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RESUMO

SILVA, Liniker Fernandes da, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2016.
Modelagem da dinamica de florestas inequianeas: uma aplicacdo da dinamica de
sistemas.Orientador: Marcio Lopes da Silva. Coorientador: Carlos Moreira Miquelino

Eleto Torres.

Este estudo teve por objetivo propor um modelo para explicar a dinamica de uma floresta
inequianea, utilizando a abordagem de dinamica de sistemas, bem como adestar su
aplicabilidade na modelagem da distribuicdo por classes de diametro. Para isso,
representoseas relacdes causais existentes entre 0s processos dindmicos, responsaveis
pelas mudancas na estrutura florestal, e a propria estrutura da floresta. Para calibragem
do modelo, utilizou-se dados provenientes de dez parcelas permanentes instaladas em
fragmento florestal no municipio de Vigosa, medidas nos anos de 1994, 1997, 2000, 2004
e 2008. Para validar o modelo, utilizou-se os dados do ano de 2012. O trabalho foi
dividido em trés capitulos, em que no capitulo | foi feito o diagrama de fluxo
representando as relacdes causais entre 0s processos dindmicos que regem as mudanca
da floresta e sua estrutura. No capitulo Il foi feita a calibragem e a validacdo do model
proposto. Na avaliagdo do modelo, verificou-se: a estrutura diamétrica projetada, por
meio de testes de aderéncia; o ingresso e a mortalidade, por meio do coeficiente de
correlacdo e da meédia das diferencas absolutas. No capitulo Il foi avaliada
aplicabilidade do modelo proposto para estudar a dindmica da biomassa e carbono total,
sendo que a avaliacdo do modelo foi realizada utilizando o coeficiente de correlagéo e a
média das diferencas absolutas. Apds as analises, verificou-se que o modelo proposto
pode ser utilizado para estudar a dinamica florestal, no que concerne a distribuicdo da
area basal por classe de diametro, ingresso e mortalidade, além da dinAmica da biomassa
e carbono. O modelo conseguiu captar com precisdo a dinamica existente nas classes
diamétricas menores, algo que muitos métodos, como a cadeia de markov, ndo conseguem
fazer com a mesma sensibilidade, em fungéo da alta dinAmica existente nestas classes. Os
resultados confirmaram o potencial de utilizacdo da dinamica de sistemas para modelar a
dindmica florestal, sendo que o modelo proposto pode ter usado na decisdo sobre
prescri¢des silviculturais e na formulagéo de projetos de neutralizagéo de carbono, dentre

outras aplicacoes.
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ABSTRACT

SILVA, Liniker Fernandes da, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2016.
Modeling the dynamics in uneven-aged forest: an application of system dynamics.

Adviser: Marcio Lopes da Silva. Co-adviser: Carlos Moreira Miquelino Eleto Torres.

This study aims to propose a model that explains the dynamics in uneven-aged forest,
using system dynamics approach, as well as verify its applicability on diametric
distribution modeling. For this, | represented the causal relations between dynamics
processes, that cause changes on forest structure, and the forest itself. To calibrate the
model, | used data from 10 permanent plots installed on a forest fragment in Vigosa, that
were measured in 1994, 1997, 2000, 2004 and 2008. The data measured in 2012 was used
to validate the model. The work was divided in three chapters, in chapter | was done a
flux diagram representing the causal relations between dynamics processes, that changes
the forest, and the forest itself. In Chapter Il was done a calibration and validation of the
proposed model. On its evaluation were verified: the projected diametric distribution, by
the adherence testhie ingrowth and mortality, by Correlation Coefficient and Mean of
Absolute Differences. In chapter Il was evaluated the possibility to use the proposed
model to study the dynamics of biomass and carbon, by Correlation Coefficient and Mean
of Absolute Differences. After all analyses, | verified that the proposed model can be used
to study the forest dynamics, regarding the distribution of basal area per diameter class,
ingrowth and mortality, and the dynamic of biomass and carbon. | observed that the model
can accurately capture the dynamics in the smaller diameter classes, what some methods,
like Markov chain, can’t do with the same sensibility in function of the high dynamics

existent on those classes. The results confirm the potential of system dynamics
applicability to model the forest dynamics, and the proposed model can be used on
decisions about silvicultural prescriptions and formulation of carbon neutralization

projects, among other applications.
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INTRODUCAO GERAL

A Mata Atlantica € reconhecida como um patriménio nacional (BRASIL, 1988).
Mesmo composta, em sua maioria, por pequenos fragmentos (ANUARIO MATA
ATLANTICA, 2012) e apresentando apenas a 4° maior area entre os biomas, a Mata
Atlantica € o 2° em estoque de madeira e 0 3° em biomassa (BRASIL, 2013). Além disso,
o referido bioma € um hotspot, areas com alto grau de endemismo e intensamente
perturbadas, (LAGOS; MULLER, 2007), o que exige cuidados ainda maiores para sua

conservacao.

A lei da Mata Atlantica prevé a protecao e uso do referido bioma em condi¢cGes
gue assegurem a manutencéo da biodiversidade e regime hidrico (BRASIL, 2006). Neste
contexto, o manejo florestal € uma alternativa para alcancar os objetivos acima citados.
Entretanto, para que o0 manejo seja sustentavel (econdmica, social e ambiental) é
necessario o conhecimento sobre a dindmica florestal (SILVA et al., 2015). Para isso,

pode-se fazer uso dos modelos de crescimento e producéo florestal.

Dentre os modelos de crescimento e producéo, existem modelos em nivel de
povoamento (MNP), de arvores individuais (MAI) e de distribuicdo diamétrica (MDD).
Os MDD, por informar o nimero de arvores por classe de tamanho, tem sido utilizados
no manejo de florestas inequidneas. Nesta atividade € necesséario saber o volume de
madeira de determinada area e o tamanho das pecas de madeira que podem ser extraidas

No Brasil, um dos métodos de predicdo do crescimento mais estudados tem sido
a Cadeia de Markov. O mesmo se utiliza de uma matriz estacionaria para predizer a
estrutura diamétrica futura (SOUZA; SOARES, 2013). Este fato pode causar alguns
problemas na predicdo do crescimento (BARDEN, 1980; BINKLEY, 1980;
AUSTREGESILO et al., 2004; DALLA LANA et al., 2015). Assim, é importante estudar

novos métodos de predicdo do crescimento e producdo em florestas inequianeas.

Em uma comunidade florestal, existe um conjunto de varidveis de maior ou menor
grau de inter-relacdo (SOUZA; SOARES, 2013). Existem diversas espécies, sendo
classificadas desde comuns (muito abundantes na area) até raras (com baixa densidade de
individuos). O relacionamento intraespecifico e interespecifico é diverso, sendo que este

relacionamento influencia no padréo de distribuicdo espacial das arvores na floresta.



Segundo Lamprecht (1964), as florestas inequianeas podem apresentar diversos
estratos verticais, desde o sub-bosque até o estrato superior. A composicao floristica de
cada estrato esté intimamente ligada as preferéncias e necessidades de cada espécie, alér
das relacdes competitivas entre as arvores, as restricbes ambientais e das perturbacoes,

sejam elas naturais ou antropicas (LATHAM et al., 1998).

O estoque volumétrico de uma floresta natural néo é fixo, sendo que ao longo do
tempo 0 mesmo apresenta uma curva de crescimento de tendéncia sigmoidal (SOUZA,
SOARES, 2013). O crescimento da floresta € resultado de complexas intera¢ges de forcas
relativas ao metabolismo, fotossintese, absor¢cado de nutrientes e potencial biolégico de
cada individuo, sendo que estas caracteristicas mudam de espécie para espécie. Além
disso, forcas catabodlicas como a competicao entre plantas, respiracao, estresses, limitacédo
dos recursos naturais e outros também influenciam diretamente no crescimento da floresta
(SOUZA; SOARES, 2013). Desta forma, para se modelar o crescimento e a dinamica
florestal € importante ter um método capaz de descrever todo este complexo sistema de

variaveis intrinsecas ao processo em questao.

Neste contexto tem-se a Dinamica de Sistemas, como uma linguagem capaz de
demonstrar, de forma mais clara e organizada, aas relacbes presentes em sistemas
altamente complexos baseados em feedbacks (KYUNG; MOOSUNG, 2005). A mesma
aplica conceitos da engenharia como os servomecanismos (RICHARDSON, 1991) de
forma a traduzir a muatua interferéncia entre os elementos. Por meio dos diagramas causais
ou de fluxo e estoque, expressa-se graficamente as relacbes causais existentes em

determinado evento da natureza.

Em funcéo destas caracteristicas, a Dindmica de Sistemas € uma abordagem capaz
de modelar a dindmica florestal (MESSIER; PUETTMANN, 2011), ja tendo sido
aplicada para florestas plantadas (LONCAR et al., 2006; MACHADO et al., 2015), e para
sistemas agroflorestais (TRENBATH, 1989; VAN NOORDWIJK, 1999; VAN
NOORDWIJK et al., 2001).

Desta forma, sabendo-se da caréncia de métodos capazes de modelar a dinamica
florestal, desenvolveu-se estudos para: propor um modelo elucidando as relacdes causais
envolvidas na dinamica florestal, parametrizar um modelo dindmico capaz de predizer a

estrutura da area basal por classe de didametros em uma floresta e propor a aplicagéo do



modelo desenvolvido na predicdo do estoque de biomassa e carbono. Para tanto, este
estudo foi estruturado em 3 capitulos, sendo eles:

- Relagbes causais na dinamica da distribuicdo diamétrica de uma Floresta Estacional
Semidecidual

- Projecéo da distribuicdo diamétrica de uma Floresta Estacional Semidecidual utilizando

Dinamica de Sistemas;

- Dinamica do estoque de biomassa e carbono total em uma Floresta Estacional

Semidecidual: uma aplicagdo da Dinamica de Sistemas.
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CAPITULO |

Relacfes causais na dinamica da distribuicdo diamétrica de uma Floresta
Estacional Semidecidual

RESUMO

A administragcéo dos recursos florestais com baixo impacto ambiental, gerando beneficios
sociais e econdmicos deve ser realizada de forma a nao comprometer a disponibilidade
dos recursos florestais. Para tanto, é importante entender como as florestas renovam os
seus recursos. Uma destas formas € a utilizacdo de modelos. Os modelos mais estudados
para modelar a dindmica das florestas nativas tém tido algumas limitacdes. Assim, o
presente trabalho teve por objetivo propor um modelo para a dindmica da area basal por
classe diamétrica de uma floresta inequianea, fazendo uso da Dinamica de Sistemas. A
mesmasebaseia em mapas mentais, principios como os sistemas de feedback, e o uso de
equacdes diferenciais. O modelo proposto considera como eventos responsaveis pela
dindmica florestal o ingresso, crescimento e mortalidade de arvores. O sistema foi
idealizado para que os eventos responsaveis pela dinamica florestal sejam sensiveis as
mudancas ocorridas na estrutura da propria floresta. Desta forma, o sistema proposto se
torna uma importante ferramenta para avaliar o impacto de diferentes prescricoes
silviculturais sobre a estrutura da floresta, além de auxiliar em decisGes acerca do ciclo

de corte e da frequéncia de realizacdo dos tratamentos silviculturais sobre a mesma.

1. INTRODUCAO

O manejo florestal é a administracdo dos recursos florestais com objetivos
econbmicos e sociais, gerando ao mesmo tempo 0 menor impacto possivel ao meio
ambiente de forma a ndo comprometer a disponibilidade desses recursos para as futuras
geracoes (SOUZA e SOARES, 2013). Segundo Campos e Leite (2013), o manejo
florestal tem trés pilares, a classificacdo da capacidade produtiva, a modelagem do
crescimento e producao e as prescri¢gdes silviculturais. Conhecer a forma como a floresta
renova seus recursos, bem como seu potencial qualitativo e quantitativo, € de extrema
importancia para o manejo florestal. Tal entendimento pode se dar na forma de modelos

de crescimento e producao.



Existem trés tipos de modelos de crescimento e produgcédo. Os modelos em nivel
de povoamento (MNP), de &rvores individuais (MAI) e os de distribuicdo de diametros
(MDD). Os MDD foram empregados pela primeira vez em plantios (CLUTTER;
BENNETT, 1965). Posteriormente, foram aderidos por mais pesquisadores, sendo
utilizados na prognose de florestas inequianeas pela primeira vez por Hyink e Moser
(1979).

Os modelos de crescimento e producao florestal mais estudados para florestas
naturais no Brasil sdo as Cadeias de Markov e o método de razdes de movimentacao
(AUSTREGESILO et al., 2004; TEIXEIRA et al., 2007; STEPKA et al., 2010; EBLING
et al., 2012). Entretanto, estes métodos apresentam algumas limitacdes. Noatocante
Cadeia de Markov alguns trabalhos tém demostrado que a validagcéo destes modelos n&o
foi satisfatoria (BARDEN, 1980; AUSTREGESILO et al., 2004; DALLA LANA et al.,

2015), sendo que um motivo para isto é que a sucessdao florestal ndo € um processo
estacionério (BIKLEY, 1980). Embora a projecéo da distribuicdo de diametros seja mais
acurada através do método da razdo de movimentacao, nas classes de diametro inferiores
o método apresenta maior dificuldade de acompanhar os dados observados, em funcéo da
maior intensidade da dinamica florestal nessas classes (EBLING et al., 2012; DALLA
LANA et al., 2015.

Algumas caracteristicas das florestas, como a influéncia que os niveis atuais dos
parametros tém sobre o comportamento futuro da floresta, a grande quanédade d
componentes e processos que fazem parte da mesma, bem como a constante interacac
entre estas partes e processos fazem com que sejam necessarios novos métodos de
modelagem, capazes de abordar a floresta como um sistema complexo (MESSIER;
PUETTMANN, 2011).

Neste contexto surge a dindmica de sistemas. Desenvolvida por Jay Forrester
(FORRESTER, 1961), a mesma se baseia em conceitos como sistemas de feedbacks para
a compreensao dos fenbmenos da natureza. A dindmica de sistemas € capaz de mostrar
de forma clara as relacdes existentes nos sistemas complexos (KYUNG; MOOSUNG,
2005), e por isso pode ser usada para compreender o comportamento das florestas
(MACHADO et al., 2015). Como limitagdo, a dinamica de sistemas ndo se baseia em
principios estatisticos (BUONGIORNO, 1996

Sabendo-se das limitagoes presentes nos modelos usuais e da adequabilidade que

a dindmica de sistemas apresenta, o presente trabalho propés um modelo teérico em que



a dindmica da area basal por classe de diametro em uma Floresta Estacional Semidecidual

€ simulada a partir de suas préprias caracteristicas.

2. MATERIAL E METODOS
2.1.Dindmica de Sistemas

A linguagem utilizada no dia a dia € linear. Desta forma, os fatos séo apresentados
de forma sequencial (SENGE, 1990). As expressdes geralmente tém um sujeito, que é o
realizador da acao, e o objeto, aquele que sofre a acdo. Desta forma, o sujeito A sempre
€ a causa do objeto B. Entretanto, existem situacfes onde A causa B e B causa A, em um
efeito de realimentagcédo ou feedback. Nestas situacdes, a linguagem tradicional encontra
dificuldades em expressar este caminho circular, levando determinado raciocinio a ser
falho (SENGE, 1990

Neste contexto, 0 pensamento sistémico se utiliza de diagramas para expressar
estes sistemas de feedback, conhecidos como diagramas de enlace causal. A dinamica de
sistemas é caracterizada por dois tipos de abordagem. A soft se utiliza dos diagramas
causais para entendimento do sistema a ser trabalhado de forma qualitativa (SCHON
1982). A hard se utiliza de técnicas computacionais para modelagem quantitativa dos
sistemas (LIU et al., 2011).

Em paises desenvolvidos, a disciplina Dindmica de Sistemas teve inUmeras
aplicacdes em sistemas agro-ecoldgicos. Van Noordwijk et al. (2001) fez uma simulacéao,
considerando a derrubada da floresta e verificando o efeito da queima dos restos sobre os
minerais do solo. Para alguns nutrientes, como o Nitrogénio, houve perda, enquanto
outros ficaram mais disponiveis no sistema, como o Fosforo. As simulagBes mostraram
gue os plantios de milho e amendoim, a partir da segunda colheita, tiveram producéo

baixa.

No contexto florestal em si, Schieritz e Milling (2003) trabalhou filosoficamente
0s pressupostos relacionados a Dindmica de Sistemas e a simulacdo baseada em Agentes
verificando que modelos com detalhamento em nivel de povoamento podem utilizar a
dindmica de sistemas, enquanto modelos com detalhamento a nivel de arvores devem
utilizar a abordagem a nivel de agentes. Caracteristicas da dinamica de sistemas como o
tratamento da heterogeneidade (MACHADO et al., 2015) e dos ruidos, aliada ao tempo
de resposta a determinados choques foram apontadas como importantes para a

modelagem do crescimento em uma floresta natural (SCHIERITZ; MILLING, 2003;
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MACHADO et al., 2015). Os mesmos autores ainda discutem a possibilidade de
integracdo entre as técnicas, de forma que elas se complementem e gerem resultados ainde

mais soélidos.

Dudley (2004) utilizaram um diagrama de influéncias para examinar os critérios
e indicadores do manejo florestal comunitario na Indonésia, envolvendo 2 tribos
indigenas que viviam em uma area de concessdo. Neste caso, a abordagem soft da
Dinamica de Sistemas foi utilizada de forma a solidificar a andlise historica da floresta

explorada por ambas as tribos, bem como avaliar a sustentabilidade da atividade.

2.2.Caracteristicas gerais do modelo proposto

O modelo aqui proposto considera o fluxo de area seccional das arvores entre as
diferentes classes de diametro. Tal fluxo ocorre sempre de uma classe diamétrica i para
uma classe diamétrica superior, visto que as arvores nao diminuem de tamanho. Desta
forma, as variaveis de estoque do modelo sdo os somatérios de areas seccionais das
arvores em cada uma das classes de diametro, representando a area basal por classe d
diametro.

A alimentacédo do sistema ocorre em dois processos distintos: crescimento das
arvores que ja estavam na floresta e o ingresso de novas arvores. Por outro lado, a
mortalidade balanceia o sistema florestal.

Considerou-se que as arvores estavam distribuidas em oito classes de diametro,
com amplitude de 10 cm cada. A menor classe abrange arvoreRpemre 5 < dap<
15 cm, a segunda apresenta arvoresdapde 15 < dap< 25 cm e assim sucessivamente.

A Ultima classe tem arvores catap75 < dap. Sendo assim, o modelo proposto apresenta
oito variaveis de estoque, sendo cada uma o somatério das areas seccionais das arvores
pertencentes a respectiva classe.

Para elaboracdo do diagrama de fluxo utilizou-se o software Vensin Personal

Learning Edition- PLE, da Ventana Systems versao 6.3/2013 para Windows.

3. RESULTADOS
3.1.Modelo proposto
3.1.1. Ingresso
Na literatura sdo consideradas trés formas de se predizer o ingresso: modelando a
producdo e germinacdo de sementes, modelando o desenvolvimento de plantulas ou
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predizendo o numero de arvores que atingeo minimo (MUHAIRWE, 2003)

Dentro da Ultima opg¢do, o ingresso pode ser considerado estatico ou dindmico
(VANCLAY, 1994). Ao se modelar o ingresso como dinamico, diversos parametros do
povoamento podem ser utilizados como variaveis independentes, como area basal
(HANN, 1980; VANCLAY, 1989; KOHYAMA et al., 2001) e densidade (KOHYAMA,

1992; MUHAIRWE, 2003). No modelo em questdo, prop0s-se 0 ingresso em area
seccional sendo influenciado por ambos parametros mencionados anteriormente (Figura
1).

99 as 10

Figura 1- Diagrama de fluxo mostrando as rela¢des causais envolvidas no ingresso de

novas arvores na primeira classe diamétrica as 10 (5 < dap< 15 cm), em que

D representa a densidade e B a area basal da floresta.

Numericamente, ingresso em area seccional pode ser descrito como:

In(ing) = Bo + f11n(B) + B,In(D) 1)
Em queing € o ingresso em area seccional (2§ a area basal da floresta (n#*)é a
densidade total da floresta (n/hg},gséo os parametros do modelo.
Originalmente, o modelo 1 foi utilizado para predizer o nimero de arvores que
ingressavam em uma floresta (NAMAALWA, et al., 2005). Como o estudo em questao
almeja trabalhar com fluxo de area basal, 0 modelo sugerido sera usado para modelar o

ingresso em area basal.
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3.1.2. Crescimento e taxas de mudanca entre classes

As &rvores na menor classe de didmetro tém como opg¢des, em um intervalo de
tempo, se manter na classe, atingir a classe de diametro seguinte ou morrer. O processo
responsavel por permitir que as arvores mudem de classe diamétrica é o crescimento.

O crescimento € um processo limitado pela competicdo por espacigua e
nutrientesexistente na floresta. A competicdo pode ser expressada por igagaee
indiguem a densidade ou grau de ocupacdo da area (MONSERUD; STERBA, 1999),
dentre elas a area basal. Por outro lado, o tamanho das arvores guarda relacéo
proporcional com o0 processo em questdo, sendo que arvores de diferentes tamanhos
crescem a diferentes taxas (STEPHENSON, et al., 2014). Neste trabalho, para captar o
efeito diferenciado do crescimento nas diferentes classes de tamanho, propds-se o célculo
da taxa de crescimento individual de cada classe diamétrica. Além disso, separou-se o
crescimento entre as arvores que permaamena classe de diametro e as arvores que
mudaram de classe, de forma a controlar melhor ainda o processo em questdo. O
crescimento das arvores que mudaram de classe sera contabilizado na classe diamétrica
posterior.

Arvores de diferentes classes de diametro apresentam taxas de crescimento
distintas (STEPHENSON, et al., 2014). Castro (2014) verificou, em uma floresta
Estacional Semidecidual, que as arvores com diametro superior a 60 cm crescem a taxas
muito maiores quando comparadas as arvores de diametros inferiores. Desta forma, o
crescimento das arvores inferiores a 55 cndaefoi modelado de forma distinta as
arvores delap maiores.

O crescimento das arvores inferiores a 55 cm seja descrito pelo modelo de
Gompertz, da seguinte forma:

txc = Boexp(—exp(By — B2(—B))) (2)

Em quetxc é a taxa de crescimento da area seccional das arvores da classe didimétrica;
€ a area basal da florestg,esdo os parametros do modelo.

Este modelo apresenta tendéncia sigmoidal. Afinal, espera-se que o crescimento
também tenha esta tendéncia. Entretanto, existem outros modelos que podem resultar na
tendéncia necessaria, sendo que a escolha do melhor fica a critério do usuario.

Para as arvores maiores, com no minimo 55 cndaj® sugere-se que 0
crescimento seja calculado com taxas médias constantes, visto que a competicdo ndo atua

sobre as mesmas com a mesma intensidade. Afinal, estas arvores com estas dimensodes
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geralmente fazem parte do dossel superior, 0 que tem como consequéncia menor
competicéo por espaco e luz (CUNHA, 2009).

As taxas de mudancga seguem 0 mesmo comportamento do crescimento, visto que
a mudanca de uma classe diamétrica menor para uma maior é resultado do crescimento.
Isto posto, 0 modelo utilizado para descrever o crescimento das arvores pode ser também
utilizado para descrever as taxas de mudanca, bem como o crescimento das arvores que

mudaram de classe diamétrica.

3.1.3. Mortalidade

A mortalidade pode ser classificada como regular e irregular (VANCLAY, 1994).

Na mortalidade regular as arvores crescem proximas umas das outras, competindo por
todos 0s recursos necessarios a sobrevivéncia. Este tipo de mortalidade é mais comum
em florestas mais densas. Além disso, arvores menores localizadas no sub-bosque estéo
submetidas a maior competicdo (MARTINS et al., 2011) e, portanto, sdéo mais
susceptiveis a este tipo de mortalidade. Por outro lado, as &rvores maiores, por estarem
no estrato superior da floresta, tem menor competicdo (CUNHA, 2009) e tem menor
suscetibilidade a este tipo de mortalidade. J4 a mortalidade irregular é causada por danos
de insetos, fogo, doencgas e outros.

Estudando uma floresta estacional Semidecidual, Castro et al. (2014) verificou
gue a probabilidade de mortalidade nas classes de diametro inferiores € maior, quando
comparada as classes maiores. Esta tendéncia foi verificada em estudos em diversas
florestas pelo mundo (PURVES et al., 2008; HURST et al., 2011; BENITO et al., 2013)

Dessa forma, no modelo em questédo, a mortalidade é trabalhada de duas formas.
Para as primeiras trés classes de diametro, modela-se a mortalidade em funcdo da
competicdo a que as arvores estavam submetidas. Esta competicdo € medida por meio da
area basal destas trés classes diamétricas, afinal a interacdo espacial € o mecanismo
primario de competi¢cdo (FORD; SORENSEN, 1992; apud VANCLAY, 1995) e 0 espago
para estabelecimento de copa de uma arvore € disputado com aquelas arvores que se
encontram no mesmo estrato vertical (HUTH; DITZER, 2001). A premissa de
competicdo por espaco entre as copas foi utilizada no simulador de crescimento para
florestas tropicais baseado em arvores individuais FORMIND (KOHLER et al., 2001),
gerando resultados satisfatérios para florestas da América do Sul (PUTZ et al., 2011),
América Central (RUGERtal., 2008), e da Asia (HUTEt al., 2005). Isto posto, temos
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que a taxa de mortalidade pode ser explicada pelo modelo logistico, desenvolvido em

1838 por Verhulst, queé:

_ Bo
tm = (1+B1exp(B2ASC)) (3)

Em quetm € a taxa de mortalidadéSC é a area basal dos individuos cdap inferior

a 35 cm; €3,, sdo os parametros a serem estimados.
O modelo 3 é sigmoide. O esperado para a taxa de mortalidade é que ela tenha tendéncia
exponencial, que pode ser captada pelo modelo em questdo. Entretanto, é necessario
verificar se os valores retornados para a taxa de mortalidade sdo menores que 1.

Como a competicao interfere pouco na mortalidade das arvores de maiores classes
de didametro, sugere-se o calculo da mortalidade utilizando taxas médias fixas para cada

classe.

3.2.Relagdes causais nas variaveis de estoque do modelo proposto
O somatério das areas seccionais das arvores pertencentes a menor classe de

diametro (5 cnx dap< 15 cm) pode variar, entre dois periodos consecutivos, em funcéo
de:

e ingresso de novas arvores na primeira classe de diametro;

e mortalidade de arvores pertencentes a esta classe;

e crescimento das arvores que permaneceram nesta classe;

e mudanca de arvores para a classe de diametro superior Kl8apw 25 cm).

Tais relagbes podem ser expressas na forma de um diagrama de fluxo (Figura 2).

TMort. 10

Figura 2— Diagrama de fluxo mostrando as relagbes causais envolvidas na dinamica da

area basal na classe diamétrica as 10 (5 < dap< 15 cm).
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A dindmica da area basal pode ser expressa pela equacéo 4:

das 10¢
dt

TXC10(as 10,_,) 4)

= ing — TMort.10(as 10,_,) — TMud.10 a 20 (as 10,_,) +

Em queas 10 é o somatorio das areas seccionais das arvores conx slapx 15 cm
(em m?);ing € o somatdrio das areas seccionais das arvores que ingressaram (em m2); t
€ 0 periodo (em anos];Mort.10 € a taxa de mortalidade da classe diamétrica em
questdoT'Mud. 10 a 20 é a taxa de mudanca para a classe diamétrica sup&ar®
€ a taxa de crescimento das arvores que permaneceram na classe de diametro.
Na segunda classe diamétrica (15 €map < 25 cm), o somatorio das areas
seccionais entre dois periodos consecutivos tem sua dinamica em funcao de:
e crescimento de arvores da primsilasse de didmetro (5 cm <dap<15cm) e a
consequente mudancga das mesmas para a classe em questao;
e mortalidade de &rvores pertencentes a esta classe;
e crescimento das arvores que permaneceram nesta classe;
e mudanca de arvores para a classe superior (2bdap< 35 cm).

A equacéo diferencial que descreve estas forcas é:

dasg
dt

TMort.20(as20;_,) — TMud.20 a 30 (as20;_,) + TXC20(as20;_,) (5)

= TMud.10 a 20 (as10,_,) + TXCMud 10 a 20(TMud. 10 a 20 (as10,_1)) —

Em queas 10 € o somatorio das areas seccionais das arvores conx slapx 15 cm
(em m2);TMud. 10 a 20 € o somatério das areas seccionais das arvores que mudaram da
classe inferior para a classe em questdo (em ARYMud 10a 20 é a taxa de
crescimento da area seccional que mudou da classe diamétrica inferior para a atual; t é o
periodo (em anosY,Mort. 20 é a taxa de mortalidade da classe diamétrica em questéo;
TMud.20 a 30 é a taxa de mudanca para a classe diamétrica sufggfitzp € a taxa
de crescimento das arvores que permaneceram na classe de diametro; e t-1 é o tempo
anterior.

Na terceira classe (25 csdap < 35 cm) a dindmica do somatorio das areas
seccionais € semelhante ao que ocorre na segunda classe diamétrica. Na quara (35 cm
dap < 45 cm) e quinta (45 cendap < 55 cm) classes diamétricas, apesar dos processos

gue descrevem a dinamica serem 0s mesmos, a mortalidade tem caracteristicas distintas,
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de acordo com o que foi descrito na sec¢ao 3.1.3. Desta forma, as rela¢cdes causais que

descrevem a dinamica nestas classes sao diferentes (Figura 3).

TMort 40
]
Mort 40
> - a5 40 =
Mud 30 2 40 \ Mud 40 a 50
TXCNud 30 a 40 TXC40
Area,seccmnal S Area seccional
das arvores com TMud 40 a 50 das arvores com

P 4/ oz

Figura 3— Diagrama de fluxo mostrando as relagbes causais envolvidas na dinamica da

area basal na classe diamétrica as 40 (35 < dap< 45 cm).

Nas classes diamétricas de 55 <aap < 65 cm (sexta classe) e 65 erdap <
75 cm (sétima classe), além da taxa de mortalidade, o crescimento e as taxas de mudanca
também séo fixas, conforme explicitado na secc¢do 3.1.2. Desta forma, as mudancas
ocorridas nestas classes ocorrem em funcdo somente dos seus préprios estagios anteriores
(Figura 4). Cabe ressaltar que a taxa de crescimento das arvores que migcsaseda
“as 50 para a classés 60 é dependente da area basal, visto que no periodo inicial elas

ainda faziam parte da classe “as 50”.
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TMort 60 TMort 70

Q0
3

Mort 60 Mort 70

lllD(]

A w4

Fay b Fay
-
J

Mud 60 / Mud 60 a 70 \ Mud
( TXCMud 50 a 60\ TXC 60 TXCMud 60 a 70 /

TMud 50 a 60 TMud 60 a 70 TMud 70 a 80
\ Area seccional
das arvores com

Area seccional dap >75 cm
das arvores com
dap <55 cm

Figura 4- Diagrama de fluxo mostrando as relagbes causais envolvidas na dinamica da
area basal nas classes diametricas as 60 (55 < dap< 65 cm) e as 70 (65 < dap

<75 cm).

Na classe diamétrica, catap> 75 cm (oitava classe), Ndo ocorre a mudanca para
uma classe superior, visto que a mesma € a ultima classe considerada. Desta forma, as
arvores presentes nesta classe ndo tém a op¢éo de migrar para uma classe superior (Figure
5).

hwd
S g s 80 > ,_\80 -
Mud 70 a 80 ot
TMud 70 a 80 TMort 80
TXCMud 70 a 80 TXC 80

Figura 5- Diagrama de fluxo mostrando as relagdes causais envolvidas na dinamica da
area basal na classe diamétrica ad@p¥ 75cm).

Matematicamente, a dindmica da area seccional na ultima classe é:
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dasg

= TMud.70 a 80 (as70,_,) + TXCMud 70 a 80(TMud.70 a 80 (as70,_,)) —

TMort.80(as;—,) + TXC80(as;_;) (6)
Em queas 70 é o somatdério das areas seccionais das arvores com $8aps 75 cm
(em m?);TMud.70 a 80 € o somatorio das areas seccionais das arvores que mudaram da
classe inferior para a classe em questdo (em TEMud 70 a 80 é a taxa de
crescimento da &rea seccional que mudou da classe diamétrica inferior para a atual; t € o
periodo (em anos],;Mort. 80 € a taxa de mortalidade da classe diamétrica em questéo e;
TXC80 é a taxa de crescimento das arvores que permaneceram na classe de diametro.

O diagrama de fluxo completo (Figura 6) mostra todas as relagbes causais
presentes no modelo que estd sendo propdéaotabela 1 sdo apresentados o0s
significados de todas as siglas utilizadas no mesmo.

Tabela 1- Significado das siglas presentes na figura 6.

Sigla Significado Unidade
asi Somatério das areas seccionais das arvores na classe m2
<as i> Variavel sombra para as i m?
TMort | Taxa de mortalidade na érea_seccional gue permaneceu na 1
[
TXCi Taxa de crescimento na érea_ seccional que permaneceu na 1
[
TMudia  Taxa de mudanca na area seccional entre as classesie c 1
i+10 superior
TXCMud  Taxa de crescimento na area seccional que mudou da clas 1
iai+l0 para a classe superior
Mort. | Area seccional morta na classe i m2
Mud A : : )
110 rea seccional que mudou da classe i para a classe supe m
ASC Somatério das areas seccionais das classes as 10, as 20 € m2
N i Numero de arvores da classe i por hectare Arvores/ha
D Densidade total Arvores/ha
I Centro de diametro da classe, que compreefideii< i+5 cm

*Obs: variavel sombra é a representacdo da variavel de interesse em outro local em um

mesmo diagrama, com a finalidade organizacionais.
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2
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Figura 6- Diagrama de fluxo representando as rela¢des causais envolvidas na dindmica da distribuicdo de didametro em uma floresta.
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4. DISCUSSAO

O ciclo de vida de uma floresta, processo conhecido como sucesséao florestal,
apresenta diversas fases (LOHBECK et al., 2014) sendo que cada parte desta sucessao
tem sua composicdo de espécies florestais caracteristicas. Nos estagios inicial e médio, a
floresta cresce a taxas crescentes, passando pelos estagios sucessionais secundario inicia
e médio. Ao chegar no estagio sucessional secundario avancado, a taxa de crescimento
da floresta comeca a cair, até chegar a zero, quando a floresta atinge seu estado climax.
Neste processo de crescimento, a biodiversidade cresce atingindo seu maximo no estagio
secundério avancado, momento onde ha maior quantidade de nichos ecolégicos (ODUM,
1986).

Ao longo do ciclo de vida da floresta, o estoque volumétrico nao é fixo, sendo que
0 mesmo apresenta uma curva de crescimento de tendéncia sigmoidal (PODOR et al,
2014). O crescimento da floresta € resultado de complexas interacdes de forcas relativas
ao metabolismo, fotossintese, absorcdo de nutrientes e potencial biol6gico de cada
individuo, sendo que estas caracteristicas mudam de espécie para espécie (SOUSA e
SOARES, 2013). Além disso, forcas catabdlicas como a competicdo entre plantas,
respiracdo, estresses, limitacdo dos recursos naturais e outros também influenciam
diretamente no crescimento da floresta (SOUSA e SOARES, 2013).

Assim, em uma comunidade florestal, existe um grande conjunto de variaveis,
com maior ou menor grau de inter-relacdo (SOUZA e SOARES, 2013; MESSIER;
PUETTMANN, 2011).

Por considerar o efeito que o estado atual da floresta tem sobre os processos
dindmicos da floresta, principalmente nas menores classes de diametro, o modelo
proposto apresenta as caracteristicas necessarias para entender mais pre@samente
dindmica florestal. Assim, atendeas caracteristicas que as florestas apresentam, como
a interacdo entre as diversas partes e processos dinamicos da floresta (SOUZA; SOARES,
2013; MESSIER; PUETTMANN, 2011). Além disso, evita equivocos que causam
problemas na modelagem, como a utilizacdo de matrizes de transi¢cdo estacionarias para
modelar a estrutura diamétrica das florestas (BIKLEY, 1980), o que pode levar a erros na
predicdo (AUSTREGESILO et al., 2004; DALLA LANA et al., 2015). Estes erros sdo
maiores nas classes de diametro inferiores, afinal nessas a dindmica € mais acentuada
(EBLING et al., 2012; DALLA LANA et al., 2015).
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Aléem dos modelos de crescimento e producdo, abordagem utilizada neste
trabalho, existem os modelos mecanisticos. A aceitabilidade que a dinAmica de sistemas
tem em incluir novas variaveis exodgenas faz com que esta abordagem possa ser utilizada

nesses modelos, que se utilizam variaveis ambientais para modelagem.

5. CONCLUSOES
Diante do que foi discutido, conclui-se que:

e Foi possivel representar os processos que interferem na dinamica florestal por
meio de um diagrama de fluxo;

e O modelo proposto apresenta as caracteristicas necessarias a modelagem da

distribuicdo por classe de diametro em florestas inequianeas.
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CAPITULO Il

Projecéo da distribuicdo diamétrica de uma Floresta Estacional Semidecidual
utilizando Dinamica de Sistemas

RESUMO
O presente trabalho teve por objetivo parametrizar e validar um simulador da distribuicéo

de &rea basal por classe de diametro, utilizando-se a abordagem de dindmica de sistemas.
Os dados utilizados sao de uma floresta estacional semidecidual, onde 10 parcelas foram
alocadas e medidas nos anos de 1994, 1997, 2000, 2004, 2008 e 2012. Os inventarios
entre 1994 e 2008 foram utilizados para parametrizar o modelo dinamico, enquanto o ano
de 2012 foi utilizado na validacdo do mesmo. A parametrizacao foi feita com sucesso,
visto que a area basal por classe diamétrica nos anos de 1997, 2000, 2004 e 2008 néo
diferiu da simulada pelo modelo, ao nivel de 5% de significancia. Além disso, o0 ingresso

e a mortalidade simulados tiveram, respectivamente, correlacdo de 0,501 e 0,362 com 0s
dados observados. A area basal por classe diamétrica simulada pelo modelo para o ano
de 2012 né&o diferiu significativamente da observada. Desta forma, conclui-se que a
dindmica de sistemas pode ser utilizada para projecéo da distribuicdo diamétrica e que, o

simulador em questéo pode ser utilizado a projecao da distribuicdo diamétrica.

1. INTRODUCAO

A Mata Atlantica € um importante bioma brasileiro, sendo o 4° maior em éarea
(13% do territorio brasileiro), o 2° em estoque de madeira e o 3° em biomassa (BRASIL,
2013). Entretanto, ao longo dos anos 0 mesmo tem sido altamente explorado, sendo que
sua area florestal hoje representa 8,8% de sua area original (SOS MATA ATLANTICA,
2012). Diante de tal quadro, sdo necessarias formas de se viabilizar a manutencéo das
florestas em pé para que as mesmas continuem a fornecer seus produtos e servicos.

Uma das formas de se garantir a manutencdo das florestas em pé € o manejo
florestal, afinal este permite o uso dos recursos florestais sem que haja conversdo no uso
do solo. O mesmo tem importante fun¢cdo econdémica, ao buscar o lucro para as empresas.
Ao mesmo tempo tem fungdo social importante, pois gera renda e oportunidade de
trabalho para a sociedade. Todos estes beneficios sdo obtidos com o menor impacto
possivel sobre a natureza e o uso continuo dos recursos florestais de forma a evitar a
degradacédo (VANCLAY, 1994; HIGUCHI et al., 2008; SOUZA e SOARES, 2013).
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O conhecimento dos aspectos silviculturais dos povoamentos florestais é de
grande importancia (HOSOKAWA et al., 2008) e as prescricbes silviculturais
representam um dos pilares do manejo florestal (CAMPOS; LEITE; 2013). Entretanto,
poucos estudos se dedicaram a investigacao de prescricdes silviculturais para a Mata
Atlantica. Um dos possiveis motivos para esta caréncia € a dificuldade em se conseguir
licengcas ambientais para este tipo de trabalho.

Uma forma para superar tal dificuldade é a utilizacdo de simulagdo. Alguns
trabalhos que se dedicaram a isso foram feitos por Sanqueta (1999), Huth e Ditzer (2001)
e Azevedo et al. (2008). Para tanto, € necessario que se tenha modelos capazes de
descrever e simular a dindmica florestal e, a0 mesmo tempo, ter nas suas saidas
sensibilidade para com os diferentes niveis de alteracéo proposto.

Neste contexto a dindmica de sistemas surge como uma ferramenta capaz de dar
as respostas pretendidas, em funcdo de sua caracteristica de acompanhamento do
movimento das variaveis (FORRESTER, 1961).

Este estudo teve por objetivo parametrizar e validar um simulador da dindmica da
distribuicdo de diametros em uma Floresta Estacional Semidecidual, utilizando-se da

Dinamica de Sistemas.

2. MATERIAL E METODOS
2.1.Area de estudo
O trabalho foi conduzido em um Fragmento de Floresta Estacional Semidecidual
Montana, no mnicipio de Vicosa, Minas Gerais (20°45’S e 42°51°W), sendo conhecida
como Mata da Silvicultura. O fragmento em questdo tem cerca de 17 ha e seu estagio
sucessional pode ser considerado como transicdo do secundario médio para o avancado
(FIGUEIREDO et al., 2013
De acordo com a classificagéo de Koppen, o clima da regido onde a Mata se insere
é do tipo Cwa, temperado quente, mesotérmico imido com verdes chuvosos e invernos
secos (ALVARES et al., 2013). A temperatura média maxima é de 26°C, enquanto a
média minima chega aos 14°C, com precipitacdo média anual em torno de 1300 mm
(OLIVEIRA JUNIOR; DIAS, 2005).
Os solos da regido sao predominantemente latossolos, nos topos e encostas das
elevacdes, e argissolos, nos terracos. A topografia da regido é muito acidentada, com
altitude variando entre 600 e 970 metros (CORREA, 1984).
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2.2.Dados

Foram utilizados dados de um inventario florestal continuo conduzido na Mata da
Silvicultura. O mesmo consiste em 10 parcelas retangulares de area fixa, 0,1 hectares e
dimensbes 20 m x 50 m. Dentro de cada parcela, todos os individuaapend cm
foram identificados ao nivel de espécie, tiveramdsgumedido e suas alturas do fuste e
total estimadas com auxilio de um hipsémetro, no ano de 1994.

Nos inventérios florestais seguintes (1997, 2000, 2004, 2008, 2010, 2012), as
parcelas foram remedidas, as arvores mortas e as jovens arvores que atingiram os 5 cm

dedap processo conhecido como ingresso, foram contabilizadas.

2.3.Modelo dinamico

O modelo utilizado se baseia na dindmica de sistemas para a modelagem da
distribuicdo da area basal por classe de diametro. Nele, ocorre o fluxo de area basal entre
as diferentes classes de diametro, sendo que o sentido do mesmo é sempre de uma classt
diamétrica inferior para uma superior.

Os processos responsaveis pela dinamica da distribuicdo da area basal por classe
de diametro sdo o ingresso de novas arvores, o crescimento e a mortalidade das arvores
que ja faziam parte da estrutura avaliada.

A area basal em cada classe de diametrontrolada por varidveis de estoque,
sendo que a dinAmica nas mesmas é controlada empregando equacdes diferenciais.

No diagrama de fluxo, as arvores se distribuem em oito classes de diametro, com
amplitude de 10 cm cada. A classe inferior tem arvoresdagmo intervalo5 < dap<
15 cm, a segunda apresenta arvoresdapde 15 < dap< 25 cm e assim sucessivamente,
sendo que na ultima classe, as arvoresd@omminimo de 76m. Desta forma, o modelo
tem oito variaveis de estoque.

Na primeira classe de diametros, a equacéao diferencial que descreve a dinamica

7z

e:

das 10¢ .

— = ing— TMort.10(as 10,_;) — TMud.10 a 20 (as 10,_,) +
TXC10(as 10,_,) (1)

Em queas 10 € a area basal das arvores com Xaap< 15 cm (em m3)ing é a area
basal ingressante (em m2); t € o periodo (em afid&)rt. 10 € a taxa de mortalidade da

classe diamétrica em questdlud.10a 20 € a taxa de mudanca para a classe
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diamétrica superior 8XC10 é a taxa de crescimento das arvores que permaneceram na
classe de diametro.
Da segunda a sétima classe diamétrica ndo ha ingresso, sendo que a alimentacao

da mesma ocorre com a mudanca de arvores da classe anterior:

dasxg

—— =TMud.x1ax (asx1;_1) + TXCMud x1 a x(TMud.x1 a x (asx1;_1)) —

TMort.x(asx;—,) — TMud.x a x2 (asx;_,) + TXCx(asx;_;) (2)
Em queasx1 é a area basal das arvores da classe diamétrica anterior a avaliada (em m2);
TMud .x1ax € a area basal das arvores que mudaram da classe inferior para a classe
em questdo (em mIXCMud x1 a x é a taxa de crescimento da area basal que mudou
da classe diamétrica inferior para a atual; t € o periodo (em diMe)t. x € a taxa de
mortalidade da classe diamétrica em quedtdtid. x a x2 € ataxa de mudanca para a
classe diamétrica superiol'&Cx é a taxa de crescimento das arvores que permaneceram
na classe de diametro.

As arvores da ultima classe de didmetro ndo tém a opcao de migrar para uma classe

superior. Desta forma, a equacao diferencial que descreve sua dinamica é:

dasg
a

TMort.80(as;_1) + TXC80(as;_,) 3)

Em queas 70 é a area basal das arvores com 65<cmiap < 75 cm (em m3);

TMud.70 a 80 (as70._;) + TXCMud 70 a 80(TMud.70 a 80 (as70;_,)) —

TMud.70 a 80 € a area basal das arvores que mudaram da classe inferior para a classe
em guestdo (em mzJrXCMud 70 a 80 é a taxa de crescimento da area basal que mudou
da classe diamétrica inferior para a atual; t € o periodo (em &Ms)t. 80 € a taxa de
mortalidade da classe diamétrica em questadbX€80 € a taxa de crescimento das
arvores que permaneceram na classe de diametro.

A relagBes causais demonstram como os parametros da proépria floresta afetam os
processos associados a dinamica florestal (Figura 1). As siglas presentes na Figura 1 estéo

descritas na tabela 1.
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Tabela 1- Significado das siglas presentes na figura 6.

Sigla Significado Unidade
as i Somatorio das areas basais das arvores na classe i m2
<as i> Variavel sombra para as i m?
TMort i Taxa de mortalidade na area basal que permaneceu na cle t
TXC i Taxa de crescimento na area basal que permaneceu na clz tl
Tl\i/l+uf0' 2 Taxade mudanca na area basal entre as classes i e classe ¢ tl
TXCMud Taxa de crescimento na area basal que mudou da classe i | 1
iai+l0 classe superior
Mort. | Area basal morta na classe i m2
Mud < : .
410 Area basal que mudou da classe i para a classe superic m2
ASC Somatério das areas basais das classes as 10, as 20 e a m2
N i Numero de arvores da classe i por hectare Arvores/ha
D Densidade total Arvores/ha
I Centro de diametro da classe, que compreendeii<Gi+5 cm

*Obs: variavel sombra é a representacéo da variavel de interesse em outro local em um

mesmo diagrama, com a finalidade organizacional.
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N 10 N 20 N30 N 40 N 50 N 60 N 70 N 80
as 10 \ as 20> / as 30 \ \
ASC s : :
/ ¥ \ o o we as 70 as 80>
TMort 10 TMort 20 TMort 30 TMort 40 TMort 50 IMeartal TMort 70 TMort 80
& - o) & ? o <
Mort. 10 Mort. 20 %Mon. 30 ort. 40 f ort.50 Mort. 60 ort. 70
N N as 10 as 20 % as 30/;%» as 40 Fa—P  as 50/% as 60 F———=X=P= as 70/% as 8Q
Ing Mud 1 a 2 Mud 20 a 30 Mud 30 a 4 Mud 40 a 50 Mud 50 a 60 wd 60 a 70/( Mud 70 a 80 Mort. 80
\ TXCMud — 70/( f
60270, u TXCMud
TMud TMud 20 TMud 50 B a80 TXC80 70280
TXC 10 K 2 a70
10220 TxXC 20 a30
TXC 60 TXC 70
TXCMud RN
0220

50 a 60

Figura 1- Diagrama de fluxo representando as rela¢des causais envolvidas na dindmica da distribuicdo de diametros em uma floresta.
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2.4.Calibracdo do modelo
Para a calibracdo do modelo, utilizou-se os dados de inventario florestal continuo
nos anos de 1994, 1997, 2000, 2004 e 2008. As equacOes estimadas para calibracdo do
modelo podem ser vistas no anexo 1.
A calibracdo do modelo foi realizada de forma que as saidas do modelo tenham

frequéncia bi-anual, comecando pelo ano de 1994.

2.5.Avaliacéo da calibracdo do modelo
2.5.1. Distribuicdo de area basal por classe diamétrica
Para comparar a distribuicdo da area basal por classe diamétrica simulada com a
observada, foram aplicados os testes Qui-quadrado (PREACHER, 2001) e Komolgorov-
Smirnov (PINTO et al., 2015) a 5% de significancia.

2.5.2. Ingresso e mortalidade

O ingresso e mortalidade, todos em r2tifaram avaliados pelo Coeficiente de
correlacéo linear de Pearson (CAMPOS; LEITE, 2013), calculado da seguinte forma:
Row = N O (PP (¥i=7)) ()

12’ —— —
J (=1 XT, (P=F)?) (=1 L, (Y~ 7))

Em queRy, é o0 Coeficiente de Correlagcédo linear entre valores observégos (
simulados Y;); ¥,, € a média dos valores simuladBsé a média aritmética dos valores
observados & é o nUmero de observacoes.

Além disso, calculou-se a Média das diferencas absolutas (MDA) (CAMPOS;
LEITE, 2013):

MDA=n"'EiL |V =Y (5
Em queMDA é a média das diferencas absolu¥as,Y; sdo, respectivamente, os valores

simulados e observados da variavel de intereasé @ nimero de observacoes.

2.6.Validacao do modelo
Para validar o modelo, simulou-se a area basal por classe de diametro tendo como
base o ano de 1994 e o ano final 2012. A area basal por classe diamétrica simulada no
ano de 2012 foi comparada a observada por meio de testes de aderéncia Qui-quadrado e
Komolgorov-Smirnov. Tal procedimento faz com que os erros do modelo proposto se
propagem desde 1994 até 2012, perfazendo periodo de 18 anos. Com isso, a validacéo
atestaria a eficiéncia do modelo em compreender a variacao existente nos dados.
34



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.Avaliagdo do modelo calibrado

3.1.1. Area basal por classe diamétrica

A dindmica da distribuicdo diamétrica estimada entre os anos de 1994 e 2008 teve
aderéncia a observada, visto que as distribuicbes de area basal por classe de diametro
simuladas néo diferiram estatisticamente das distribuicbes observadas, a 5% de
significancia (Tabela 2).
Tabela 2- Aderéncia da area basal por classe de diametro simulada a observada, pelos
testes Qui-quadrado e Komolgorov -Smirnov, nos anos de 1997, 2000, 2004

e 2008, em uma Floresta Estacional Semidecidual na regido de Vigosa, MG.

Classe de X? |Difops — Difsiml
didmetro 1997 2000 2004 2008 1997 2000 2004 2008
10 0,00 0,01 0,01 0,00 0,007 0,007 0,008% 0,008
20 0,00 0,00 0,02 0,00 0,008 0,002° 0,0183° 0,003
30 0,00 0,01 0,03 0,00 0,012 0,008° 0,004 0,008°
40 0,01 0,03 0,01 0,00 0,008 0,003 0,017 0,009
50 0,01 0,08 0,10 0,00 0,013* 0,011 0,004% 0,007°
60 0,03 0,08 0,02 0,00 0,0086° 0,003 0,002°5 0,007°
70 0,05 0,00 0,02 0,00 0,002¢ 0,004% 0,007 0,008
0 0,00 0,01 0,05 0,02 0,000° 0,000° 0,000° 0,000

8
2 ns ns s s Difmax= Difmax= Difmax= Difmax=
ZX 0.11* 02T 0.23% 0,03 5 730539 0.03488 0,03519 003518

A dindmica observada da area basal em cada classe de diametro foi acompanhada
pelo simulador proposto, visto que as tendéncias de queda e de crescimento na area basal
foram atendidas na maioria dos intervalos avaliados. Isto mostra que a simulacao néo
apenas gerou resultados precisos, como também demonstrou a movimentacao ao longo
do tempo com exatid&o (Figura 2).

O modelo estimou com alta precisédo a area basal em todas as classes de diametro
e a dinamica observada para o parametro foi descrita pelo modelo proposto (Figura 2),
corroborando com os resultados dos testes de aderéncia.

A intensidade da dindmica nas classes de diametro inferiores faz com que os
modelos tenham maior dificuldade em acompanhar os dados observados, problema que
ja foi identificado na modelagem com os métodos Cadeia de Markov e Razao de
Movimentacdo (EBLING et al, 2012). Tal fato mostra a importancia dos resultados
obtidos.
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A dindmica de sistemas tem foco nas mudancas (FORRESTER, 1961). Desta
forma, os acompanhamentos das mudancas da area basal por classe de didmetro mostrarr

gue o modelo proposto teve aderéncia.
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Figura 2- Dindmica observada (linha preta) e simulada (linha verde) area basal em cada
classe diamétrica nos anos de 1994, 1997, 2000, 2004 e 2008, em uma
Floresta Estacional Semidecidual na regido de Vigosa, MG.
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3.1.2. Ingresso e mortalidade
As estatisticas de precisdo da simulacéo realizada demonstram que o ingresso foi
subestimado, enquanto a mortalidade na floresta foi superestimada no periodo avaliado
(Tabela 3).
Tabela 3- Estatisticas de precisdo da simulacdo para os parametros mortalidade e
ingresso, nos anos de 1997, 2000, 2004 e 2008, em uma Floresta Estacional
Semidecidual na regido de Vigosa, MG.

Variavel Correlacdc MDA
Mortalidade 0,362 0,119
Ingresso 0,501 0,035

O coeficiente de correlacdo do ingresso pode ser considerado satisfatério. O
modelo de arvore média de Lynch e Moser (1986) subestima em até 47% o numero de
arvores que ingressaram na menor classe de diametro, valor muito superior a
subestimacdo encontrada neste simulador, que foi de 10% em funcdo da area basal
ingressante na menor classe de diametro. No modelo SYMFOR, os submodelos de
ingresso e mortalidade foram considerados fracos (PHILLIPS, 2004), evidenciando as
dificuldades em se conseguir para estes parametros resultados com a mesma qualidade
gue a modelagem do crescimento apresenta.

A tendéncia observada do ingresso foi quase que integralmente acompanhada pelo
modelo dindmico (Figura 3), sendo que no periodo entre 2004 e 2008 o ingresso foi
subestimado. J4 a area basal mostrou-se quase que plenamente modelada, visto que

apenas no ano de 2004 houve pequena subestimacao do parametro em questao.

Ingresso
T 05
T 0,4
@
< 03
@
o
@

3 T

1994-1997 1997-2000 2000-2004 2004-2008
tempo (anos)

Figura 3- Gréficos de ingresso observado (em preto) e simulado (em verde), nos anos de
1994, 1997, 2000, 2004 e 2008, em uma Floresta Estacional Semidecidual na
regiao de Vicosa, MG.
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Os valores observados e simulados para a mortalidade (Figura 4) demonstram que
nas 3 primeiras classes de diametro, em que as taxas de mortalidade variavam de acordo
com as caracteristicas da proépria floresta, as tendéncias observadas foram acompanhadas
integralmente. Porém, nestas 3 classes, houve maior erro na mortalidade no periodo entre
1997 e 2000. Nas outras classes avaliadas, o comportamento dos dados simulados de
representar a média do periodo entre 1994 e 2008 ja era esperado, visto que a mortalidade
foi calculada com uma taxa média do periodo em estudo.
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Figura 4- Graficos demortalidade observada (em preto) e simulada (em verde), nos anos
de 1994, 1997, 2000, 2004 e 2008, em uma Feadsstacional Semidecidual
na regiao de Vigosa, MG.
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A dinamica de sistemas tem como um de seus objetivos o0 aprendizado a respeito
da dinAmica de determinado evento, bem como o entendimento das relagfes responsaveis
pelos diversos efeitos observados (WOLSTENHOLME, 1999).

A sensibilidade apresentada pelo simulador em gerar mudancas baseadas nos
parametros da propria floresta, aliada a sua precisdo em predizer os diversos eventos,
responsaveis pela dindmica florestal, fazem com que o simulador proposto seja uma
alternativa viavel para auxiliar na tomada de deciséo acerca de tratamento silvicultural
bem como do ciclo de corte a ser adotado. Além disso pode auxiliar na tomada de deciséo
a respeito da intensidade de exploracdo. Tudo isto corrobora com a interpretacéo analitica
de fenbmenos com base em simulagdes (XU; LI, 2011).

O modelo apresentado constitui um laboratério em que se pode fazer
experimentos, verificando a influéncia que determinadas mudancas em alguma variavel
de interesse gera na dinamica da floresta. Afinal, prescricdes silviculturais incorretas
podem trazer efeitos negativos sobre a ecologia de uma floresta e a obtencdo de
tratamentos adequados se utilizando de experimentos em florestas reais pode ter como
consequéncia a danificacdo da mesma.

A simulacéo de tratamentos silviculturais por meio da dindmica de sistemas pode
ser realizada de duas formas distintas: com mudangas empiricas nos niveis das variaveis
de estoque do modelo, que séo as areas basais por classe de didmetro, e com 0 uso de
funcdes do software Vensin. A funcdo PULSE, por exemplo, permite variar os niveis das
variaveis de estoque em intervalos de tempo de interesse do manejador. Algumas
alteracdes no modelo conceitual também podem ser feitas para que métodos como o0 BDq
(MEYER, 1952) sejam simulados pelo modelo proposto.

3.2.Validacao
A é&rea basal por classe de diametro simulada para 2012 n&o diferiu
estatisticamente da observada, ao nivel de 5% de significancia (Tabela 4). Tal fato mostra

a capacidade de generalizagdo do modelo proposto.
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Tabela 4- Aderéncia da area basal por classe de diametro simulada a observada em 2012,
pelos testes Qui-quadrado e Komolgorov -Smirnov, em uma Floresta

Estacional Semidecidual na regido de Vicosa, MG.

Classe de B B . .

Diametro  observad: simulada X Difops = Difsiml
5<dap<15 6,477 6,537 0,00 0,0069°
15<dap<25 6,443 6,529 0,00 0,0147°
25<dap<35 4,511 4,486 0,00 0,0170°
35<dap<45 3,208 3,654 0,06 0,0356"°
45 <dap<55 3,119 2,928 0,01 0,0309°
55<dap<65 0,833 0,368 0,26 0,0145s
65<dap<75 1,264 1,281 0,00 0,0161°

75 <dap 2,149 1,665 0,11 0,0000°

Y X?=0,44 Difpa,=0,0362

Os dados em questdo foram simulados tendo a partir de 1994. Desta forma, os
erros da simulacdo se propagaram até 2012, perfazendo 18 anos. Mesma assim,
distribuicdo da area basal por classe de diametro foi estimada com sucesso em 2012, ano
em que os dados observados ndo foram utilizados para gerar as tendéncias necessarias :
parametrizacdo do simulador. O simulador conseguiu descrever a dinamica da area basal

da floresta no periodo avaliado (Figura 5).

28

26

area basal (m2)

24
1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

tempo (anos)
Figura 5- Area basal observada (linha preta) e simulada (linha verde), nos anos de 1994,
1997, 2000, 2004, 2008 e 2012, em uma Flaesistacional Semidecidual
na regido de Vigosa, MG.

A dindmica de sistemas tem como limitacdo o fato de ndo ser baseada em
principios estatisticos (BUONGIORNO, 1996). Entretanto, da mesma forma que 0s
modelos estatisticos, a dindmica de sistemas para fins de predicdo pode ser usada, desde
que a exatiddo do modelo seja satisfatoria (FORRESTER, 1980).
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Outro ponto positivo da validacao € a exatiddo do simulador na estimacao da area
basal nas menores classes diamétricas. Afinal, os métodos mais estudados para projecéo
da estrutura diamétrica atualmente tém maiores erros nestas classes de diametro
(EBLING et al, 2012).

A qualidade do modelo em simular a area basal ao longo do tempo pode ser
atestada quando o mesmo € comparado a outros modelos ja testados. Ao utilizar o modelo
SYMFOR para modelar a dinamica florestal na Amazodnia, Azevedo et al. (2008)
encontraram erros proporcionalmente maiores na dinamica da area basal do tratamento
testemunha, em que nao foram feitas intervencdes na floresta.

Como ponto a ser melhorado, cabe ressaltar as dificuldades que o modelo teve na
simulacéo da &rea basal nas classes de diametro superiores, quando comparado as classe
inferiores. Uma hipdtese para explicar tal dificuldade seria que nestas classes de diametro
0S processos responsaveis por descrever a dinamica sao controlados por taxas constantes
Soma-se a isso, 0s baixos valores da area basal nestas classes, em que erros
proporcionalmente grandes nado teriam tanta influéncia nas primeiras classes diamétricas,
gue apresentam maior area basal.

Machado et al. (2015) usou a dinamica de sistemas para modelar os estoques de
madeira e carbono em florestas equianeas. Tal sucesso foi atribuido a capacidade da
ferramenta em estudar sistemas de grande complexidade, permitindo no modelo a
inclusédo de variaveis tradicionalmente ndo inclusas nos modelos mais usuais, como por
exemplo as variaveis de fluxo sofrendo altera¢des ao longo do tempo, concordando com
Stave (2002). O uso de variadveis ambientais pode resultar em maior exatiddo e, a0 mesmo

tempo, entender como as mudancas climaticas podem influenciar na dinamica florestal.

4. CONCLUSOES

Diante do que foi discutido anteriormente, conclui-se:
e A dinamica de sistemas descreveu de forma apropriada a dinamica da distribuicéo
diamétrica;

e O modelo proposto pode ser utilizado para fins de projecéo da distribuicdo por
classe de didmetro de florestas inequianeas.
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ANEXO |
Equacdes do modelo calibrado.

(01) as 10=INTEG (Ingresso-m 10 a 20-"Mort. 10"+(TXC 10*as 10), 7.12814)
(02) as 30=INTEG (m 20 a 30-m 30 a 40-"Mort. 30"+as 30*TXC 30+m 20
a30*TXCMud 20 a 30, 3.86037)

(03) as 40=INTEG (m 30 a 40-m 40 a 50-"Mort. 40"+as 40*TXC 40+m 30 a
40*TXCMud 30 a 40, 2.98876)

(04) as 50=INTEG (m 40 a 50-m 50 a 60-"Mort.50"+as 50*TXC 50+m 40 a
50*TXCMud 40 a 50,0.97589)

(05) as 60=INTEG (m 50 a 60-m 60 a 70-"Mort. 60"+as 60*TXC 60+m 50 a
60*TXCMud 50 a 60, 0.853222)

(06) as 70=INTEG (m 60 a 70-m 70 a 80-"Mort. 70"+as 70*TXC 70+m 60 a
70*TXCMud 60 a 70, 0.410055)

(07) as 80=INTEG (m 70 a 80-"Mort. 80"+as 80*TXC 80+m 70 a 80*TXCMud 70 a
80, 0.948563)

(08) as20=INTEG (m 10 a 20-m 20 a 30-"Mort. 20"+TXC 20*as20+m 10 a
20*TXCMud 10 a 20, 7.03863)

(09) ASC= as 10+as 30+as20

(10) b= as 10+as 30+as 40+as 50+as 60+as 70+as 80+as20

(11) Ingresso=exp(100.099-7.62709*LN(b)-10.5147*LN(N))

(12) m 10 a20=as 10*TMud 10 a 20

(13) m 20 a 30=as20*TMud 20 a 30

(14) m 30 a 40=as 30*TMud 30 a 40

(15) m 40 a 50=TMud 40 a 50*as 40

(16) m 50 a60=as 50*TMud 50 a 60

(17) m60 a 70=as 60*TMud 60 a 70

(18) m 70 a80=as 70*TMud 70 a 80

(19) "Mort. 10"=as 10*TMort 10

(20) "Mort. 20"=as20*TMort 20

(21) "Mort. 30"=as 30*TMort 30

(22) "Mort. 40"=as 40*TMort 40

(23) "Mort. 60"=as 60*TMort 60

(24) "Mort. 70"=as 70*TMort 70

(25) "Mort. 80"=as 80*TMort 80

(26) "Mort.50"=as 50*TMort 50

(27)  N=N 10+N 20+N 30+N 40+N 50+N 60+N 70+N 80

(28) N 10=136.231+149.529*as 10

(29) N 20=50.0475+26.3023*as20

(30) N 30=-21.0692+20.1947*as 30

(31) N 40=-7.75159+10.5517*as 40

(32) N 50=-0.0950021+5.26507*as 50

(33) N 60=0.211336+3.23489*as 60

(34) N 70=0.0634431+2.39069*as 70

(35) N 80=0.390276+1.60924*as 80

(36) TMort 10=-0.00197233/(1-1.70287*exp(-0.0267731*(ASC)))

(37) TMort 20=-0.0138797/(1-31652*exp(-0.554364*(ASC)))

(38) TMort 30=2.00249/(1+432866*exp(-0.466104*ASC))

(39) TMort 40=0.016066

(40) TMort 50=0.0186919
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(41)
(42)
(43)
(44)
(45)
(46)
(47)
(48)
(49)
(50)
(51)
(52)
(53)
(54)
(55)
(56)
(57)
(58)
(59)
(60)
(61)
(62)
(63)
(64)
(65)

TMort 60=0.0661213

TMort 70=0

TMort 80=0

TMud 10 a 20=0.0487777*exp(-exp(-46.29-1.74101*(-b)))
TMud 20 a 30=0.0674851*exp(-exp(-69.4422-2.63636*(-b)))
TMud 30 a 40=891905*exp(-exp(2.19336-0.0243038*(-b)))
TMud 40 a 50=0.183956*exp(-exp(-64.5711-2.45996*(-b)))
TMud 50 a 60=0.124079*exp(-exp(-154.995-5.92708*(-b)))
TMud 60 a 70=0.126933

TMud 70 a 80=0.0425249

TXC 10=0.0571088*exp(-exp(-96.9899-3.64743*(-h)))

TXC 20=0.0415938*exp(-exp(-25.7518-0.93758*(-b)))

TXC 30=0.0291915*exp(-exp(3-1*b))

TXC 40=0.226481*exp(-exp(1.41518-0.0267658*h))

TXC 50=2.45394e+010*exp(-exp(3.98166-0.0254132*h))
TXC 60=0.018494

TXC 70=0.0113019

TXC 80=0.0334377

TXCMud 10 a 20=0.411919*exp(-exp(-190.828-7.28045*(-b)))
TXCMud 20 a 30=0.234027*exp(-exp(-54.5675-2.06198*(-b)))
TXCMud 30 a 40=8.16386*exp(-exp(-2.11393-0.13199*(-b)))
TXCMud 40 a 50=0.408321*exp(-exp(-54.2814-2.07998*(-b)))
TXCMud 50 a 60=0.382322*exp(-exp(-1752.54-66.9156*(-b)))
TXCMud 60 a 70=0.222284
TXCMud 70 a 80=0.0353934
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CAPITULO IlI

Dinamica do estoque de biomassa e carbono total em uma Floresta Estacional
Semidecidual: uma aplicagéo da Dinamica de Sistemas

RESUMO
O crescente aumento das emissdes antropicas dos gases do efeito estufa faz com que a:

florestas, como sumidouros de carbono, tenham importante papel. Afinal, as mesmas
podem atuar na neutralizacdo das emissfes antropicas de carbono. Por isso, este trabalhc
modelou a dindmica do estoque de carbono e biomassa totais das arvores de uma Floresta
Estacional Semidecidual por meio da dinamica de sistemas. A area em estudo € um
fragmento de Floresta Estacional Semidecidual, onde foram instaladas e medidas 10
parcelas permanentes nos anos de 1994, 1997, 2000, 2004, 2008 e 2012, totalizando 6
medicdes, sendo que as 5 primeiras foram utilizadas para parametrizar o modelo proposto.
Para avaliar a qualidade das estimativas utilizou-se o indice de Correlacdo e a Média das
diferencas Absolutas, além da analise gréfica dos dados observados e simulados. As
correlagbes entre o estoque de carbono e biomassa totais simulados e observados entre
1994 e 2012 foram de aproximadamente 92%. Ja as Médias das Diferencas Absolutas dos
estoques de biomassa e carbono total foram de 1,377 t e 0,668 t, respectivamente. Os
resultados obtidos foram considerados satisfatorios, quando comparados a outros
trabalhos. Assim, conclui-se que a dinamica de sistemas foi capaz de explicar a dinamica
do estoque de carbono total e, 0 modelo proposto representa uma ferramenta atil no
auxilio ao estabelecimento de metas para remocéo de carbono por parte das florestas, um

dos sumidouros de carbono existentes no planeta.

1. INTRODUCAO

As mudancas climaticas sdo uma realidade no planeta Terra. A temperatura global
teve aumento de aproximadamente 0,85 °C entre 1880 e 2012, e provavelmente as
atividades humanas contribuiram para este quadro (IPCC, 2014). Tal fato reforca a
preocupagado com a crescente concentracdo dos gases causadores do efeito estufa. Sat
previstos aumentos na temperatura mundial entre 0,3 °C a 4,8 °C, até 2100, dependendo
das emissbes de gases do efeito estufa (IPCC, 2014). Tal fenbmeno podera causar
impactos ambientais (WALTHER et al., 2002) e socioeconémicos (PARRY et al., 2003).
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Devido a esse fato, sdo crescentes as preocupacdes e os esforcos em reduzir a
concentracdo de gases do efeito estufa na atmosfera.

As florestas tém um papel fundamental na mitigacdo desse gas (GRACE et al.,
2014). Cobrindo cerca de 25% da superficie terrestre (GIBSON et al., 2011; PIMM et al.,
2014), por meio da fotossintese, elas utilizam o dioxido de carbono para a geracéo
biomassa (LITTON et al., 2007; GONZALEZ BENECKE et al., 2010).

Mesmo com toda importancia, as florestas tém sido ameacadas em todo mundo.
Uma destas ameacas é o desflorestamento (FAO, 2014). Embora a taxa global de
desmatamento tenha caido nos ultimos anos, alguns locais especificos ainda tém ndameros
elevados (FAO, 2014). Além do desflorestamento, a degradacéo das florestas também
influencia na ciclagem de carbono. Processos como a exploracéo (TICKTIN, 2004),
fragmentacdo (LAURENCE et al., 2011) e as proprias mudancas climaticas tém causado
impactos negativos sobre as florestas nativas.

Com tudo isso, as florestas inequianeas tém tido importante papel nas emissdes
de gases do efeito estufa, em especial nos paises em desenvolvimento. No Brasil por
exemplo, a maior parte das emissdes de gases de efeito estufa ja foi consequéncia direta
do desmatamento (BRASIL, 2004; BRASIL 2013).

A reducdo das emissbes de gases do efeito estufa do desmatamento e da
degradacdo tem tido atencdo especial, com mecanismo proprio de pagamento por este
servico ambiental, que € o REDD (Reducing Emissions from Deforestation and Forest
DegradationfGUAZOUL et al., 2010). Por meio deste mecanismo, 0s proprietarios das
florestas inequianeas recebem remuneracéo financeira por protegé-las. Durante a COP
15, este mecanismo foi aprimorado, com a inclusdo da conservagao, do manejo florestal
e o incremento dos estoques de carbono nas florestas no REDD, passando a ser
reconhecido como REDD+ (CENAMO et al., 2010). Em funcao do importante papel que
a agricultura tem tido para o desmatamento em diversos paises, como o Brasil
(FERREIRA; COELHO, 2015), o REDD+ foi aprimorado para incorporar praticas
sustentaveis também na agricultura, visando a diminuicdo do desmatamento causado pela
atividade. Assim, o REDD+ passou a ser conhecido como REDD++.

Desta forma, € importante a realizacdo de estudos sobre estoque de carbono em
formacgOes florestais (SILVEIRA et al., 2008). Embora alguns trabalhos tenham se
dedicado ao estudo da predicdo do estoque de carbono (SILVA et al., 2008; GATTO,
2011), a maioria dos estudos quantificou o estoque de cagboapenas um momento

especifico (AMARO, 2010; BRITEZ et al., 2006; TORRES et al, 2013).
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O estudo da dinamica de carbono em fragmentos de Mata Atlantica € incipiente.
Figueiredo et al. (2015), estudando a dinamica do carbono entre 1994 e 2008,
encontraram que a floresta apresenta um incremento periddico anual de 0,994 ton.ha
No entanto, a modelagem desta dindmica, bem como as melhores ferramentas para
realizacdo desta séo ainda menos estudadas.

Machado et al. (2015) utilizaram da dinamica de sistemas para avaliar o estoque
de carbono em plantios florestais, concluindo que tal método pode servir de base para
quantificacdo de créditos de carbono em florestas equianeas. Os mesmos autores
afirmaram ainda que a dinamica de sistemas € apropriada para estudos de crescimento em
florestas, em funcéo da habilidade da técnica em ambientes de grande complexidade.

Diante deste cenario, este estudo teve por objetivo simular as mudancas dos
estoques de biomassa e carbono em uma Floresta Estacional Semidecidual ao longo do

tempo, na regido de Vicosa, Minas Gerais, pelo emprego da dindmica de sistemas.

2. MATERIAL E METODOS
2.1.Dados

Os dados utilizados neste trabalho foram provenientes de parcelas permanentes
instaladas em uma Floresta Estacional Semidecidual Montana em estagio médio para
avancado de regenerac8BIGUEIREDO et al., 2013), com coordenadas 20°45°S e
42°51°W, no municipio de Vigosa (MQG), Brasil.

A regido tem, com latossolos nos topos e encostas e argissolos nos terracos,
apresenta topografia acidentada, com altitude desde 600 m podendo chegar até 970 m
(CORREA, 1984). O clima é do tipo Cwa segundo a classificacao de Koppen, com verdes
chuvosos e invernos secos (ALVARES et al., 2013). A precipitacdo média anual € de
aproximadamente 1300 mm (OLIVEIRA JUNIOR; DIAS, 2005).

O inventario florestal do fragmento consistiu na medicdo de 10 parcelas
permanentes retangulares, com dimensdes 20 m x 50 m, totalizando area igual a 0,1 ha
Elas foram mensuradas nos anos de 1994, 1997, 2000, 2004, 2008 e 2012. Em cada
medicdo, as arvores caap> 5 cm foram identificadas ao nivel de espécie, tiveram suas
alturas total e do fuste estimadas com um hipsdmetro Vertexdagmedido.

Os célculos da biomassa e carbono total das arvores foi realizado seguindo
seguinte procedimento:

1- Obtencdo da biomassa do fuste das arvores, por meio de uma equacgao ajustada

por Amaro (2010):
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BFcc = 0,03343dap?397902 f 0426536 (1)
R?= 95,63 %S, = +22,6%
Em queBFcc é biomassa no fuste (em kdgp € diametro medido a 1,30 m de altura
(em cm) enf é altura do fuste (em m).
2- Obtencéo da biomassa dos gall®&dc), estimada de acordo com Amaro (2010):
BGcc = 0,2596BFcc (2)
3- Calculo da biomassa estocada nas folB#&®], estimada com base no estudo de
Drumond (1996):
BFO = 0,0445BFcc (3)
4- Estimativa da biomassa em raizB&) conforme recomendacédo de Golley et al.
(1978), citado por (TORRES et al, 2013):

BR = 0,24BFcc (4)

5- Contabilizacdo da biomassa totAl'):
BT = BFcc + BGee + BFO + BR (5)

6- Calculo do carbono total estocadi| nas arvores, de acordo com Amaro (2010):
CE = 0,4854BT (6)

2.2.Dinamica de sistemas

As mudancas nos estoques de biomassa e carbono foram trabalhadas por meio de
uma modificacdo do modelo dindmico que estima a area basal por classe diamétrica da
floresta. Este modelo considera o fluxo de area basal entre as classes de diametro, sendo
que o sentido deste fluxo ocorre de uma classe diamétrica x para uma classe diamétrica
superior.

A dindmica da distribuicdo de area basal por classe diamétrica foi modelada em
funcdo do ingresso de novas arvores na primeira classe diamétrica, da mortalidade, que
ocorre em todas as classes de tamanho, e do crescimento, que pode ter como consequéncic
a mudanca da classe diamétrica das arvores.

No modelo em questdo as arvores foram separadas em 8 classes diamétricas de 10
cm de amplitude, sendo quedap minimo de incluséo foi de 5 cm. Na ultima classe
incluem-se todas as arvores cdap minimo de 75 cm. A area basal de cada classe
avaliada é descrita por meio de equacdes diferenciais, sendo que na primeira classe tem-

se que:
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das 10¢
dt

TXC10(as 10,_,) (7)

= ing — TMort.10(as 10;_,) — TMud.10 a 20 (as 10,_,) +

Em queias 10 é a area basal da classe com arvores desdap< 15 cm (em m2)ing
€ a area basal das arvores que ingressaram (em m2); t é o tempo (effiMwwas)0 é
a taxa de mortalidade da primeira classe diaméffidad. 10 a 20 € a taxa de mudanca
para a segunda classe diamétricBX€10 € a taxa de crescimento das arvores que
permaneceram na classe em questao.

Da segunda a penultima classe diamétrica ndo ocorre o processo de ingresso,
sendo o0 mesmo substituido pela mudanca de arvores da classe anterior para a classe sok
andlise:

dasxg
dt

TMort.x(asx;_1) — TMud.x a x2 (asx;_1) + TXCx(asx;_,) (8)

=TMud.x1 a x (asx1;_,) + TXCMud x1 a x(TMud.x1 a x (asx1;_,)) —

Em que:asx1 é a area basal da classe diamétrica de tamanho imediatamente inferior a
avaliada (em m?TMud..x1 ax € a area basal das arvores que mudaram da classe
inferior para a classe avaliada (em % CMud x1 a x é a taxa de crescimento da area
basal que mudou da classe diamétrica inferior para a atual; t € o tempo (em anos);
TMort.x € a taxa de mortalidade da classe diamétrica avaliddtag. x a x2 é a taxa
de mudanca para a classe diamétrica supefi&iCa é a taxa de crescimento das arvores
que ndo sairam da classe de diametro avaliada.

A dindmica na ultima classe de didametro ocorre em funcédo da migragao de arvores
da pendultima classe e da mortalidade, ndo havendo a migracdo das arvores para uma

classe diamétrica superior. A dinAmica foi expressa por:

dasg

- = TMud.70 a 80 (as70;_,) + TXCMud 70 a 80(TMud.70 a 80 (as70,_;)) —

TMort.80(as;_1) + TXC80(as;_,) (9)
Em que:as 70 € a &rea basal das arvores na pendltima classe de diametro (em m3);
TMud.70 a 80 € a area basal das arvores que mudaram da penultima para a Gltima classe
(em m?);TXCMud 70 a 80 é a taxa de crescimento da area basal que mudou da penultima
para a ultima classe; t € o tempo (em arib®)prt. 80 € a taxa de mortalidade da classe
diamétrica em questao BXC80 é a taxa de crescimento das arvores que ndo morreram.

No diagrama de fluxo as relagbes explicitadas acima podem ser vistas de forma
mais evidente (Figura 1), sendo que as siglas presentes no mesmo tém seu significado na
Tabela 1.
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Tabela 1- Significado das siglas presentes na Figura 1.

Sigla Significado Unidade
as i Somatorio das areas basais das arvores na classe i m2
<as i> Variavel sombra para as i m?
TMort i Taxa de mortalidade na area basal que permaneceu na cle t
TXC i Taxa de crescimento na area basal que permaneceu na clz tl
Tl\i/l+uf0' 2 Taxade mudanca na area basal entre as classes i e classe ¢ tl
TXCMud Taxa de crescimento na area basal que mudou da classe i | 1
iai+l0 classe superior
Mort. | Area basal morta na classe i m2
Mud < : .
410 Area basal que mudou da classe i para a classe superic m2
ASC Somatério das areas basais das classes as 10, as 20 e a m2
N i Numero de arvores da classe i por hectare Arvores/ha
D Densidade total Arvores/ha
I Centro de diametro da classe, que compreendeii<Gi+5 cm

*Obs: variavel sombra é a representacdo da variavel de interesse em outro local em um

mesmo diagrama, com a finalidade organizacional.
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Figura 1- Diagrama de fluxo representando as rela¢des causais envolvidas na dindmica da distribuicdo diamétrica em uma floresta.

53



Para se modelar a dinamica da biomassa e carbono totais das arvores, acrescentou-
se ao modelo acima as variaveis biomassa e carbono estocado por classe diamétrica,

sendo as mesmas calculadas em fungdo da area basal da propria classe (Figura 2).

CE 10 CE20 CE30 y / E 60 CET0
\E Tom/

Figura 2- Diagrama causal representando as relacdes causais envolvidas na dinamica dos

estoques de biomassa (BT) e carbono (CE) totais em uma floresta.

Para a calibracdo do modelo no que tange ao estoque de biomassa e carbono totais,
utilizou-se os dados referentes aos anos de 1994, 1997, 2000, 2004 e 2008 para 0 ajuste
de equacdes que descrevem a tendéncia das variaveis de interesse em funcBas#d area
(Tabela 2).

Tabela 2- Equacdes que descrevem a tendéncia do carbono (CE) e biomassa (BT)

estocados em funcéo da area basal.

Classe de

diametro
5<dap<15 BT 10 = 6412,52 + 2867,87as 10 CE 10 =3112,63 + 1392,07as 10
15<dap<25 BT 20 =27329,7 + 2162,18as 20 CE 20 = 13265,8 + 1049,52as 20
25<dap<35 BT 30 = —5497,86 + 8894,45as 30 CE 30 = —2668,66 + 4317,37as 30
35<dap<45 BT 40 =-9567,4+ 12250,5as 40 CE 40 = —4644,02 + 5946,42as 40
45<dap<55 BT 50 =-1817,39 + 11070,3as 50 CE 50 = —882,16 + 5373,51as 50
55<dap<65 BT 60 = 1543,23 +9007,9as 60 CE 60 = 749,09 4+ 4372,44as 60

Biomassa total Carbono total

Continua...
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Classe de

It Biomassa total Continuacao da tabela 2
diametro
65<dap<75 BT 70 = 2183,81 + 9006,06as 70 Carbono total
dap>75 BT 80 = —1808,62 + 14039,3as 80 CE 70 = 1060,02 + 4371,54as 70
80
Total BT Total = Z BT x CE 80 = —877,90 + 6814,66as 80
x=10

80

CE Total = Z CE x

x=10

As outras rela¢cées do modelo podem ser visualizadas no anexo |.

2.3.Avaliacédo do modelo
O modelo proposto foi avaliado por meio das seguintes estatisticas:

e Coeficiente de correlagao:
' CRP - ) - T)

Tyy =
(O S = Py (7 S, (- 1)

Em queRy, € o Coeficiente de Correlagdo entre o carbono estocado no fuste observado
(Y;) e simulados¥); ¥,, € a média dos valores de carbono estocado no fuste simulados;
Y é a média aritmética dos valores observados de carbono total estacadorgimero

de observacdes.

e Média das diferengas absolutas (MDA):
n
MDA = n—lzm — Y|
i=1

Em queMDA é a média das diferencas absolutas de carbono estocado n&;fasie,
sdo, respectivamente, os valores simulados e observados de carbono estocado no fuste €
n € o numero de observacdes.

Além das estatisticas acima, fez-se a analise gréafica do carbono total estocado para

o fragmento.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os estoques totais de biomassa e carbono simulados e observados entre 1997 e
2012 tiveram correlacéo de 92,4 % (Tabela 3). A média absoluta das diferencas foram de
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1,377 e 0,668 ton para a biomassa e o carbono, respectivamente, valores que representam

menos de 1% das médias observadas para estes parametros.

Tabela 3- Estatisticas de precisdo da simulacdo para os parametros biomassa e carbono
totais, nos anos de 1997, 2000, 2004 e 2008, em uma Floresta Estacional

Semidecidual na regido de Vigosa, MG.

Parametro Correlacéo (%) MDA (t)
Biomassa 92,4005 1,377
Carbono 92,3999 0,668

A acentuada tendéncia de aumento verificada nos dados observados entre 1994 e
2012 foi descrita pelo sistema. Assim, o uso do modelo para projecdes dos estoques totais

de biomassa e carbono pode ser aconselhado.

A B
250 120
200 e 100 J—
© N s 80 ~
< 150 <
5 100 g @
= S 40
50 20
0 0
1990 1995 2000 2005 2010 201t 1990 1995 2000 2005 2010 201t
anos anos

Figura 3— Dinamica observada (linha continua preta) e simulada (marcador verde) dos
estoques totais de biomassa (A) e carbono (B) nos anos de 1994, 1997, 2000,
2004, 2008 e 2012, em uma Floresta Estacional Semidecidual na regido de

Vigosa, MG.

As correlacbes encontradas neste trabalho podem ser consideradas altas. Em
trabalho realizado com o objetivo de predizer o estoque de carbono no fuste de plantios
de eucalipto na regido de Guanhéaes, MG, encontrou-se correlacdo de aproentada
99% (SILVA et al., 2008), valor superior ao deste trabalho. Entretanto, cabe ressaltar que
o trabalho citado foi realizado em plantios, que tem por caracteristica apresentar menor

variacdo que em florestas inequianeas.
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Em outro trabalho, dedicado a predi¢cdo do carbono estocado no fuste de plantios
de eucalipto, Gatto et al. (2011) encontrou correlacdes entre 94 e 99%, dependendo da
regido, valores pouco superiores aos encontrados neste trabalho.

A eficiéncia do modelo em simular o estoque de carbono faz com que a abordagem
de dindmica de sistemas possa ser utilizada para quantificacdo de créditos de carbono,
concordando com Machado et al. (201Ajinal, o potencial de armazenamento de
carbono das florestas nativas ainda néo é totalmente conhecido (HOOVER et al., 2012).
Atualmente a reducdo das emissbes por desmatamento e degradacdo tém sido
reconhecidas financeirament&H{AZOUL et al., 2010), aumentando ainda mais a
importancia do modelo proposto.

Em trabalho verificando o sequestro de carbono em &reas restauradas, em
diferentes instantes do tempo, Wang et al. (2016) encontrou que o sequestro de carbono
variou ha medida em que se mudava o tempo em que a area foi restaurada. Tais resultados
indicam que florestas nos diferentes estagios sucessionais podem apresentar distintos
comportamentos no que tange a estocagem de carbono.

Para quantificar os créditos de carbono na regido de Vicosa, Ribeiro et al. (2011)
utilizou incrementos meédio em carbono equivalente de 7,434§©4,04 tCQeq), para
florestas secundaria e primaria, respectivamente. Neste caso, 0 modelo proposto pode ser
utilizado para gerar estimativas de sequestro de carbono especificas para a area de
interesse, substituindo os incrementos médios. Pode-se também distribuir o sequestro de
carbono de forma mais exata ao longo do tempo, ao invés de se utilizar de valores médios
de incremento em carbono. Esta possibilidade teria efeitos até mesmo na formagéao do
fluxo de caixa do projeto de créditos de carbono, uma vez que as receitas seriam
distribuidas ao longo do horizonte de planejamento do projeto, e ndo concentradas no
inicio do projeto, conforme o realizado por Ribeiro et al. (2011).

O aumento do COna atmosfera € atribuido, em grande parte, ao uso de
combustiveis fésseis e ao desmatamento. Assim, a manutencgéo das florestas inequianeas
tem papel fundamental na reducéo das emissdes de gases do efeito estufa. Estima-se que
entre 1750 e 2011 foram langados 2040 Gt de @Oatmosfera em consequéncia das
atividades antropicas (IPCC, 2014). A Mata Atlantica pode atuar como um sumidouro de
carbono, mitigando assim essas emissfes. O modelo proposto pode servir como base para
a verificacao dessa estocagem ao longo do tempo.

Em funcdo desta importancia, o manejo florestal € uma estratégia valida para

evitar o desmatamento, e assim evitar as emissdes de gases que o0 efeito estufa em funcac
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desta atividade (MILLER et al., 2011). Corroborando com este fato, florestas manejadas

assimilam mais carbono que as florestas ndo manejadas (SEIDL et al., 2007; PUTZ et al.,
2008; WEST et al., 2014). Ao mesmo tempo, florestas manejadas emitem menos carbono
para a atmosfera (PUTZ et al., 2008).

Tendo conhecimento sobre a importancia do manejo florestal, como forma de
evitar os desmatamentos e impulsionar o sequestro de carbono pelas florestas, o mesmo
poderia ser até mesmo reconhecido como um instrumento capaz de auxiliar a Politica
Nacional sobre Mudanca do Clima a cumprir seus objetivos. Dentre eles o fortalecimento
do sequestro de gases de efeito estufa emitidos como resultados das acdes antropicas
(BRASIL, 2009). Neste contexto, o presente trabalho propde uma alternativa capaz de
auxiliar no estabelecimento de metas para remocao das emissdes antropicas de gases de
efeito estufa, conforme o instrumento XVII da Politica Nacional sobre Mudanca do Clima
(BRASIL, 2009), através da projecao dos estoques de carbono das florestas inequianeas
por meio do modelo proposto. Ao mesmo tempo, contribui para a formulacao de projetos
de neutralizacdo de emissfes antropicas de gases do efeito estufa.

O modelo proposto é uma ferramenta para combater as mudancas climaticas, que
tém diversos efeitos sobre: a biodiversidade (MARENGO, 2007), recursos hidricos
(MARENGO, 2008), o zoneamento de culturas agricolas como o café (ASSAD et al.,
2004) e comportamento de pragas e doencas (BEBER et al., 2013). Com efeito, este
trabalho pode ajudar na mitigacdo de impactos sobre a producéo e os precos de mercado
dos produtos (LENNON, 2015).

Diante da eficiéncia do modelo, propde-se ainda a utilizagdo do mesmo como
forma de verificar o impacto da exploracéo florestal sobre a dindmica do carbono, bem
como na escolha de melhores alternativas de manejo para maximizacao do sequestro de

carbono por parte da floresta.

4. CONCLUSOES
A dindmica de sistemas é eficiente na simulagdo da dindmica dos estoques de
biomassa e carbono totais das arvores em uma Floresta Estacional Semidecidual. O
modelo proposto pode ser utilizado com eficiéncia como subsidio a valoracao financeira
da reducdo das emissdes por desmatamento e degradacdo, bem como na elaboracéo de
metas de sequestro de carbono para compensacdo das emissdes antropicas, previstas n

politica nacional sobre mudancga do clima.
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ANEXO |
Equacdes do modelo calibrado.

(01) as 10=INTEG (Ingresso-m 10 a 20-"Mort. 10"+(TXC 10*as 10), 7.12814)
(02) as 30=INTEG (m 20 a 30-m 30 a 40-"Mort. 30"+as 30*TXC 30+m 20
a30*TXCMud 20 a 30, 3.86037)

(03) as 40=INTEG (m 30 a 40-m 40 a 50-"Mort. 40"+as 40*TXC 40+m 30 a
40*TXCMud 30 a 40, 2.98876)

(04) as 50=INTEG (m 40 a 50-m 50 a 60-"Mort.50"+as 50*TXC 50+m 40 a
50*TXCMud 40 a 50,0.97589)

(05) as 60=INTEG (m 50 a 60-m 60 a 70-"Mort. 60"+as 60*TXC 60+m 50 a
60*TXCMud 50 a 60, 0.853222)

(06) as 70=INTEG (m 60 a 70-m 70 a 80-"Mort. 70"+as 70*TXC 70+m 60 a
70*TXCMud 60 a 70, 0.410055)

(07) as 80=INTEG (m 70 a 80-"Mort. 80"+as 80*TXC 80+m 70 a 80*TXCMud 70 a
80, 0.948563)

(08) as20=INTEG (m 10 a 20-m 20 a 30-"Mort. 20"+TXC 20*as20+m 10 a
20*TXCMud 10 a 20, 7.03863)

(09) ASC= as 10+as 30+as20

(10) b= as 10+as 30+as 40+as 50+as 60+as 70+as 80+as20

(11) Ingresso=exp(100.099-7.62709*LN(b)-10.5147*LN(N))

(12) m 10 a20=as 10*TMud 10 a 20

(13) m 20 a 30=as20*TMud 20 a 30

(14) m 30 a 40=as 30*TMud 30 a 40

(15) m 40 a 50=TMud 40 a 50*as 40

(16) m 50 a60=as 50*TMud 50 a 60

(17) m60 a 70=as 60*TMud 60 a 70

(18) m 70 a80=as 70*TMud 70 a 80

(19) "Mort. 10"=as 10*TMort 10

(20) "Mort. 20"=as20*TMort 20

(21) "Mort. 30"=as 30*TMort 30

(22) "Mort. 40"=as 40*TMort 40

(23) "Mort. 60"=as 60*TMort 60

(24) "Mort. 70"=as 70*TMort 70

(25) "Mort. 80"=as 80*TMort 80

(26) "Mort.50"=as 50*TMort 50

(27)  N=N 10+N 20+N 30+N 40+N 50+N 60+N 70+N 80

(28) N 10=136.231+149.529*as 10

(29) N 20=50.0475+26.3023*as20

(30) N 30=-21.0692+20.1947*as 30

(31) N 40=-7.75159+10.5517*as 40

(32) N 50=-0.0950021+5.26507*as 50

(33) N 60=0.211336+3.23489*as 60

(34) N 70=0.0634431+2.39069*as 70

(35) N 80=0.390276+1.60924*as 80

(36) TMort 10=-0.00197233/(1-1.70287*exp(-0.0267731*(ASC)))

(37) TMort 20=-0.0138797/(1-31652*exp(-0.554364*(ASC)))

(38) TMort 30=2.00249/(1+432866*exp(-0.466104*ASC))

(39) TMort 40=0.016066

(40) TMort 50=0.0186919
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(41)
(42)
(43)
(44)
(45)
(46)
(47)
(48)
(49)
(50)
(51)
(52)
(53)
(54)
(55)
(56)
(57)
(58)
(59)
(60)
(61)
(62)
(63)
(64)
(65)

TMort 60=0.0661213

TMort 70=0

TMort 80=0

TMud 10 a 20=0.0487777*exp(-exp(-46.29-1.74101*(-b)))
TMud 20 a 30=0.0674851*exp(-exp(-69.4422-2.63636*(-b)))
TMud 30 a 40=891905*exp(-exp(2.19336-0.0243038*(-b)))
TMud 40 a 50=0.183956*exp(-exp(-64.5711-2.45996*(-b)))
TMud 50 a 60=0.124079*exp(-exp(-154.995-5.92708*(-b)))
TMud 60 a 70=0.126933

TMud 70 a 80=0.0425249

TXC 10=0.0571088*exp(-exp(-96.9899-3.64743*(-h)))

TXC 20=0.0415938*exp(-exp(-25.7518-0.93758*(-b)))

TXC 30=0.0291915*exp(-exp(3-1*b))

TXC 40=0.226481*exp(-exp(1.41518-0.0267658*h))

TXC 50=2.45394e+010*exp(-exp(3.98166-0.0254132*h))
TXC 60=0.018494

TXC 70=0.0113019

TXC 80=0.0334377

TXCMud 10 a 20=0.411919*exp(-exp(-190.828-7.28045*(-b)))
TXCMud 20 a 30=0.234027*exp(-exp(-54.5675-2.06198*(-b)))
TXCMud 30 a 40=8.16386*exp(-exp(-2.11393-0.13199*(-b)))
TXCMud 40 a 50=0.408321*exp(-exp(-54.2814-2.07998*(-b)))
TXCMud 50 a 60=0.382322*exp(-exp(-1752.54-66.9156*(-b)))
TXCMud 60 a 70=0.222284
TXCMud 70 a 80=0.0353934
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CONCLUSOES GERAIS

No capitulo 1, concluiu-se o diagrama de fluxo representou 0S processos
relacionados a dinamica florestal.

No capitulo 2, diante dos resultados concluiu-se que o modelo praoposto
devidamente parametrizado pode ser utilizado para fins de projecao e simulacdo de
tratamentos silviculturais para a area em questao.

No capitulo 3, verificou-se que dinamica de sistemas foi eficiente na predicao da
dindmica dos estoques de biomassa e carbono totais das arvores em uma Floresta

Estacional Semidecidual.
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