1996-2000 -0,903 -15,54 30,34 0,422
1995-1998 -0,738' -21,49 31,74 0,501

Y - 1996-1999 -0,789 -19,45 38,30 0,383_- e
0,8291997-2000 -0,924 -12,95 16,61

1998-2001 -0,680 -18,86 9,33 0,804_
* em negnto são destacados os modelos selecionados para a SImulação.

Conforme apresentado na Tabela 5, a aplicação do teste de qui-quadrado resultou que em cinco dos seis
períodos analisados, os valores de abundância observados e estimados pela projeção não diferiram estatisticamente
entre si ao nível de significância de 5%, A única projeção que apresentou diferença estatística 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 simulação da projeção do número de árvores de Araucaria angustifolia obtidos para os seis
períodos de dados analisados.

Intervalo Número de Classes de DAP (em)
de Período árvores Ano

10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 > 80 Totalmedição (árv ha")
Observado 2003 39,00 27,25 26,25 22,75 15,75 7,00 3,75 1,25 143,00

4 anos 1995- Estimado 2003 32,30 29,53 26,20 21,97 14,86 9,50 6,41 4,17 144,95
1999 Desvio (%) -17,18 8,37 -0,19 -3,43 -5,65 35,71 70,93 233,60 1,36

"1
2 calculado 1,390 0,176 0,000 0,028 0,053 0,658 1,104 2,045 5,45305

Observado 2004 39,50 26,00 27,00 22,50 16,00 7,00 3,75 1,25 143,00

4 anos 1996- Estimado 2004 26,53 25,47 23,79 22,33 19,64 14,89 9,50 5,29 147,43
2000 Desvio (%) -32,84 -2,04 -li ,89 -0,76 22,75 112,71 153,33 323,20 3,10

"1
2 calculado 6,341 0,011 0,433 0,001 0,675 4,181 3,480 3,085 18,21 *
Observado 2001 39,50 28,00 27,00 22,50 14,75 6,00 3,75 1,25 142,75

3 anos 1995- Estimado 2001 36,06 25,05 21,94 20,02 15,96 10,88 6,60 3,69 140,21
1998 Desvio (%) -8,71 -10,54 -18,74 -11 ,02 8,20 81,33 76,00 195,20 -1,78

"1
2 calculado 0,328 0,347 1,167 0,307 0,092 2,189 1,231 1,613 7,27"S
Observado 2002 40,25 27,00 26,75 23,00 15,00 6,50 3,75 1,25 143,50

3 anos 1996- Estimado 2002 31,86 29,14 26,46 22,27 14,69 9,15 6,08 3,54 143,19
1999 Desvio (%) -20,84 7,93 -1,08 -3,17 -2,07 40,77 62,13 183,20 -0,22

..l calculado 2,209 0,157 0,003 0,024 0,007 0,767 0,893 1,481 5,54"S
'. Observado 2003 39,00 27,25 26,25 22,75 15,75 7,00 3,75 1,25 143,00

1997- Estimado 2003 29,33 24,09 23,81 23,59 20,24 13,71 7,57 3,73 146,08
3 anos

2000 Desvio (%) -24,79 -11,60 -9,30 3,69 28,51 95,86 101,87 198,40 2,15
X2 calculado 0,41 0,25 0,03 0,99 3,28 1,92 1,64

3,188 5 O O 6 4 8 9 11,74"5
Observado 2004 39,50 26,00 27,00 22,50 16,00 7,00 3,75 1,25 143,00

1998- Estimado 2004 29,09 23,89 23,33 22,53 19,49 13,92 8,18 4,28 144,69
3 anos

2001 Desvio (%) -26,35 -8,12 -13,59 0,13 21,81 98,86 118,13 242,40 1,18
X2 calculado I 0,18 0,57 0,00 0,62 3,44 2,39 2,14

3,725 6 7 O 5 O 9 5 13,10"S
..

ns: os valores observados e estimados não diferem estatisticamente entre SIao nível de 5% de probabilidade, pelo teste
del.*: os valores observados e estimados diferem estatisticamente entre si ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste
de .

CONCLUSÕES

o uso do processo de difusão mostrou-se bastante adequado para simulação e projeção do número de árvores
de Arauearia 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 períodos e superestimando em até 3,1% nos
demais casos. O teste de qui-quadrado revelou que em somente um dos períodos analisados os valores projetados
diferiram significativamente dos valores observados em campo. O processo é relativamente simples de ser aplicado,
apresentando uma maior complexidade apenas na obtenção de modelos mais adequados para a descrição dos
componentes: crescimento, recrutamento e mortalidade, os quais necessitam de uma maior busca e adequação de
modelos mais acurados. Também é adequado que estes modelos sejam obtidos a partir de uma base maior de
informações, com maior número de árvores e de observações ao longo do tempo.
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