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Resumo
O objetivo deste trabalho foi testar a hipéteseres@bviabilidade em ajustar modelos capazes de
estimar o incremento em didmetro parAraucaria angustifoliaque ocorre naturalmente em uma
Floresta Ombréfila Mista na Floresta Nacional datilrestado do Parana, a partir de diversas
tentativas de estratificacdo dos dadéda.floresta mencionada foram instaladas e medaas?2002,
25 parcelas permanentes de um hectare cada (1000@ m), as quais foram remedidas em 2005 e
2008. Todas as arvores com diametro a altura dm gB/AP) maior ou igual a 10 cm foram
numeradas, medidas e identificadas. 1.039 arvoeearducaria presentes nas 3 medicdes foram
consideradas no ajustamento das equagOes, gerangdeses de incremento médio anual dos trés
periodos de medicdo que serviram de base parasteajle 10 modelos matematicos. Com a
estratificacdo dos dados, em alguns casos, houlleoras expressivas nos ajustes dos modelos,
obtendo-se resultados mais significativos quandizados o0s incrementos agrupados em classes de
didmetro. No entanto, em razado da grande varialiiddos incrementos da espécie estudada,
concluiu-se que, para as vérias estratificacoekamas, os modelos testados ndo se mostraram
eficientes para estimar o incremento em diamegjeitando-se, portanto, a hipétese da pesquisa.
Palavras-chaveAraucaria; crescimento em diametro; modelagem.

Abstract
Increment diameter models for Araucaria angustfdliom an Ombrophyllous Mixed Forest in the
center-south of Parandrhis research aims to test the viability of thgdthesis of adjustment of
models capable of predicting diameter incrementf@ucaria angustifolisfrom an Ombrophyllous
Mixed Forest in the National Forest of Irati, Pax&@tate using several data stratification methiods.
this forest, twenty-five permanent plots of onethez each (100 m x 100 m) were installed and
measured in 2002, being remeasured in 2005 and. 200&ees with Diameter at Breast Height
(DBH) greater than or equal to 10 cm were numbemehsured and identified. 1039 Araucaria trees
were used in the adjustment of 10 mathematical tsodd@ese araucaria trees were measured three
times (2002, 2005 and 2008) and the annual periadiement was determined. The results revealed
that data stratification, in some cases, improvéjastments for the models, with more significant
results with increments gathered in diameter ckagdewever, the great variability of the increments
of the focused species revealed that the stratificalata hypothesis cannot be improved, and should
be cast aside.
Keywords Araucaria; diameter growth; modeling.

INTRODUCAO

Os processos dindmicos (crescimento, mortalidagdmresso) de uma floresta sdo de grande
importancia, visto que o estudo desses par&metidisai 0 crescimento e as mudancas ocorridas na
composicao e estrutura da floresta. Portanto, digiie confidvel desses processos, ressaltando-se o
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crescimento e a producao, torna-se imprescindeveldocao de tratamentos e medidas silviculturais ma
adequadas para o manejo florestal sob regime démento sustentado (MENDONGCA, 2003).

De acordo com Vanclay (1994) e Proddral. (1997), entende-se por crescimento 0 aumento de
dimensdes de um ou mais individuos em uma florestaum determinado periodo de tempo. Tais
dimens@es podem ser o diametro, a altura, o volarb@gmassa, a area basal etc. J4 a producdo-sefere
as dimensoes finais ao término de determinado grerfortanto, a produgéo € o crescimento acumulado,
enquanto o crescimento é a taxa de producéo.

As estimativas desses parametros sao obtidasjgaimente, por meio de inventario florestal
continuo com parcelas permanentes, por perioddsscau longosgeralmente na Floresta Ombréfila
Mista as remedi¢cBes sdo realizadas em intervaldsat® (DURIGAN, 1999; PIZATTO, 1999; BARTH
FILHO, 2002; SANQUETTA et al, 2003; GOMES, 2005; MOSCOVICH, 2006) ou 3 anos
(FIGUEIREDOet al, 2010).0 estudo do crescimento permite o entendimentopdmsessos por meio
dos quais ocorrem as mudancas, em niveis de esgep@/0amentos.

Segundo Husclet al. (1982), o crescimento das arvores é influencisglaspcaracteristicas da
espécie interagindo com o ambiente. Para Pretlah (1997), as influéncias ambientais incluem fatores
climaticos (temperatura, vento, precipitacdo e lag##o), fatores pedoldgicos (caracteristicas fisiea
quimicas, umidade e microrganismos), caracterfsticpograficas (inclinacdo e elevacao) e competicéo
(influéncia de outras arvores, sub-bosque e anjiregado que a soma desses fatores exprime o tmncei
de qualidade de sitio.

Uma funcéo preditiva para o incremento do diameé&@rvores é fundamental para modelos de
crescimento, bem como para outros modelos fun@daseados no individuo (arvore) ou em classes de
tamanho (ALDER, 1995).

Para Zeide (1989), a modelagem do crescimento deredr sempre € relacionada com o
diametro (DAP) das arvores, devido a facilidade ndedicdo dessa variavel, sua sensibilidade as
mudancas ambientais e densidade do povoamentate de ser fortemente relacionada com o tamanho
da copa, massa da arvore ou volume do tronco.rd&\der (1995), nas florestas tropicais, o incretae
diamétrico pode ser predito empiricamente a padirDAP da arvore ou da area basal, situacdo de
competicdo da arvore ou povoamento e variaveidrooaet ou categéricas do sitio.

A predicdo do crescimento e da produgdo de povomwmemanejados e ndo manejados é
essencial para a credibilidade de um plano de masgtentavel, tendo em vista que as decisGes de
manejo sdo tomadas com base na taxa de crescimemioproducdo que esses povoamentos podem
alcancar de acordo com essa mesma taxa (FERREI®JY).1LNo Brasil tais informacfes sdo pouco
utilizadas pelos 6rgdos competentes na aprovagptades de manejo, muitas vezes pela insuficiéeia
resultados de pesquisas na area.

Nesse contexto, alguns trabalhos sobre a modeldgencremento em funcéo do didametro tém
sido realizados em varios paises, sendo que aimalieles encontrou valores do R2 baixo e erro padra
de estimativa alto.

Vanclay (1991) desenvolveu uma funcdo de incrememtodidmetro com seis coeficientes
usandoo DAP, qualidade de sitio, &rea basal e um indiiceompeticdo. O referido autor também testou
varios critérios de agrupamento de 237 espécifismasta de Queensland, na Australia, concluindaau
agrupamento produz equagdes mais robustas do gunel@usando espécies individuais, embora o valor
do R2 da equacdo seja mais elevado para as espaoiegrupadas (0,51) do que para espécies agaupada
(0,49).

Leechet al (1991) consideraram ajuste alternativo para agregpécies para o desenvolvimento
de equagtes polinomiais de volume usaf@ale Hotelling e analise de componentes principais.
resultado ndo foi muito produtivo, pois essa meltagla somente deveria ser utilizada quando a ordem
do polinémio e o sinal do termo de maior ordemasimesmas.

Condit et al. (1993) fizeram um estudo de crescimento em 50ahextde espécies de rapido
crescimento em uma floresta no Panama. Para ass#®ies estudadas, o ajuste de um modelo
polinomial do segundo grau resultou em um coefteiete determinacdo variando de 0,001 a 0,985, e
dentre os 56 conjuntos de dados, apenas dez tivR&ammaior que 0,70, refletindo a variacdo do
crescimento nas classes de DAP.

Chai e Lemay (1993) desenvolveram um modelo diaceéfpara as florestas de Sarawak,
Malasia, utilizando as variaveis independentes DBRP2, indice de competicdo, idade desde a
exploragéo, area basal, nimero de arvores, DAPrgjiza e posicdo da copa. Para esse modelo com
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nove coeficientes, o R¥ariou de 0,08 a 0,48, sendo que a modelagemspécie causou uma redugéo
de 11,2% no erro padrao de estimativa quando couhpaam o grupo de espécies.

Spathelf e Durlo (2001) empregaram um modelo paliab de segundo grau para ajustar o
incremento diamétrico com o centro de classe commawel independente em floresta secundaria
subtropical no estado do Rio Grande do Sul. O cieefie de determinacdo obtido foi de 0,23, sendo o
baixo valor atribuido a alta variagéo de incrememt® duas classes de menor tamanho.

Palahi et al. (2003) usaram um modelo de incremento diamétrica @a modelagem de
crescimento de arvores Banus sylvestrima Espanha usando o DAP, um indice de competigdiceide
sitio, area basal e idade do povoamento. O R2mhtidde 0,24, com erro padrao de estimativa d&%4,

Palahi e Grau (2003) empregaram o DAP, indice depeticdo e idade do povoamento, para
estimar o incremento d@inus nigrano norte da Espanha, obtendo R2 de 0,14 e err@@alr estimativa
de 67,7%, usando dados de incremento com interealoetlicdo de cinco anos.

Phillips et al. (2004) aplicaram um modelo de incremento individnal floresta amazénica
brasileira. O referido modelo tinha como variavegependentes o DAP e um indice de competicao, que
resultou em um R2 variando entre 0,033 e 0,18&pcme 0 grupo de espécies.

Liang et al. (2005) usaram um modelo de incremento diamétrico a®AP, area basal e indice
de sitio como variaveis independentes para flesasiatas de coniferas na California, obtendo urdeR?
0,25 para coniferas e 0,04 para folhosas.

Nebel e Meilby (2005) empregaram uma equacao padelar o incremento diamétrico para
oito espécies na Amazdnia peruana tendo como esiandependentes o DAP e um indice de
competicdo. Para o modelo testado, o coeficientdetierminacao variou de 0,13 a 0,45 para as espécie
estudadas, sendo que para uma delas ndo houwe dgustodelo.

Namaalwaet al. (2005) desenvolveram um modelo de crescimento aarfforestas aridas de
Uganda que tinha como variaveis independentes o, 2ARrea basal e a porcentagem da area basal
pertencente a cada estrato da floresta. O R2 vded03 a 0,08 de acordo com o estrato da floezsta
andlise.

Rossi (2007) utilizou modelos lineares e ndo liesgrara realizar a modelagem do incremento
em uma Floresta Ombrdéfila Mista em S&o Jo&o donfgjuParand. Utilizou dados de incremento
periddicos anuais de intervalos de medicdo de hrod, sendo realizados ajustes para todas asesspéc
da floresta e somente para a araucaria, alcangaaolees de R2 de 0,5 a 0,8 e Syx de 8 a 40%. Qssdad
de 1 ou 2 anos de intervalo tiveram os melhoresteguque podem estar atribuidos a um mesmo padréo
de crescimento pelo qual a floresta esteja passafid®6-1997) ou (1997-1999) por exemplo,
justificando assim o melhor desempenho da modelagem

O baixo desempenho no ajuste desses modelos, meites, é o reflexo da variacao existente
entre os incrementos das diferentes arvores (@idgologica), ou sejavarios fatores podem estar
interferindo na dindmica de cada individuo, comar, gxemplo, a variabilidade genética, diferencas de
idades (normalmente o crescimento € maior nas €voiis jovens), condicbes ambientais e mesmo a
competicdo com outros individuos.

Considerando as dificuldades em modelar o incresndiaimétrico de espécies florestais nativas,
nesta pesquisa buscou-se testar a hipétese deastmtificacdo dos dados de incremento pode nalhor
modelos mateméaticos para estimar o incremento émetio daAraucaria angustifoliamonitoradas em
uma Floresta Ombréfila Mista na Floresta Nacioralrdti, estado do Parana.

MATERIAIS E METODOS

Fonte de dados

Os dados utilizados no trabalho séo provenient@bdearcelas permanentes de um hectare cada
(100 m x 100 m), instaladas e medidas em 2002 emanea de Floresta Ombrdfila Mista (1272,9 ha)
localizada na Floresta Nacional de Irati, estadddmnéa. Segundo Disperati e Oliveira Filho (2086),
FLONA de Irati situa-se a aproximadamente 150 kaeste de Curitiba, Parana. Criada em 1942, com
area de 3.495 hectares, a FLONA tem 36% (1.272,&fe=} de floresta nativa com predominancia de
araucaria e com o sub-bosque rico em espéciesstidh@omo canelas, imbuias e angico, entre outras.
Trata-se de uma area protegida por mais de 50 sewssimilar na regiéo.

As parcelas permanentes foram subdivididas em gpasablas de 0,25 ha (50 m x 50 m) e
finalmente, para facilitar a numeracéo e o mapesordss arvores (distancias X, Y), cada subparcgla f
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subdividida ainda em 5 faixas de controle de 10 mBOxm (0,05 ha). Piquetes de concreto foram
colocados a cada 50 m e piquetes de madeira fdomad®s a cada 10 m.

No ano de 2002 foi realizada a medi¢do de todamases existentes nos 25 ha com o DAP
igual ou superior a 10 cm. As parcelas foram redadlinos anos de 2005 e 2008. Nessas ocasides
também foram realizadas avaliacGes qualitativasidases, como segue:

« Qualidade de copa: copa vigorosa (3), copa médlia ¢ppa suprimida (1);

e Qualidade de fuste: fuste reto (3), fuste levemtmrtaoso (2) e fuste tortuoso (1);

- Estado fitossanitario: fitossanidade boa (3), ftsédade média (2), fitossanidade ruim ou atacada
por pragas, podriddo do fuste etc. (1);

« Estrato vertical: estrato superior (3), estrato imé2)) e estrato inferior (1).

Na remedicéo de 2008, a area de pesquisa (25rime) 1i4.178 arvores ou 567,12 arvores.ha
representadas por 118 espécies e 45 familias, spredsomente a araucéria tinha 1.058 arvores nba 25
ou 42,32 individuos.ha A area de pesquisa tinha uma &rea basal de 30ha'mA araucéria, espécie
objeto deste estudo, tinha 7,81 mZhparticipando com 25,9% da area basal para todaspcies
presentes no local de estudo.

Ajuste dos modelos

O incremento diamétrico periédico anual foi caldolacom base no crescimento em diametro
dos individuos medidos nas trés ocasides (20025 2002008), ou seja, aquelas arvores que
permaneceram vivas durante cada periodo estudadanXoram descritos os incrementos periédicos
anuais ocorridos em 2002-2005 e 2005-2008 e dogerntre 2002-2008, os quais foram calculados
com as formulas:

IPd = d2005—0u—2008 - d2002—0u—2005

IP
PAG = —o-

Em qued,gos ou 20064 DAP no final do periodo de crescimento avaliadn)(c
02002 ou 2005= DAP no inicio do periodo de crescimento avaliém);
P = intervalo de medicao (3 ou 6 anos).

Foram testados 10 modelos (Tabela 1) de increnfg@tolineares e sete nao lineares) utilizados
por Vanclay (1994), Alder (1995) e Rossi (2007)aParealizacdo dos ajustes, foi utilizado o Miofbs
Excef’ com a funcéo de andlise de regressdo nos modeéesds e a funcéo solver (algoritmo GRG2)
para os modelos néo lineares.

Avaliacdo dos modelos

A selecdo dos modelos foi com base no maior ceefieide determinagdo ajustado (R2 aj) e
menor erro padréo da estimativa relativa¥g. Para os melhores modelos doinstruida a distribuicéo
gréfica dos residuos em percentagem, a fim deicaripossiveis tendéncias nas estimativas. Alésodis
verificou-se asignificAncia dos coeficientes (p-valar< 0,05) para cada ajuste realizadguando o
modelo com o melhor desempenho da modelagem apsasem ou mais coeficientes ndo significativos,
estes foram descartados e foi processado um nasteagomente com os coeficientes significativos. Ja
quando todos os coeficientes do modelo ndo forgnifiativos, o modelo foi descartado.

Como tentativa para melhoria dos ajustes, foratadas diferentes formas de estratificacdo dos
dados. Uma estratificacdo foi com relacéo a separdgs dados de acordo com as classes de qualidade
de copa, fuste, estado fitossanitario e estraticabrcomo segue:

* Qualidade de copa: copa vigorosa (3), copa médlia ¢dpa suprimida (1);

* Qualidade de fuste: fuste reto (3), fuste levemenmteoso (2) e fuste tortuoso (1);

+ Estado fitossanitario: fitossanidade boa (3), §itmédade média (2), fitossanidade ruim ou atacada
por pragas, podriddo do fuste etc. (1);

- Estrato vertical: estrato superior (3), estrato imé2)) e estrato inferior (1).
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Tabela 1. Modelos de incremento.
Table 1. Diameter increment models.

Ne Modelo Autor

1 I, =B, + BDAP+B,DAP ALEMDAG (1978)
2. I, = B(DMax-DAP# DAP* VANCLAY (1989)
3. Iy = B,DAP#-DAP BERTALANFFY

4. |4 = B,DAP #1efP*® *

5. I3 = DAP(B, = (B,InDAP)) *

6. Iy =B~ (7)) *

7. I, = P 5.1/ DAP) N

8. I, =, +BDAP *

% Iy = By + B,DAP ? )

10. Id = gFo*AiDAP .

*Modelos ajustados por Rossi (200Fy. incremento periédico anual médio do DAP (cm/af)f: diametro a 1,3 m (cnmo
inicio do periodo de crescimentn; logaritmo neperiang: base do logaritmo neperiangy; 1, 52, f: coeficientes a ajustar.

Pelo fato de a araucaria apresentar poucos indigsitho estrato 1 (inferior) e 2 (médio), os
mesmos foram agrupados para efeito de ajuste. fgoakdimento foi utilizado em relacdo a classe de
qualidade de fuste, porque a araucaria apresenbogop individuos com fuste 1 (tortuoso) e 2
(levemente tortuoso).

Além disso, foram ajustados os modelos para caaseldiamétrica, com intervalos fixos de
10 cm,como segue: 10-20 cm, 20-30 cm, ..., 80-90 cm emwie 90 cm de diametro. Também foi
testado o ajuste com dados de incremento peric@hcal agrupado em classes de DAP, e nesse caso
somente oslados do incremento periédico anual de 2002-20@&mrfoutilizados. O agrupamento foi
realizado por parcela, considerando-se parcela®,2'2ha (50 m x 50 m), tendo-se, portanto, 100
observaces (parcelas).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Ajuste para dados sem estratificacdo

Na tabela 2 estdo os resultados dos ajustes madizpara a araucaria sem estratificacdo.
Observa-se que, para o0 ajuste realizado com toslados (sem estratificacdo), o modelo 4 foi o que
apresentou melhor R2 ajustado, igual a 0,1194rcee padrdo de estimativa de 65,25%. Tais resultados
indicam um baixo desempenho do ajuste, resultadpatale variabilidade dos incrementos individuais.

Tabela 2. Estatisticas e coeficientes dos modedasatemento em didmetro ajustados para a araucaria
sem estratificacdo dos dados.

Table 2. Statistics and regression coefficientthefdiameter annual increment models adjustedhior t
araucaria without stratification.

Ntmero de L Modelo
~ Estatisticas

observagoes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Syx% 65,66 65,94 65,98 6525 186,40 6568 6568 2067, 6812 67,52

a117 Rzajustado  0,1084 0,1007  0,0998  0,1194  0,1084 76,10 0,1078  0,0661  0,0405  0,0568
So 0,0466*  0,0070ns 0,4233* 0,0079** 0,0427* 0,563ns-0,401**  0,285*  0,380* -11,11*
A 0,0171*  0,4573* 0,1187* 14,280** 0,0041** 0,222n -131,4* 0,004* 0,001* 0,0073*
bo -0,0001%  0,6061% -0,458** -0,026%  --w-ee- (02 U —

ns: p-valor>0,05; *p-valog 0,05; ** p-valor< 0,01.

Os erros padrbes de estimativa, embora apresertienes superiores a 60%, foram semelhantes
a ajustes encontrados por outros pesquisadore® Pamahiet al. (2003), que modelaram o incremento
de Pinus sylvestrima Espanha com erro padrdo de estimativa de 64,&ahiPe Grau (2003), na
estimativa do incremento diamétrico Bimus nigrano norte da Espanha, encontraram um erro padrao de
estimativa de 67,7%.
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Ja no que se refere ao coeficiente de determinagldores proximos aos encontrados nesta
pesquisa foram também obtidos por Coedial. (1993), Chai e Lemay (1993), Spathelf e Durlo @00
Palahiet al. (2003), Palahi e Grau (2003), Phillips al. (2004), Lianget al. (2005), Nebel e Meilby
(2005), Namaalwat al. (2005). Porém quase todos esses autores ajustanagremento ndo somente
em funcao do diametro, como também em funcéo dald@sal e indices de competicdo da floresta.

A distribuicdo dos residuos do melhor ajuste (Mod®l pode ser observada na figura 1A, em
que os desvios foram relativamente altos, massidues ndo apresentam qualquer tendéncia.

Sem estratificacio - Modelo 4 Copa 3 - Modelo 4

Residuos (%)
Reiduos (%)

Reiduos (%)
Residuos (%)

Residuos (%)

0 20 40 60 80 100 120 140
DAP (cm)

Figura 1. Distribuicdo dos residuos dos melhoredaios para cada estratificacéo testada.
Figure 1. Residues distribution for the best moftai®ach tested stratification.

Ajuste por classes de qualidade da copa
Na tabela 3 estéo os resultados dos ajustes madizaara a araucaria com dados estratificados

por classe de qualidade de copa.

Constata-se que apenas para a classe de qualidédev@-se um pequeno ganho no ajuste, por
meio do modelo 4, que foi selecionado como o maéx@ado (embora o valor do coeficieBietenha
sido nédo significativo), com R2 ajustado de 0,0&32ro padrdo de 63,4%. Deve ser ressaltado também
que o maior nimero de observagdes utilizado nostegjuem cada classe de qualidade pode ter
influenciado positivamente a favor da classe delidp@de 3, que a principio dispée de melhores

condig8es de fotossintese e consequentementesdineeato.

Pode-se observar também, na tabela 3, varios n®odeln R? ajustado igual a zero. Gujarati
(2000) relatou que quando o Rz é muito préximo e® ou quando se recalcula o R2 para a variavel de
interesse, 0 R? ajustado pode resultar em um walgativo. Nesses casos, esse autor recomendolsque 0
valores de R? ajustados negativos sejam substiufitir zero. Esse fato ocorreu nos resultados
apresentados nas tabelas 3 e 7, tendo sido adotadamendacéo de Gujarati (2000).

A distribuicdo dos residuos apenas para o modelmalbor desempenho na estratificacdo em
classe de qualidade de copa esta na figura 1Btatando-se também que embora os desvios sejam
amplos, os residuos estao distribuidos sem quatgneééncia.
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Tabela 3. Estatisticas e coeficientes dos ajustesmbdelos de incremento em didmetro para a afaucéar
com estratificacdes por classes de copa.

Table 3. Statistics and regression coefficientthefdiameter annual increment models adjustedhfor t
araucaria stratified by tree crown classes.

- Modelo
Estatisticas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Syx% 8730 8734 g7 8733 NC 8726 %72 %72 6728 B2
R2 ajustado 0 0 0 0 NC 0 0 0 0 0
gf’spgbls_) o 02041*  0AB7s 1257 012%ns NC 01823ns  A701%  QL787%  OI765%  -17214*
B 0002308 00Mens  03428*  01554ms NC Odgdens  O5%ns  000ns  0000lns  -00007ns
B 0000lns  00BE3s  03628%  000s  NC odedes 0 —— - —
Syx% 014 @27 18 006 @14 2B 2B 529 BB 8343
R2ajustado 00790 00761 00780 00807 00790 91007 00808 00607 00377 0048
g’l%aoisl) Bo 004lns  00P00ns  03%47ms  00l69ns 00357  @M953 OSB52* 01796~  02648% 485
B, 00150*  0l%ons  OlO7ns 11123  0Q0G8™ 0PSB 12257  0Q0S6™  000OL* Q128
B, 00002%  063R* 047 Q0213% —— 0%\ o —— —_ — —
Syx% 6365 6373 6373 6343 6353 6358 6370 6638 6387 6386
Rzajustado 00063 00037 00039 001 00101 85000 00047 0 0 0
8?53"3‘230“_) Bo 03156*  00EE2s  O7119% 00342 OQI9%  OF004 05648% 0496l  O518%  -06oBA™
B, 000BL* 02080 O387ns  09620%  OQLOB* (290 449E9% 00003 0000Lns  O000BnS
By 00001% 0258 04T 00l9% ——  0gs —— - -

nc: ajuste que ndo convergiu; obs.: observa¢beg-valor>0,05; *p-valok 0,05; ** p-valor< 0,01.

Ajuste por classes de posicédo vertical

Na tabela 4 estdo os dados dos ajustes realizadasapestratificagcdo em classes de posi¢édo
vertical. Tendo em vista o pequeno numero de obgées da classe 1, estas foram unidas com as
observagfes da classe 2 para o ajuste dos modelos.

Tabela 4. Estatisticas e coeficientes dos ajustesmbdelos de incremento em diametro para a afaucar
com estratificacdes por classes de posicdo vertical

Table 4. Statistics and regression coefficientthefdiameter annual increment models adjustedhfor t
araucaria stratified by vertical classes.

Estatisticas Modelo
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Syx% 84,15 84,10 84,11 84,11 84,14 84,17 84,08 971,1 84,34 84,18
R?ajustado 00306 00316 00315 00314 00308 00,03 00321 00317 00261  0,0298
('565‘:;33;%51;)2 Bo 01310% Q077  0988*  O074ns  00R5*  03F 0SBl 0B*  02150%  A7I05*
By 00071* 001635 01411rs 04121rs 00064 2612 -86482* 000565 00001 00171
A 000Ls  04B2%  0074Ts  000l6rs g61
Syx% 64,70 64,78 64,80 64,45 64,54 64,61 64,74 35,0 65,09 65,04
R2 ajustado 0,0122 0,0097 0,0091 0,0200 0,0170 5@,01 0,0110 0,0021 0,0003 0,0019
(Ezs.ggtg"ois.) fo 0260*  00e7@s 066+ 008 O0S*  OS25 OB O4S06* 0407 O7672*
S 00098* 03266~ 000%0s 1,0241%* 00103* 0285 60527 00009+ 00001rs 00017+
e 00001%  0318* OB 00O e ogors

ns: p-valor>0,05; obs.: observagdes; *p-vald,05; ** p-valor< 0,01.

O modelo 4 foi 0 que apresentou as melhores d@gtatipara a estratificacdo da classe 3, com R2
ajustado de 0,0200 e erro padrao de estimatival@®6 Ja para o estrato 1 e 2, as melhores es@sisti
foram geradas pelo modelo 7, com o maior R? ajos{@dD312), e pelo modelo 8, que apresentou o
menor erro padrdo (71,2%). Nessas estratificacoeslasses de estrato vertical, os melhores resqdtad
de erro padrao de estimativa se encontram na ckasseno também ocorreu na estratificacdo em dasse
de copa. Todavia, a estratificacdo ndo trouxe gamus ajustes. A distribuicdo dos residuos para o
melhor modelo encontra-se na figura 1C, com redodtasimilares aos resultados ja apresentados para o
casos anteriores.
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Ajuste por classes de estado fitossanitario

Os resultados dos ajustes realizados estratificaed@s dados por classes de estado
fitossanitario estdo na tabela 5. Os melhores deefes de determinacdo entre todas as estrafiisac
testadas foram obtidos nessa estratificacdo, masrros médios foram piores que 0s ajustes sem
estratificacdo. Na classe 3, 0 modelo 4 apreseatbuR? ajustado de 0,1048 e um erro padrdo de
estimativa de 67,4%. Na classe 2, 0 modelo 7 ap@aserm R2 ajustado de 0,1904 e um erro padréo de
estimativa de 74,8% . Na classe 1, o melhor ajustdd modelo 2, que apresentou um R? ajustado de
0,2761 e um erro padrdo de estimativa de 78,1%.aDfesma na estratificacdo pela fitossanidade, os
maiores coeficientes de determinagéo ocorreranasse 1. Ja os menores erros padrdes ocorreram na
classe 3, embora alguns coeficientes dos modatbsute sido ndo significativos. Na figura 1D, pode-se
observar que a distribuicdo dos residuos, parasselde estratificacdo 3, também se apresenta sem

tendéncia.

Tabela 5. Estatisticas e coeficientes dos ajustesmbdelos de incremento em didmetro para a afaucar
com estratificacdes por classes de estado fitdaseni
Table 5. Statistics and regression coefficientthefdiameter annual increment models adjustedhfor t
araucaria stratified by phytohealth classes.

Estatisticas Modelo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Syx% 81,77 7819 8216 8020 81,02 8201 81,36 2811 8222 82,25
_ R? ajustado 0,2084 02761 0,2008 0,2385  0,2229 38,20 0,2163 02210  0,1996  0,1991
““(‘5‘3%”@3"6 . 002rs  02BE 099%™ o~ 001535 096235 01535 00663 Ol650s -183
B 00134 0097 0516 114847  000I9s  BE04 336 000  00001* QOIS
B2 0000lns  O6774ns  OB0BQ™  Q14%* - ------- S
Syx% 74,50 74,47 7489 7467 7453 7475 74,78 2150 76,34 75,86
_ R? ajustado 0,1964 10,1970 0,1881  0,1928  0,1957 00,19 0,1904  0,1852  0,1562  0,1668
s e? o 00Zs  0023m  OfS®E  00lWrs  00X0%  OSERn OB OIS 0@ 148
B 001S6*  004&s  0188s 10677  000MM9*  O36I7n -187127%  00063*  QO0OT* Q01
B2 0000lns  O7242% Q0647 OQI2S  -------- 1
Syx% 67,90 6814 6832 6742 6788 6797 68,03 0695 70,28 69,75
R? ajustado 0,0919 0,855 0,0807 0,1048  0,0924 0,09 0,0886 00486 00271  0,0417
H(tgzssalnﬁ 3 fo 00653 00056 0442+ 00071 00450% 054660 0436% 03033+ 03910% 20767
B 00174%  O5I83*  010M* 14950  Q00BS* 023  19794%  0008* 00001  00066*
B2 00002* 05061  -0A778%  -QQBOIM  -------- o' S

ns: p-valor>0,05; obs.: observagdes; *p-vald,05; ** p-valor< 0,01.

Ajuste por classes de qualidade do fuste
Na tabela 6 estdo os resultados dos ajustes doslasddstados para os dados estratificados por
classe de qualidade de fuste.
Da mesma forma que nas classes de posi¢éo dmestrtital (poucas observagdes na classe 1),
os individuos das classes 1 e 2 foram juntadosgpegalizacdo da modelagem. Constata-se que, seecla
3, 0 modelo 8 com @6 = 55,3% e R? ajustado de 0,0472 foi o que apresastonelhores estatisticas. Ja

para as classes 1 e 2, o modelo 7 apresentou heramkstatisticas, com um R2 ajustado de 0,1766 de
erro padrao de 70,5%. Da mesma forma que as dersa@tifcacdes, os resultados ndo foram
satisfatorios. A distribuicdo dos residuos ences¢raa figura 1E.

Os ajustes para a menor classe de DAP (10 a 2€bcamp os piores, tanto no que diz respeito ao
coeficiente de determinacdo ajustado quanto emdelao erro padrdo de estimativa, enquanto que 0s
melhores resultados ocorreram nas classes 45 4078 80 cm), sendo que os melhores desempenhos
nessas classes foram do modelo 7, apresentandos®fd® de 0,1970, 0,0992, 0,1235 e 0,1487, e erro
padrdo de estimativa de 52,1, 56,0, 59,5 e 54,08peotivamente, nas classes de 45, 55, 65 e 75 cm de
didmetro. Porém, na classe 75, o menor erro patir@stimativa foi do modelo 8, com 32,9%, ou seja, a
melhor precisédo em todas as estratificacdes testada
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Constata-se que os incrementos diamétricos sédohmaisgéneos e melhor correlacionados com
a variavel DAP a partir da classe de 45 cm, o @seltou em melhoria nos ajustes dos modelos. A
distribuicdo dos residuos dos melhores ajustesada classe de DAP esta na figura 2. Observa-se uma
grande variabilidade nos desvios, com dispersacacitta de 100%. Nesse caso, ndo foi observada
tendenciosidade nos residuos, com excecado do alokeno modelo 8 para a classe de 75, que, apesar de
apresentar o menor erro padrdo (32,9 %) apresentautandéncia subestimativa nesse caso.

Tabela 6. Estatisticas e coeficientes dos ajustesmbdelos de incremento em diametro para a afaucar
com estratificacdes por classes de qualidade de fus

Table 6. Statistics and regression coefficientthefdiameter annual increment models adjustedhior t
araucaria stratified by stem quality classes.

Estatisticas Modelo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Syx% 70,85 71,40 70,76 70,68 70,95 70,93 7050  772,273,83 73,08
R? ajustado 0,1686 0,555 0,1707 011724 01661 66,16 01766  0,1349 0,970  0,1154
(;;sztibls’_)z Po 00007 0M45*  03BXrs  00097s  O03L1*  Cgi7edn 05890  01463* 02218 16827
B 00172%  00d@ers  Ol2irs 13011 QOOS8*  O@SEB  I3372%  000K4*  QOOOI% 0014+
B2 00002%  057/2*  OB0Bs Q0D eeee- ;2 U
Syx% 64,97 6523 6526 6459 6490 64,96 6501  85,266,89 66,46
R? ajustado 0,0832 00759 00750 0,0940 0,0852 38,08 0,0823 00470 00277  0,0410
(2;;??)53.) bo 00729%  Q0I00ns 04481 000  00M2*  OSA8A 04145+  O3167* 04043+  -1042o%
B 00162  04221*  01023*  13800%  000BG* 023 -I22640%  000%4*  QOOOI*  0Q03*
B2 00001*  O55M3*  OAT01*  OOBL* oo (®DIrs

ns: p-valor>0,05; obs.: observagdes; *p-vald,05; ** p-valor< 0,01.

Ajuste para cada classe de DAP
A estratificacdo dos dados de incremento em di@anmr classes de DAP também foi testada.
Os resultados podem ser vistos na tabela 7.

Analise das estratificacdes

Os resultados das estratificagBes nos ajustes ddslos mostraram-se pouco eficientes, pois 0s
valores do coeficiente de determinacao ajustadidatbsem estratificacdo variaram de 0,0400 a 0,1193
e, ao se estratificarem os dados, os melhoredadsslforam para a classe de estado fitossanit&ia,
que apresentaram os maiores coeficientes de detgau ajustado, porém os menores valores do erro
padréo foram encontrados na classe de fitossaniBlad@esar de alguns ganhos na estratificacdo dos
dados, eles se mostraram poucos eficientes de raageial. Essa pouca qualidade nos ajustes também
foi observada por Vanclay (1991). Nas estratifiemcdealizadas, constatou-se certa superioridade do
modelo 7, seguido dos modelos 3, 4, 5 e 8.

Ajuste para dados agrupados por classe de DAP

Como os resultados das estratificacdes ja relata@imagoram satisfatorios, ajustes dos modelos
usando o incremento das arvores agrupadas poe dasdiametro foram também testados. Assim, foram
empregados incrementos periddicos anuais médioxlpsses de DAP do periodo 2002-2008 para a
realizacdo do ajuste. Nesse caso, cada parcela gsagu um ponto para cada classe de DAP, tendo-se,
portanto, 693 observacdes. Os resultados dos sjagtepados por classe de didmetro encontram-se na
tabela 8.

O coeficiente de determinag&o ajustado variou 2848, a 0,3759, e o erro padréo de estimativa
variou de 38,62 a 42,20%, bastante inferiores asglteglos até entdo encontrados nas estratificacdes
testadas. O modelo 4, com um R2 ajustado de 08168 erro padrdo de estimativa de 38,62%, foi o que
apresentou melhor desempenho. A distribuicdo dddues do melhor resultado (modelo 4) para o ajuste
do incremento por classe de diametro esta na figuisem tendéncias, exceto para a maior classe de
DAP.

Spathelf e Durlo (2001) obtiveram um coeficiente digerminacdo de 0,23 para dados de
floresta secundaria no Rio Grande do Sul, ajustandticremento diamétrico em fungcédo do centro de
classe de DAP, sendo que o baixo valor foi atribydelos autores & alta variagcdo de incremento ues d
classes de menor tamanho.

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 42, n. 3, p. 607 - 6p0/set. 2012.

Stepka, T. Fet al. 615



Tabela 7. Estatisticas e coeficientes dos ajustess modelos de incremento para a araucéria com
estratificacdes para cada classe de DAP.
Table 7. Statistics and regression coefficientthefdiameter annual increment models adjustedhfor t

araucaria stratified by each dbh classes.

B Modelo
Estatisticas
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sy% 8309 8283 8321 8310 8314 8321 8312 7831 8322 8320
Reajusado 0013 00202 00112 00138 00129 L 001 0012 0000 00115
(%38529 bsl )5 o {0,3162ns 0,0088ns 0,3978ns 0,0001ns 0,0335* 0346 09101+ 0,0948ns 0,1608" 2,0472%*
A 00B4s 014735 002250 4,3070ns 00068* 026671 85218%  000BT* 00008 068"
3 00010 1120% 060N 025020 — 6672s — — — —
Syx% 7087 71,16 71,09 70555 71,26 NC 7092 71,12 1177 71,08
Reajusado 002 00092 00110 00260 00065 NC 00159 00103 0009 00113
(glza:f;szf o 22932 09137ns 54362ns 66970928ns 0,0934* NC -19212+ 05939 04663 40,2955ns
h 40,1567 0,0549ns 0,8084ns 85579 0,0248* NC 20,0125* 0,0104* 40,0002% 0,0324*
b 0003 0%]2ns 08084 03355 — N — — — —
Sy% 61,33 61,13 61,30 61,27 61,29 NC 61,20 61,27 61,27 61,26
Reajusado 00397 00459 00407 00416 00410 NC 00437 00418 00416 00420
(fgsﬁf f 13060 0213 727063ns 5630561 0,1444% NG 20068% 1218 08B0%  073%%
h 40,0320ns 0,2274ns -1,4200ns 5,0351ns 0,0368* NC 464601 0,0215% 40,0003 40,0430
b 00002ns 0133 -14208ns 011080 — N — — — —
Sy% 5244 5325 52,30 52,24 52,98 NC 5213 52,79 5293 52,38
Regjustado 01874 01621 01920 01936 01706 NC 01970 01766 01723 01895
(%3753354? 3 81287*  031%Bns 350880 876281ns 02205+ NG 4005%  24166%  148% 29795~
h 40,3009 04547ns -35447ns 52733 00557 NC 1482027 0,0434* £0,0005* 40,0839
A 07sdns -3,0033NS A —_— —_— —_— —_— —_—
00031 00732 35533 00425+ NC
Sy 5200 566170 56,1550 56,1250 563610 NC 560200 562030 56330 561510
Regjustado 0,0934 0,079 0,0949 0,0958 0,0882 NC 0,0992 0,0904 0,0889 0,0950
(%ﬁss;’ b 7783 0284 143314ns 158520421 0,659 NC  -38130%  20095%  13073% 24953+
h 0,2437ns 0,2681ns -3,1555ns -4, 7577 0,0392% NC  167,0879* 40,0296 £0,0003* 40,0593
i 0,0020ns 0,0630ns -41366ns 0,0312ns —_ NC —_ —_— —_ —_
Sy 5060 6040 5959 5959 5990 NC 5946 5082 5088 5957
Regjustado 01192 0,0956 01197 01197 01102 NC 01235 01129 01109 01200
0264+ ) ns 1784 A ) " 5
(gm“f 20BF 0294 11510984s 12010170 01784 NG 46989% 260%™ 1562% 34684
A 0322 0MBAns 40827 41061 0040 NC BANLZ*  00B8*  00008% 00654
h 0,0024* 0,0255ns -3256438ns 0,0009ns —_ NC —_ —_— —_ —_
Sy 5424 5489 5421 5426 5447 NC 5408 2% 5445 5414
Regjustado 01419 01213 01428 01412 01347 NC 0,1487 01373 01353 01452
134896* 0,2410ns 50591748ns 04977ns 0,1845% NC -5,2035" 3,0102* 1,7742% 40617
=
A 033 03dMs 42858 145%ns 013 NC |2 00B*  0000* 005
h 0,0020ns 0,0565* -5463759ns {0,0848ns —_ NC —_ —_— —_ —_
Sy 6376 6534 639 6379 6410 NC 68325 6402 6409 6347
Reajusado 0118 0073 01125 04171 01085 NC 01320 01107 01088 01261
Classe 85 354413ns 0,1816ns 60691543ns 03911ns 0,2236ns NC -91634* 4,0966ns 2,2804ns 7,6321ns
(111 obs)
A 08NS 0AMIS 407" 2511205 004930 NC 6223 Q0TS 00WGs  01018%
h 0,0046ns 0,0579% 0,1843ns 0,1322% —_ NC —_ —_ —_ —_
Sy% 5445 56,21 57,16 56,39 56,12 57,15 56,23 2561 56,00 56,00
Reajusado 0049 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(%ﬁ;% i) 14,2238ns 0,3512ns 09895 276000000ns 0,0061ns 01,608 0,4869ns 0,0364ns 03174ns -1,5181ns
A 0273 DM 0BT 57872% ons 0002ns ASSTs  0Q0Sons  0Q00Lns  0010Sns
b 00l4ns 01335 0864 00672+ — (I — — — —

nc: ajuste que ndo convergiu; ns: p-valor>0,05;: @iservacges; *p-valar 0,05; ** p-valor< 0,01.
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Figura 2. Distribuicdo dos residuos para cada€lBgs.
Figure 2. Residues distribution by each dbh classes

Tabela 8. Estatisticas e coeficientes dos ajusisgrbdelos de incremento para a araucaria com dados

por classe de DAP.

Table 8. Statistics and regression coefficientthefdiameter annual increment models adjustedhfor t
araucariawith data by dbh classes.

Estatisticas 1

2 3 4

Modelo

5 9

6 7 8

10

3868

03739
00583
A 00100
B 4,9E-05%

Syx%
Rz ajustado

(693 0bs) A

38,78
03707
01771+

3862
03759
0,0154*

3929
03340
0,0002ns
0,8195* 0,2834** 0,9695**
09740 05947 00086

0,0248*
0,0041*

20 42,
02546
0,2911*
38E05*

3884 39,70
03695 33940,
0,1666*
0,0049*

38,69
03737

38,64
03752
06375 03669
01537 -21,6551*
0,1537*

4112
02925
-1,4006**
0,0097**

ns: p-valor>0,05; obs.: observagdes;
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Por classe de DAP - Modelo 4
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Figura 3. Distribuicdo dos residuos para o melbsultado do ajuste.
Figure 3. Residues distribution for the best restithe adjustment.

Rossi (2007) testou alguns modelos para o0 ajustendoementos médios agrupados por classes
de DAP e percebeu que os ajustes para a araueanmaeira geral apresentam melhores estatisticas do
gue os resultados obtidos no ajuste dos incremgat@stodas as espécies. Esse autor constatodague,
168 casos testados, somente em 22 o erro padesiiohativa foi inferior a 15% e em apenas um caiso fo
inferior a 10%. Quanto ao coeficiente de deternéinagjustado, houve variacdo de 0,00 a 0,87, oaworen
22 casos com valores superiores a 0,80. O autdaitnmodelou o incremento médio anual obtido em
periodos de 1, 2, 3 e 4 anos de monitoramento,osgune 0s melhores ajustes aconteceram com dados
provenientes de periodos de monitoramento de 2 anos

Algumas vezes, tém-se utilizado ajustes com dadédias agrupados por classe de diametro
com uma Unica observacdo média do incremento pai@aasse de DAP. As estatisticas do ajuste, nesse
caso, obviamente apresentam coeficientes de dewgao proximos a 100% e erros médios bastante
baixos, porém ndo representam a realidade da itatéte dos dados.

O baixo desempenho na modelagem do incremento ttiaméutilizando como entrada o DAP
no inicio do periodo de monitoramento, é explicgida grande variabilidade dos incrementos das
arvores em florestas nativas para um mesmo dianieic@l. Nessas florestas ocorre uma grande
variacdo dos incrementos das arvores (variacaddiaz), muitas vezes relacionada a fatores gersético
diferencas de idades entre as arvores, qualidadeld@® competicdo. Varias arvores que apreseimtam,
exemplo, 50 cm de diametro, podem apresentar ustiarento diferenciado entre elas devido a varios
fatores que estao interferindo na dindmica de @atlgiduo, ou seja, esse crescimento diferenciado d
arvores de mesmas dimensfes é refletido no baigseng®nho dos ajustes. A araucaria, foco deste
estudo, tinha em média 42 arvores por hectaregrimento médio anual de 0,45 cm/ano, variando de 0 a
1,33 cm/ano, desvio padrdo de 0,24 cm e um coefecige variagdo de 53,96%.

Finalmente, os resultados desta pesquisa indicanas|estratificacdes testadas ndo viabilizaram
a possibilidade de modelar os incrementos com um de@sempenho e dessa forralernativas deverao
ser buscadas para a geracdo de modelos mais &fgienmo, por exemplo, a utilizacdo de modelos com
mais variaveis independentes como area basal oicetndde competicdo, testes com modelos
ecofisiolégicos e uma estratificacéo para diferenfeeis de densidade da floresta.

CONCLUSOES

* A hipotese de que a estratificacdo dos dados podeazer melhorias nos ajustes dos modelos
testados para estimar o incremento diamétrico dacaria foi rejeitada, pelo menos para os dados
desta pesquisa.

e A modelagem para as arvores de araucaria com neslhoondicbes fitossanitarias (classe 3)
apresentou as melhores estatisticas de todagatifiest:6es consideradas neste trabalho.

« Em algumas estratificagcbes ocorreram melhoras egdio, mas que ainda ndo séo capazes de gerar
estimativas adequadas para o incremento diamélai@spécie estudada.

* Os ajustes realizados para os dados médios pesedasdiametro apresentam melhorias substanciais
nas estatisticas, porém, por serem ajustados cadosdaédios, ndo expressam a realidade da
variabilidade do incremento diamétrico da araucaria

e Adistribuicdo dos residuos, apesar de apreseetaeptuais elevados, ndo apresentou tendéncias nas
estimativas, exceto nos ajustes médios por classBAP, com subestimativas do incremento na
Ultima classe de DAP.
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