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SISTEMA DE SIMULACAO DE CRESCIMENTO PARA FLORESTAS NATURAIS
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RESUMO: O Sistema Computacional para Dinamica de Florestas Naturais (SISDIN) ¢ a
solucdo tecnoldgica desenvolvida para representar o sistema aberto floresta natural,
modelando o crescimento pelo uso do método de matrizes de transicdo e permitindo
acompanhar a dindmica de florestas naturais, a partir de um banco de dados normalizado de
parcelas permanentes de inventario florestal. O sistema desenvolvido ¢ composto por oito
modulos que permitem varias operagdes em um banco de dados relacional. A base de dados e
as equagoes usadas para obtengdo das estimativas, utilizadas para desenvolvimento e teste do
sistema foram originarias de quatro parcelas permanentes do Projeto Ecologico de Longa
Duragdo (PELD) desenvolvido em area de Floresta Ombroéfila Mista, situada na Estacao
Experimental da Universidade Federal do Parana em de Sao Jodao do Triunfo. As prognoses
efetuadas pelo sistema mostraram-se efetivas e ndo apresentaram diferencas estatisticamente
significativas quando comparadas com os valores reais medidos em campo.
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GROWTH SIMULATION SYSTEM FOR NATURAL FORESTS

ABSTRACT: Natural Forest Dynamics Computational System (NFDCS) represents a
technological solution developed to represent the open natural forest system, modeling growth
by using the transition matrix method, allowing to follow up the dynamics of natural forests
from a database for permanent forest inventory plots. The system is composed of eight
procedures allowing generate several outputs. Data used to develop and test the system came
from four permanent plots of 100 x 100 m, of mixed araucaria-hardwoods forest, located at
the Experimental Station of Sdo Jodo do Triunfo-PR, Brazil. The estimated values generated
by the developed system showed no significant differences when compared with the the
measured values.

HEY-WORDS: forest dynamics; tree growth; projection; transition matrix; biomass.

1. INTRODUCAO

Modelos de crescimento constituem-se em excelente ferramenta, que permite aos
profissionais encarregados de manejar florestas investigarem, de forma rapida e eficiente, a
resposta da floresta sob diferentes regimes de manejo. VANCLAY (1983) definiu modelo de
crescimento como sendo um sistema de equagdes que pode predizer crescimento € produgao
de uma floresta sobre uma grande variedade de condigdes. Com certeza poder-se-ia
acrescentar que a quantificacdo da biomassa de florestas e o estoque armazenado de carbono
seriam outras fungdes importantes dos modelos de crescimento. As metodologias hoje
disponiveis permitem que se modele o crescimento de florestas com exatidao satisfatoria. O
sistema computadorizado elaborado - SISDIN - foi a solugdo tecnoldgica desenvolvida para
representar o sistema aberto floresta natural, pois modela e permite acompanhar o processo de
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ingresso, crescimento e supressdo das arvores que compdem parcelas permanentes, apoiado
em um banco de dados relacional normalizado. Considerando o objetivo de implementar um
modelo computacional de crescimento, o modelo elaborado pode ser classificado, segundo
SANQUETTA (1996a), como empirico (aquele que procura explicar o que ocorreu, estd
ocorrendo ou pode ocorrer), estatico (aquele no qual as fungdes de crescimento e produgdo
ndo permitem variagdes na historia dos tratamentos no povoamento), deterministico (aquele
que produz estimativas das tendéncias de desenvolvimento de um povoamento e onde, dadas
as mesmas condi¢des iniciais 0 modelo produzira os mesmos resultados), ndo espacial (onde a
distribuicdo das arvores nao ¢ levada em conta), por classes de didmetro e que utiliza o
processo de matrizes de transi¢do. Matrizes de transi¢do compdem o tipo de modelo de
crescimento onde se usa o critério de separar arvores entre aquelas que, apds determinado
periodo de tempo, apresentam crescimento que as posiciona como pertencentes a uma, duas
ou mais que duas classes de tamanho subseqiientes a classe onde se encontravam, arvores que
permaneceram na mesma classe de tamanho e arvores que morreram durante o periodo. O
ingresso ou recrutamento também pode ser incorporado ao sistema. O movimento ou
dindmica das classes de tamanho ¢ calculado em proporgdes ou probabilidades que
constituem a chamada matriz de transicdo. Essa matriz ¢ entdo multiplicada por um vetor de
freqiiéncias por classes de tamanho de modo a se obter outro vetor de freqiiéncias projetadas
para o momento futuro VANCLAY (1994). Tanto ALDER (1995) como VANCLAY (1994)
consideram haver trés grandes correntes na aplicacao de matrizes de transi¢ao na modelagem
do crescimento de povoamentos de florestas naturais, representadas pelos trabalhos de
USHER (1966), BRUNER ¢ MOSER (1973) ¢ MENGIN-LECREUIX (1990). O presente
teve por objetivo testar a viabilidade do uso de matrizes de transicdo para estimar o
crescimento de florestas naturais baseado no crescimento medido em quatro parcelas
permanentes de inventario florestal.

2. MATERIAL E METODOS

Os dados usados para desenvolvimento e teste do sistema sdao oriundos de parcelas
permanentes de inventario florestal integrantes do “Programa Ecolégico de Longa Duragao”
(PELD) localizadas na Estagdo Experimental de Sdo Jodo do Triunfo, da Universidade
Federal do Parana. A area florestal da estagdo foi dividida em parcelas de 100 x 100 m. Os
dados sdo coletados anualmente em quatro parcelas. Cada parcela ¢ dividida em sub-parcelas
de 10 x 10 m, onde todas as arvores com didmetro a altura do peito (DAP) igual ou superior a
10 cm s3o medidas com fita métrica ou trena.

A linguagem de programagdo utilizada foi a MICROSOFT VISUAL BASIC 6.0 0. A
escolha desta linguagem dependeu, como preconiza ALDER (1995), basicamente dos padrdes
existentes e das preferéncias do usudrio.

No sistema computacional elaborado foi utilizado um modelo de banco de dados relacional
normalizado para armazenar os dados oriundos de medigdes de parcelas permanentes,
composto por tabelas com relagdes previamente estabelecidas.

Os processos dinamicos tém as func¢des de ingresso, crescimento e mortalidade ajustadas com
bases nas estatisticas geradas, permitindo que na etapa seguinte o modelo de crescimento
fornega as estimativas das projecdes desejadas.

O sistema possibilita que as espécies sejam agrupadas de trés formas distintas: a) todas as
espécies presentes nas parcelas utilizadas formam um grupo; b) as espécies serdo agrupadas
segundo critério subjetivo definido pelo usuario do sistema; e c¢) as espécies sao agrupadas por
classificagdo hierarquica, segundo o método de WARD (1963), com base nas variaveis
incremento médio em didmetro e didmetro maximo observado por espécie, como utilizado por
ALDER (1995) na Amazonia.
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O célculo do nimero de arvores que ingressam no povoamento € tratado pelo sistema por
meio de duas abordagens distintas. Na primeira o ingresso ¢ representado por um nimero
fixo de arvores especificado pelo usuario e na segunda pelo niimero de arvores que
ingressaram no periodo de tempo considerado, de acordo com o encontrado para os dados
utilizados para a simulagao.

Para cada grupo de espécies ou para o conjunto total delas, uma matriz P de probabilidades de
transicdo € aplicada a um vetor Y, que contém o numero de arvores vivas no tempo t de
determinada espécie ou grupo de espécies, em cada classe de didmetro. Adicionando-se o
ingresso ao resultado gera-se uma tabela para o povoamento a it anos depois, onde it é o
intervalo de tempo entre a primeira e a segunda medi¢ao das parcelas permanentes.

A mortalidade M;, para cada classe de didmetro ¢ estimada por uma funcdo ajustada ou
mantida em um valor fixo. O sistema fornece uma listagem da matriz de progressao e da
matriz de probabilidades calculada, para classes de didmetros fixas e variaveis.

Tendo sido calculadas as matrizes de transicdo, o sistema projeta o nimero de arvores, o
volume de fuste, o peso verde da biomassa do fuste e a quantidade de carbono armazenada no
fuste, por classes de didmetros fixas e variaveis, para o periodo de tempo especificado. O
nimero de arvores ¢ calculado multiplicando-se a matriz de transicdo encontrada pelo vetor
inicial determinado, somando-se a seguir o ingresso ocorrido no periodo considerado.

3. RESULTADOS

O resultado da implementacdo em linguagem computacional de um modelo de crescimento
para florestas naturais utilizando o método de matrizes de transicdo ¢ o Sistema
Computacional de Dinadmica para Florestas Naturais — SISDIN. O sistema é composto de
oito moédulos que compreendem os procedimentos relativos a operagao do banco de dados
para inventarios florestais de parcelas permanentes de florestas naturais, para os calculos que
descrevem a estrutura horizontal, as estatisticas das parcelas, a dindmica, o agrupamento de
espécies, a prognose e a apresentacdo grafica ou impressa dos resultados obtidos. Essas
fungdes podem ser acessadas pelo menu ou pela barra menu, ambas desempenhando as
mesmas fungdes, a excecdo de encerrar o programa que s6 poder ser feita pelo menu por uma
restricdo da linguagem. A tela principal do sistema € apresentada na Figura 1.
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Figura 1 - Tela principal do sistema apresentando o menu e a barra menu na parte superior, a
descricio dos médulos e a barra de tarefas na parte inferior.

Os relatdrios e graficos gerados podem ser analisados na tela e impressos, se desejado. Cada
relatério apresenta um titulo identificando o sistema, o numero da pagina, o nimero total de
paginas do relatorio e a data em que foi gerado. A opg¢ao “Calcula Estatisticas por Parcela(s)”,
apos a escolha da ordem de impressao dos resultados, calcula as estatisticas para a parcela ou
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parcelas selecionadas, para classes de diametros fixas e variaveis e habilita a op¢do de
impressao dos resultados. Para cada uma das espécies presentes na parcela ou parcelas sao
apresentados o nome comum, o nome cientifico, a familia e as estatisticas nimero de arvores
por parcela, DAP médio, minimo € maximo, em cm, area basal em m? por parcela e desvio
padrio do DAP, sendo que somente as arvores vivas sdo consideradas para efeito dos
calculos. Ao final do relatorio sdo apresentadas as mesmas estatisticas para o total da parcela
ou parcelas. Os indices fitossociologicos sdo calculados para a parcela ou parcelas
selecionadas executando-se a opgdo correspondente do sub menu “Arvores”. Quando
solicitada a impressdo dos indices calculados, o sistema apresenta para todas as espécies
presentes nas parcelas, para as arvores mortas e para o total a densidade absoluta (Ntimero de
arvores por parcela), a densidade relativa (%), a freqiiéncia absoluta (%), a freqiiéncia relativa
(%), a dominancia absoluta (m” por parcela), a dominancia relativa (%), o valor de
importancia (%), o valor de importancia percentual, o valor de cobertura (%) e o valor de
cobertura percentual. A obtencao dos indices fitossociologicos habilita a op¢cdo que permite a
obtengdo do grafico “Relagdo Espécies/Area” do sub menu “Graficos”. A opgdo “Graficos”
do menu e barra menu torna-se habilitada apds a execu¢ao dos calculos das estatisticas da
dinamica por parcelas e apresenta o sub menu onde somente a opcdo “Elabora graficos” esta
habilitada. Ao ser executada essa opgdo ficam disponiveis, ao usuario, os graficos cuja
elabora¢do depende dos resultados obtidos quando da execu¢do da dinamica, tanto para
classes de diametros fixas quanto para classes de diametro variaveis. A op¢do que permite que
espécies sejam agrupadas, segundo a técnica de andlise de grupos hierdrquicos, torna-se
habilitada apds a obtengdo das estatisticas da dindmica. Os agrupamentos 6timos sdo feitos
considerando as estatisticas didmetro maximo, oriunda das estatisticas das parcelas e
incremento periddico médio em DAP, originado quando da calculo das estatisticas da
dindmica, para todas as espécies presentes nas parcelas processadas. A op¢do do sub menu
que calcula a projecdo, quando acessada, apresenta a tela especifica onde sdo apresentadas ao
usuario as op¢des disponiveis para o calculo das projecdes. Inicialmente o usudrio especifica
o numero de periodos desejado na prognose, onde um periodo corresponde ao nimero de anos
que foi usado para a obtencdo da matriz de transicdo. Uma vez determinado o niimero de
periodos a serem projetados o usuario pode escolher entre usar como numero de individuos
ingressos o valor apurado nos calculos das estatisticas da dindmica ou especificar um valor
total arbitrario. Os relatorios gerados contém as projecdes do numero de arvores por parcelas,
o volume do fuste em m’ por parcela, o peso da biomassa verde de fuste em t por parcela € o
estoque de carbono no fuste em t por parcela, conforme mostrado na Figura 2.

4. CONCLUSOES

Consoante com as idéias e objetivos iniciais, o “Sistema Computacional de Dinamica para
Florestas Naturais” — SISDIN - engloba, em si, um gerenciador de banco de dados para
observagdes oriundas de parcelas permanentes de inventarios florestais e um modelo de
predicao de crescimento para florestas naturais, que utiliza o processo de matriz de transigao,
usando os dados armazenados no banco de dados criado. Como modelo de predi¢ao alguns
detalhes especificos do crescimento foram sacrificados em favor de maior eficiéncia e
exatiddo nas informagdes fornecidas para o usuario. Apesar de modelos deterministicos nao
gerarem algumas informagdes importantes, fornecidas pelos modelos estocésticos, a maior
parte das informagdes necessarias para planejamento e manejo de florestas naturais pode ser
obtida de modo eficiente pelo uso desses modelos.

209



Anais do 6° Congresso Brasileiro de Agroinformatica — SBIAgro 2007, Sao Pedro, Brasil, 8-11 outubro 2007,
Embrapa Informatica Agropecuaria, p.206-210.

: SCOFN - PROJECOES POR PERIODOS E CLASSES DE DIAMETRO FIXAS X
& zenfor o]

SISTEMA COMPUTACIONAL DE DINAMICA 12
PARA FLORESTAS NATURAIS 27082

PROJEGOES POR PERIODOS E CLASSE DE DIAMETRO FIXA

CLASSES DE DIAMETRO (em)
TEMPO EM

PERIODGS 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 800 9000 10000 11000 12000 > =
1999 2839 3999 4999 $999 6999 7999 999 9999 10939 11989 12999 13000 TOTAL

17es 401 208 1% e 27 W s 2 1 E
1087 854 1211 1742 1801 1043 94 353 e 195 83
1272 883 1072 1387 1340 731 689 237 120 38 158 7928
253 174 M2 258 47 133 127 48 2208 32 1497

1954 a5 27 10 e 25 25 8 1 1 3 2w
1178 905 1274 1769 2001 954 1248 88 ne e 195 10082
1405 935 1128 1403 1563 689 885 398 80 26 158 835
80 182 213 %2 288 122 153 73 15 05 32 e

M4 ass 28 143 105 24 28 13 1 3 ans
1275 983 132 1808 2071 3 1424 884 78 21 185 1288
on 1520 1002 1189 1433 174 654 957 s94 54 a7 158 w8
2 198 24 267 2§ 113 182 109 10 03 32 1789

25 e 2w 17 1B 2 W17 1 EE>)
VolFustem® 1358 1038 1413 1857 2818 954 1562 1221 s2 a4 195 12283

o0

1
o 1619 1073 1257 1478 1348 669 1083 821 38 11 1581015 B
ages W4T 11 »

Figura 2 - Tela mostrando os resultados das projecdes obtidas com base na matriz de transicio
para classes de didAmetros fixas.

Considerada a natureza deterministica do modelo computacional apresentado, o que se espera
¢ que estimativas do crescimento esperado sejam fornecidas e, nesse aspecto, o sistema
apresentado atinge os objetivos, ultrapassando-os até quando possibilita a obten¢do de
estimativas de estoque de carbono no fuste para classes de didmetros fixas e variaveis. Nos
modelos de crescimento disponiveis o estoque de carbono ndo é contemplado, enquanto que
no presente modelo este componente estd inserido explicitamente nas predi¢des da dindmica
florestal. O sistema desenvolvido circunscreveu-se ao processo de prognose por meio do uso
de matrizes de transi¢do, muito embora apresente implantadas abordagens inovadoras, como o
uso de classes de diametros varidveis, que reduz a possibilidade do aparecimento de estados
absorventes (SCOLFORO, 1988), a possibilidade de se alterar o ingresso, a possibilidade de
se estimar a mortalidade por meio das equagdes de regressao ajustadas e a possibilidade de se
alterar a mortalidade pelo uso de um valor arbitrario. As prognoses geradas mostraram-se
acuradas, pois ndo diferiram dos valores observados quando comparadas estatisticamente pelo
teste de X? ao nivel de 99% de probabilidade, para todas as situagdes testadas.
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