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Angelo Augusto Ebling', Sylvio Péllico Netto'

MODELAGEM DE OCORRENCIA DE COORTES NA ESTRUTURA DIAMETRICA
DA Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze

RESUMO: Estudos referentes a estrutura diamétrica das florestas nativas sao essenciais
para o entendimento do desenvolvimento, fornecer parametros do crescimento e
producao suficientes para gerar estimativas que subsidiem o manejo sustentado. No
entanto, a modelagem matematica de fungdes probabilisticas, como as de densidade,
tornam-se de dificil aplicacio em distribuicbes multimodais. A espécie Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze, de importancia social, ambiental e econémica, apresenta
padrao de distribuicio multimodal, formando unidades demograficas denominadas de
coortes, que se originam, em decorréncia de agentes antrépicos e naturais que atuam nos
nichos. Logo, tomando com base dados inventariados de arvores com didmetro a altura
do peito, igual ou maior que 9,5 cm (DAP=9,5 cm), oriundos da Floresta Nacional de Sao
Francisco de Paula, RS, foram testadas diferentes funcdes densidade de probabilidade. O
melhor ajuste a série de dados consiste em uma funcao truncada de polinémio de sétimo
grau, que, além de manter valores ajustados muito préximos aos observados, manteve a
configuracao multimodal da distribuicao.

MODELING THE OCCURRENCE OF COHORTS IN THE DIAMETRIC
STRUCTURE OF Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze

ABSTRACT: Studies concerning the diameter structure are essential for understanding
the development of native forests, provide growth and yield parameters sufficient to
generate estimates that support sustainable management. However, the mathematical
modeling of probability functions, such as density, becomes difficult to implement in
multi-modal distributions, found in forest species and communities. The species Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze, of social, environmental and economic features, presents
multimodal distribution pattern forming units called demographic cohorts, which arise
due to natural and anthropogenic agents that operate in niches. Therefore, taking
inventory database of trees with a diameter at breast height equal to or greater than 9.5
cm (DBH=9.5 cm), from the National Forest of Sao Francisco de Paula, RS, it was possible
to test different probability density functions. The best fit to the data series consists of a
truncated polynomial function of seventh degree, which besides maintaining fitted values
very close to those observed for total and diameter classes, maintained the multimodal
distribution characteristic.
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INTRODUCAO

O manejo florestal sustentado consiste na
exploragdo e manutencdo dos beneficios econémicos,
sociais e ambientais que os ecossistemas dispoem,
paralelamente, considerando os
sustentacao desses ambientes. O Brasil detém a segunda
maior area florestal do mundo, com 516 milhdes de
hectares, sendo, desse total, 98,7% constituidos de
florestas naturais (SERVICO FLORESTAL BRASILEIRO
- SFB, 2010). Logo, torna-se evidente a importancia
dos estudos que propiciem um maior entendimento
dos processos envolvendo as florestas naturais, de
modo a favorecer o manejo e continuidade desses
recursos. O desenvolvimento alavancado pelo capital
oriundo de recursos florestais deve ser conciliado com
o reconhecimento da importancia de seus beneficios,
valorizando o manejo e preservacao da cobertura
florestal (BRENA, 1996).

A complexidade das interagdes sinecolédgicas das
florestas heterogéneas multidneas, dificulta o emprego
de modelos matematicos tradicionalmente empregados.
Como exemplo, a distribuicao diamétrica da Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze, que assume distribuicoes
multimodais, diferenciando do modelo de distribuicao
para florestas balanceadas citado por Meyer etal. (1961),
que segue um padrao exponencial negativo. Além disso,
a escassez de informacodes relativas a dinamica florestal
dificulta, ainda mais, estimar valores que propiciem uma
exploracao racional, sem comprometer a continuidade
dos recursos no meio ambiente, e gerar estimativas para
definigao de ciclos exploratérios (VANCLAY et al., 1997).

Entre as metodologias usualmente utilizadas
para prognosticar o volume e efetivar o manejo de
florestas heterogéneas, podem ser consideradas a
razao de movimentacao dos diametros, e as cadeias de
Markov. Em comum, esses dois modelos sao passiveis
de refinamentos, citado por Sanquetta et al. (1995), com
a aplicacdo de modelos matematicos, como as fungoes
densidade de probabilidade, melhorando estimativas.
Somado a isso, a partir do contexto de distribuicoes
probabilisticas, fungbes matematicas permitem prever
fenémenos, favorecendo o estudo do comportamento de
variaveis do meio fisico ou biolégico (SILVA et al., 2003).

Diante do exposto, o presente estudo tem como
metas aplicar a modelagem matematica a distribuicao de
frequéncias da A. angustifolia, selecionar o modelo que
melhor se ajuste a distribuicao de frequéncias, permitindo,
com isso, gerar estimativas mais condizentes com a
configuracao da distribuicao dos didmetros entre classes.

mecanismos de

252

(BERTOL.) KUNTZE

MATERIAL E METODOS

Os dados que subsidiaram as informagdes do
presente estudo sao provenientes do Projeto Ecolégico
de Longa Duragao, intitulado: “Conservacdo e Manejo
Sustentdvel de Ecossistemas Florestais — Bioma Floresta
de Araucdria e suas Transicoes”, efetivado na Floresta
Nacional de Sao Francisco de Paula, RS, localizada entre
as coordenadas 29°24 e 29°27’ de latitude Sul e 50°22’
e 50°25’ de longitude Oeste, mesorregido nordeste do
estado. A vegetacao predominante local é a Floresta
Ombréfila Mista ou Floresta com Araucaria.

A altitude média do local é de 900 metros acima
do nivel do mar, com frequente formacao de geadas
e queda de neve nos meses mais frios (FERNANDES;
BACKES, 1998). De acordo com a classificacdo global
dos tipos climaticos desenvolvida por Képpen, o clima
da regiao é do tipo “Cfb”, mesotérmico e superimido,
com verao brando e inverno frio.

A. angustifolia foi a espécie escolhida para
desenvolver o estudo, em razao de sua importancia
ecolégica e social na Floresta Ombréfila Mista, além
de seu elevado potencial silvicultural, com ampla gama
de produtos e utilizagées (CARVALHO, 2003). Foram
selecionados os individuos inseridos na drea amostral,
correspondente a |0 parcelas com area de | ha
(100x100 m) cada, cujo diametro a altura do peito fosse
igual ou superior a 9,5 cm (DAP=9,5).

Foram ajustadas funcbes classicas no meio
florestal: Beta, Exponencial, Gama, Normal (Gauss) e
Weibull (3 parametros), além das funcées multimodais
elaboradas por Silva et al. (2003) e Weber (2011).
As funcbes foram ajustadas por meio de regressiao
nao-linear, pelo método dos minimos quadrados
com multiplas iteracdes, segundo o procedimento de
Marquardt (1963), utilizando o software Table Curve
2d. Os parametros utilizados para apontar o modelo
mais acurado foram: coeficiente de determinacao
ajustado (R?, ), erro padrdo da estimativa (S %)
e teste de Aderéncia de Kolgomorov-Smirnov (K-S),
cujas hipéteses: H; consiste na aderéncia entre dados
observados e ajustados, em contraponto, a hipdtese
alternativa (H ) pressupoe nao aderéncia.

O modelo selecionado, aplicado na
distribuicido de frequéncias observadas (N___ ),
gerou a distribuicio ajustada (Najustado)' sendo analisada
a distribuicao por classes e o total, e, a partir desses,
calculada a area basal observada e ajustada, tomando
por base o valor central de cada classe diamétrica
(Tabela I).
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TABELA 1 Distribuigao de frequéncias e area basal, observada
e ajustada para Araucaria angustifolia.
Observed and fitted frequency distribution and basal

TABLE 1 area for Araucaria angustifolia.
Centro G
de Classe observado ajustado observado ajustado
nk? nk?
K1 b1,1 b1,2 [ 41 jbm ( 41 jb«z
nk? nk?
K2 b2,1 bz 2 [ 42 jbu ( 42 jbz‘z
nk? nk?
K3 b3,1 b32 [ 43 jbm [ 43 jbm
7k’ K’
Kn bn,1 bnz ( 4 ]bm ( 4 ]b"vz

Por meio dos valores observados e ajustados
de frequéncia por classe diamétrica e area basal, foi
realizada a andlise grafica, avaliando o paralelismo entre
as distribuicoes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os diametros de Araucaria angustifolia foram
agrupados em | | classes que, apesar de apresentar uma
tendéncia na reducao de frequéncia a medida que ocorre
o aumento dos diametros, observa-se uma configuracao
multimodal (Figura 1). Configuracdo semelhante foi
observada no estado do Rio Grande do Sul por Pizzato
(1999) e Souza (2007) no estado do Parana, pressupondo
uma caracteristica intrinseca da espécie.

Com relacao a origem das distribuicoes

multimodais, consideram-se  hipéteses, como a
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FIGURA 1 Distribuicdo de frequéncias em classes diamétricas
para Araucaria angustifolia.

FIGURE 1 Frequency distribution in diameter classes for
Araucaria angustifolia.
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formacao de unidades demograficas por um grupo de
arvores recrutadas em um mesmo intervalo de tempo,
constituindo uma coorte. Conforme citado por Ogden
(1985), que, analisando o recrutamento de Agathis
australis (D. Don), (familia Araucariaceae), espécie
endémica da Nova Zelandia, verificou que ela tem
regeneracao fortemente dependente de distlrbios que
favorecem o surgimento de coortes. Como A. angustifolia,
a exemplo de Agathis australis, conta com a caracteristica
de um longo ciclo de vida, aumentam as probabilidades
de ocorréncia de distirbios como incéndios florestais,
severas condi¢des climaticas, tempestades, entre outros,
que propiciam a formacdo das coortes (OGDEN;
STEWART, 1995).

Claessens et al. (2006) definem o inicio de
uma coorte, a partir do momento em que uma maior
incidéncia solar penetra no bosque da floresta, posterior
a algum distdrbio, favorecendo a regeneracdo natural.
Concomitante plantulas
ocorre o autodesbaste, porém sem perda no valor
total de biomassa, sendo este observado no periodo de
seneiscéncia das arvores. O ciclo se renova a medida que
novos disturbios reincidam sobre a floresta.

Embora a seneiscéncia promova uma reducio
de densidade na coorte um numero limitado de arvores
de grande porte permanecem, podendo novas coortes
se estabelecerem, porém, com densidade inferior a
coorte matriz, por haver um ambiente mais competitivo
na floresta (CLAESSENS et al., 2006). Essa observacao
pode ser aplicada na distribuicdo da A. angustifolia, em
que a moda das classes superiores representa a primeira
geracao de uma coorte, estabelecida pela incidéncia
de algum disturbio na floresta. Ja, a moda nas classes
inferiores representa a segunda geracao da coorte, com
maior densidade que a primeira geracao, decorrente da
menor influéncia da seneiscéncia.

Além das coortes, devem-se considerar
aspectos como a interferéncia antrépica. Embora a
area de pesquisa nao apresente histérico de exploracao
madeireira, sua regidao de entorno foi severamente
alterada e empobrecida de sua constituicao original,
essencialmente pela atividade pastoril e exploracao
madeireira desencadeada a partir do século XVII
(BEHLING et al., 2004). Bitencourt e Krauspenhar (2006)
salientam a influéncia da agao antrépica pré-histérica,
onde nativos tinham como a base de sua alimentacao
vegetal a semente de A. angustifolia, constituindo-
se de agentes capazes de alterar a paisagem natural e
interferir na distribuicao natural da espécie, a exemplo da
distribuicao da castanheira do Para (Bertholletia excelsa

ao desenvolvimento das
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Bonpl.), que esta fortemente associada a sitios indigenas
que realizavam seu plantio (POSEY, 1985; SIMOES;
ARAUJO-COSTA, 1987).

Portanto, evidencia-se que uma série de agentes
antrépicos e naturais, que podem estar atrelados,
influenciando na configuracao de distribuicao multimodal
da A. angustifolia. A intensidade com que cada um
desses agentes interfere na distribuigdo dessa espécie
se torna de dificil mensuragdo, em razdo da amplitude
de tempo e disponibilidade de dados histéricos para
formalizar uma conclusao. No entanto, independentes
dos agentes causadores, se tornam evidentes a presenca
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de duas coortes, condicionadas a eventos favoraveis
para seu estabelecimento no passado, e que, de certo
modo, restringe a aplicacdo de modelos matematicos
tradicionais.

Vanclay (1994) salienta que
modelagem matematica seja de grande valia para gerar

embora a

estimativas acerca da producao florestal, as caracteristicas
de distribuigdo limitam a efetivagdo
dessas. Logo, funcoes densidade de probabilidade
tradicionalmente empregadas no meio florestal nao
apresentam um ajuste satisfatério na distribuicao da A.
angustifolia (Figura 2).

multimodais
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FIGURA 2 Distribuigdo de frequéncias observada e ajustada em classes diamétricas para os modelos testados em Araucaria angustifolia.
FIGURE 2 Observed and fitted frequency distribution in diameter classes for tested models for Araucaria angustifolia.
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Entre as funcbes testadas, os modelos
ajustados de Silva et al. (2003) e Weber (201 1) foram
os que apresentaram melhor capacidade de explicar
as relacoes bioldgicas entre as variaveis, configurando
uma distribuicaio multimodal, porém, o modelo de
Weber (2011) nao apresentou aderéncia, em razao,
essencialmente, da dificuldade de seu ajuste na primeira
classe diamétrica. Indicaram aderéncia pelo teste K-S os
modelos Beta, Gama, Normal e a funcao truncada de
Silva et al. (2003) (Tabela 2).

TABELA 2 Eficiéncia das equagdes de frequéncia testadas
para distribuicdo de Araucaria angustifolia.
Efficiency of the distribution equations tested for

TABLE 2 frequency of Araucaria angustifolia.

Hipotese

P RQajustado Syx% Dcalc D tab.0,5 HO

Nao

Beta 2 092 4,61 0,03668 0,08261 ..
rejeita

Exponencial 1 0,15 16,20 0,23517 0,08261 Rejeita
Gama 2 0,75 8,37 0,05683 0,08261 Na.o
rejeita

Nao

Normal 2 055 11,14 0,08017 0,08261 L
rejeita

Silva et al. Nao
(2003) 7 094 3,77 0,03291 0,08261 rejeita

Weber -
(2011) 4 074 758 0,08709 0,08261 Rejeita
Weibull 3 086 597 0,10575 0,08261 Rejeita

* P = Parametro

Os demais critérios seletivos baseados no
coeficiente de determinacao ajustado e erro padrio
da estimativa indicam que a distribuicdo de Silva et al.
(2003), além de apresentar o menor erro padrao entre
os modelos testados (SYX% = 3,77), apresentou a maior
capacidade de ajuste nas variaveis, observando-se o
maior coeficiente de determinacao entre os modelos
(Rza]ustado = 0,94), sendo, por esse motivo, escolhido
como o modelo mais acurado.

O modelo Beta indicou o segundo melhor
ajuste, com coeficiente de determinacdo e erro padrao
da estimativa, pouco inferiores ao modelo de melhor
ajuste (Rzal.ustado =092e Syx% = 4,61). Porém, a funcao
Beta nao apresenta plasticidade em sua distribuicao
de frequéncias, sendo essa desejada para manter as
caracteristicas ajustadas semelhantes as observadas. O
modelo de Weibull, amplamente usado na area florestal,
mesmo com bom ajuste de sua equagao (R, . = 0,86)
e baixo erro padrao (Syx% = 5,97), nao apresentou
aderéncia as frequéncias observadas.

A funcdo truncada de Silva et al. (2003),
composta de trés polinémios (g,, g, e g;), responsaveis

CERNE

pelo ajuste das classes iniciais, intermediarias e finais,
respectivamente, pode ser definida, genericamente,
conforme mostrado abaixo, sendo I, e I2 os limites das

classes onde serao ajustadas respectivamente as fungbes

o 1 . L e
cx'e czx—h ; n, d e h inteiros psitivos; a,a,a,a,c e

2

¢, nimeros reais e k correspondente a integral
o0

d n n-1 n-2 1
I[C»]X +(a1X +32X +a3X +...+am)+02 th]dx .
=00
g,=c¢cx? se 0<x<l,
g, = ax+ax"+a x"+. +a_ sel sx<|,
1 1
f(x)=— -
) k 9,= C2—¢ sex>|,
X
0 e.o.c.

Como o ajuste do polindmio de sétimo grau
na distribuicao de frequéncias da A. angustifolia nao
era adequado para as extremidades da distribuicio
de frequéncias, foram elaboradas as equagdes g,, para
a primeira classe, e g, para as ultimas quatro classes
diamétricas, considerando que elas constituem uma
secgao conica (hipérbole), e de modo que g, g, e g,
configurem uma fungdo continua e convergente no
infinito. Os valores correspondentes de g, e g, foram
calculados a partir das ordenadas dos limites de classe /,
e |,. Posteriormente, sdo determinados os valores de c,
e c, a partir de seus respectivos pares de ordenadas (/,
1), garantindo a continuidade da fungio. Os expoentes d
e h, das equagdes g, e g,, foram selecionados com valores
que melhor atenderam a tendéncia dos dados. A fungao
densidade de probabilidade f(x) foi obtida multiplicando

®

g(x) pela integral k = J‘g(x)dx.

=00

( _ 5 se 0<x
g, = 0,043925x <15
g,= -89,796841+24,363343x
se 15 <x
-1,433269x" + 0,038231x-0,000514x*
f(x)= __1 { +3.389234-10°%~ 8,673488-10°%°
3515,31143 1
g,=1,26219 - 10% - —7 se x > 85
X
\ 0 e.o.c.
As frequéncias observadas (N ) foram
observado

aplicadas na fungao densidade de probabilidade de Silva
et al. (2003), gerando as frequéncias ajustadas (N, ).
O ajuste indicou estimativas de frequéncia com valor
total pouco inferior ao valor observado (0,32 ind-ha),
assumindo, com isso, também, uma leve reduciao no
valor total de 4rea basal (0,17311 m2-ha') (Tabela 3).
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As diferencas encontradas entre os valores
observados e ajustados podem ser atribuidas ao
erro intrinseco do modelo escolhido, e podem ser
considerados pequenos, nao interferindo de maneira
significativa nos resultados esperados para um manejo
florestal adequado da espécie. A analise da distribuicao
permite ainda inferir que as menores classes diamétricas,
embora representem as maiores frequéncias, nao
apresentam os valores mais significativos em area
basal, sendo esses localizados nas classes diamétricas
intermediarias (Figura 3).

TABELA 3 Valores de frequéncia e area basal, por classe
diamétricas e totais, observados ajustados para
Araucaria angustifolia.

TABLE 3 Observed and fitted frequency and basal area values by
diameter classes and totals for Araucaria angustifolia.
Centro
decasse TGS Tk (k) (mha)
15 6,2 5,86 0,10956 0,10359
25 4,4 5,08 0,21598 0,24941
35 4,3 3,61 0,41371 0,34758
45 2,7 3,1 0,42942 0,49445
55 3,3 3,18 0,78402 0,75444
65 3,2 2,94 1,06186 0,97640
75 1,5 2,01 0,66268 0,88715
85 1,0 0,75 0,56745 0,42800
95 0,2 0,22 0,14176 0,15729
105 0,2 0,07 0,17318 0,06390
115 0,1 0,03 0,10387 0,02818
Total 271 27,42 4,66350 4,49039
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Nimero de individuos (ha)

A
L \\Azz

15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115
Centro de classe

o
2
=)

FIGURA 3 Distribuicdo diamétrica e area basal, observadas e
ajustadas por classes para Araucaria angustifolia.

FIGURE 3 Observed and fitted diametric distribution and basal
area by classes for Araucaria angustifolia.
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A curva de area basal ajustada (G
manteve simetria com a observada (G

ajustado)
), porém,

propiciando uma maior homogeneidade ou “alisamento”

observado:

na distribuicdo, que pode favorecer, por exemplo,
a efetivacio de prognoses, essencialmente aquelas
aplicadas para maiores amplitudes de tempo, reduzindo,
com isso, valores discrepantes.

CONCLUSOES

As distribuicdes multimodais,
encontrada para A. angustifolia, sao caracteristicas
do ciclo de coortes, e correspondem aos avancos
intrinsecos condicionados ao nicho. Acdes antrépicas
podem ter influéncia nas distribuicoes, interferindo,
tanto com uma silvicultura rudimentar pelos povos
nativos, ou pela exploracao dos produtos madeiraveis

e nao madeiraveis;

como a

Funcées densidade de  probabilidade,
usualmente empregadas no meio florestal,
apresentam um bom resultado frente a modelagem
matematica em distribuicbes multimodais,
no caso de A. angustifolia, sendo a funcao polinomial
truncada de Silva et al. (2003) o modelo que melhor
se ajusta a esse tipo de distribuicdo. Logo, essa fungao
apresenta-se como uma alternativa para distribuicoes
multimodais, podendo ser empregada para demais
espécies ou florestais, desde que
apresente um ajuste satisfatério.

nao

como

comunidades
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