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RESUMO

ZANETTI, V. B. Modelagem por sistemas dinamicos da decomposicdo de
serrapilheira na floresta de transicdo em Sinop, MT. Cuiaba-MT, 2009. 45p.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pos-Graduagdo em Fisica Ambiental,

Universidade Federal de Mato Grosso.

A estimativa do coeficiente de decomposicao tradicionalmente ¢ feita usando-se
modelos empiricos que nem sempre reproduzem o que acontece no solo da floresta
completamente. Nesse sentido este trabalho propde um modelo que tenta reproduzir tdo
fielmente quanto possivel o processo natural da decomposi¢do de serrapilheira. Os
dados usados nesse trabalho foram coletados no periodo entre Maio de 2004 e Janeiro
de 2007, numa area de floresta de transicio Amazonia-Cerrado localizada a 60 km do
municipio de Sinop, Mato Grosso, Brasil (11°24,75' S; 55°19,50' W, 423 msnm). O
modelo de simulagdo calculou um valor de K de 0,75 ano™, o que comparado aos
valores encontrados na literatura ¢ um valor condizente. Com o intuito de validar o
modelo foi utilizado o teste ndo paramétrico de Scherer-Ray-Hare (Sokal & Rolf, 1997,
pp. 446) que nao detectou diferenca significativa entre os valores simulados ¢ medidos
de serrapilheira acumulada (o = 45,7%). A partir dos valores de K simulados para cada
ponto de amostragem foi possivel calcular um intervalo de confianga do valor de K para
aquela regido que ficou entre 0,778 e 0,718, respectivamente limites inferior e superior

do intervalo de confianca.

Palavras Chave: Sistemas dinamicos, estatistica ndo-paramétrica, Vensim.



ABSTRACT

ZANETTI, V. B. Modeling by dynamic systems the litter decomposition in
transition forest at Sinop, MT. Cuiaba-MT, 2009. 45p. Dissertacdo (Mestrado) —
Programa de Pos-Graduagdo em Fisica Ambiental, Universidade Federal de Mato

Grosso.

The estimative of litter decomposition coefficient is traditionally calculated
using empirical models, which usually don’t reproduce completely what happens at
forest soil, in this way, this work proposes a model that try to reproduces as completely
as possivel the natural process of litter decomposition. The data used for modeling was
acquired in the period between May of 2004 and January of 2007, in a transition
Amazonia-Cerrado forest area, localized 60 km away of the city of Sinop, Mato Grosso,
Brazil (11°24.75' S; 55°19.50' W, 423 asl). The simulation model, calculates the value
of 0,75 to the litter decomposition coefficient, wich compared with the literature is near
to what other authors have found. For validate the model it was used the Scherer-Ray-
Hare test (Sokal & Rolf, 1997, pp. 446), which did not detected differences between the
simulated values and the measured values for litter pool (a0 = 45.7%). From the
simulated values for it measuring point, was able o calculate a confidence interval to the
decomposition coefficient for the region which was between 0.778 and 0.718

respectively upper bounds and lower bounds of the confidence interval.

Keywords: Dynamic systems, non-parametrical statistcs , Vensim.



1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA

O homem ¢ imanente a natureza, ou seja, estd inseparavelmente contido ou
entrelacado. Na natureza, contudo, conforme ensina Darwin, muitas vezes os seres
vivos assumem estratégias que ndo sdo necessariamente favordveis a sua
subsisténcia. Ac¢des antropicas promovem desdobramentos complexos que levam a
dificuldades na definicdo dos horizontes para o ser humano. Um exemplo da
complexidade das relagdes entre homem e natureza pode ser avaliada no amplo
debate sobre a possibilidade de que, pela primeira vez, mudangas climaticas globais

ocorram a curto prazo em fungdo de agdes de uma espécie.

O estudo da decomposigao da serrapilheira fornece dados de como funciona a
ciclagem de nutrientes e a reciclagem de recursos na natureza. Por isso, estudos nesse
sentido vém sendo feitos no mundo todo, nos mais variados ecossistemas. Na
America do Sul estudos dessa natureza foram feitos nos diversos ecossistemas
presentes na regido, mas principalmente na floresta amazdnica, pelo fato dessa ser a

maior floresta tropical do mundo.

No caso do Brasil, pais que contém a maior parte dessa floresta e apresenta
grandes indices de crescimento demografico, a compreensao deste ecossistema ¢ um
parametro para que as agdes antropicas junto ao meio ambiente ocorram de forma
favoravel a sustentabilidade mutua. Mato Grosso ¢ um Estado brasileiro com grandes
indices agropecuarios. Essas atividades agridem de forma direta o0 meio ambiente e
acdes como desmatamento e as queimadas, freqiientes nesse Estado, estdo entre as

mais agressivas.

Assim sendo, a compreensdo dos varios fatores que afetam o ambiente, por
principio, colabora para o equilibrio ecoldgico do locus em questdo, favorecendo

assim a sustentabilidade dos ecossistemas presentes.

A floresta amazonica, possui aproximadamente 7 milhdes de quilometros
quadrados e esta localizada na regido norte da America do Sul e seu territorio

estende-se por 9 paises da regido, entre eles o Brasil, pais no qual a floresta esta



presente em 9 estados sendo um deles o Mato Grosso. A vegetacdo ¢ composta
principalmente por floresta equatorial, e apresenta grande diversidade de fauna e
flora. O clima ¢ equatorial, Af segundo a classificagdo de Koppen, e caracterizado
principalmente por temperaturas altas e altos indices pluviométricos. O solo
apresenta baixo teor de nutrientes sendo que a maior parte dos mesmos localiza-se

numa estreita camada logo abaixo da superficie.

Neste contexto, baseando-se em coletas de dados feitas na regido do
municipio de Sinop no norte do Estado de Mato Grosso, este trabalho busca
estabelecer um modelo para a decomposi¢do da serrapilheira na regido, para ajudar

na melhor compreensao da ciclagem dos nutrientes na floresta.

1.2 JUSTIFICATIVA
Com o crescimento da ocupagdo urbana e a abertura de novas fronteiras
agricolas, as conseqii€ncias dessas atividades no meio ambiente também crescem, ¢
com o aumento dessas conseqiiéncias faz-se necessario o entendimento de como o
ambiente estd reagindo a elas e assim encontrar maneiras de minimizar esses
impactos. Nessa necessidade € que os estudos dos diversos fatores que interferem no

desenvolvimento vegetal se justificam.

Buscar formas de melhorar a sustentabilidade do desenvolvimento ¢ um dos
objetivos do Grupo de Pesquisas em Fisica e Meio Ambiente, da Universidade
Federal do Mato Grosso (UFMT). Nesse sentido varios estudos tém sido feitos
procurando formas de melhorar a compreensdo do ambiente e encontrar alternativas

viaveis de se manter o desenvolvimento e agredir menos o ambiente.

Uma das formas de melhorar essa compreensdo ¢ através de modelos
matematicos, que buscam explicar de forma empirica as interagdes existentes na
natureza. Esses modelos sdo baseados no principio da dindmica de sistemas
preconizado em 1961 por Jay W. Foster (Dynamic Systems, DS), que ¢ usado para a
modelagem de sistemas de qualquer natureza, através de representagdes graficas
associadas a um software de simulagcdo computacional. Gragas a esses recursos esses
sistemas tém sido usados para facilitar o entendimento de diversos fendmenos

naturais.



Um fenomeno bastante estudado, e que tem grande importancia na ciclagem
de nutrientes, ¢ a decomposicdo da serrapilheira. Parte importante da ciclagem a
decomposi¢cdo da serrapilheira pode ser considerada um sistema dinamico, com
fluxos de entrada e saida bem determinados, podendo assim ser modelado com o uso
da técnica de modelagem por sistemas dinamicos, o que facilitaria a compreensao

desse sistema e os impactos causados por sua eventual falha.

Enfim, o modelo desenvolvido neste trabalho devera auxiliar na compreensao
do processo de decomposicao da serrapilheira e no seu ensino, ajudando dessa forma

na melhora do relacionamento do homem com a natureza.

1.3  OBJETIVOS
Este trabalho teve por objetivo elaborar com sistemas dinamicos um modelo
para a decomposi¢do da serrapilheira no solo da Floresta Amazdnica no norte do

Estado de Mato Grosso.

Para a realizagdo deste trabalho, alguns objetivos especificos foram tragados,

sdo eles:

o [Estabelecer as equagdes diferenciais que relacionem as relagdes de
causa e efeito associados a decomposi¢ao de serrapilheira;

e [Estabelecer equacdes empiricas que se fizerem necessarias por
modelagem estatistica com base em séries historicas;

e Propor um modelo de simulagio;

e Efetuar, com apoio de técnicas de bootstrap, a determinagdo de
intervalos de confianga e analise da sensibilidade dos balangos

implicitos no modelo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  SERRAPILHEIRA
De acordo com Mason (1980) e Dias & Oliveira Filho (1997) serrapilheira ¢
todo material da biota que se precipita a superficie do solo. Sdo as folhas, os galhos,
os frutos, as flores que senescem e caem da copa da plantas e também as raizes que
morrem e entram em processo de decomposicao no proprio solo, além de residuos de
origem animal. Nesse contexto a serrapilheira desponta como um fator importante

por estar diretamente relacionada com a ciclagem dos nutrientes.

A serrapilheira é importante por atuar na superficie do solo como um sistema
de entrada e saida, recebendo entradas via vegetacdo e, por sua vez, decomposta
supre o solo e as raizes com nutrientes e matéria organica, sendo essencial na
restauragdo da fertilidade do solo. Conforme Montagnini & Jordan (2002), as
condicdes climaticas e a agdo microbiana na decomposicao da serrapilheira sdo os

principais processos de ciclagem de nutrientes em um ecossistema florestal.

Os organismos mortos, que compde a serrapilheria, sdo decompostos em
particulas grandes, dai em particulas menores e, finalmente, em pequenas moléculas,
como dioxido de carbono, 4agua e componentes minerais. Essa decomposicdo
representa um processo essencial na manutencao dos teores de nutrientes do solo e na
reciclagem dos compostos da serrapilheira, sendo um fator que influencia a
fertilidade de solos e o funcionamento de ecossistemas florestais, especialmente, em

regides de solos muito intemperizados como os tropicais (VALENTINI, 2004).

A serrapilheira ¢ uma das principais fontes de matéria organica do solo. Uma
vez formada no solo a decomposi¢do desta matéria organica acontece mais
lentamente; porém, ¢ uma das maiores fontes de carbono no solo. O carbono que ndo
¢ liberado para a atmosfera ¢ incorporado no htimus do solo, ou solubilizado na agua

de percolacao.

Os principais fatores que influenciam na decomposi¢do da serrapilheira sdo:
as condi¢des climaticas, o tipo da serrapilheira, a natureza e a abundancia de

organismos decompositores (COUTEAUX et al., 1995). Mason (1980) afirma que



entre processos de decomposicdo estdo: a agdo bioldgica, acdo por erosdo e
lixiviagcdo. Estudos indicam ainda que a decomposi¢do ¢ influenciada pela fauna do
solo de cada regido e pelas espécies formadoras da serrapilheira (HENEGHAN et al.,
1998), além das caracteristicas fisicas e quimicas do ambiente (KING et al., 2002;
KOUKOURA et al., 2003).

Os ecossistemas de florestas tropicais, em geral, apresentam producao
continua de serrapilheira, sendo que a quantidade produzida nas diferentes épocas do
ano ¢ determinada pelo tipo de vegetagio (LEITAO-FILHO et al., 1993;
RODRIGUES & LEITAO FILHO, 2001). Assim sendo, a serrapilheira originada
pelo material vegetal que se deposita continuamente sobre a superficie do solo ¢ de
grande importincia para o ecossistema, uma vez que representa um estoque de

nutrientes para a vegetacdo (LOUZADA et al., 1995: RICHARDS, 1996).

Aduan (2003) afirma que a serrapilheira acumula uma quantidade de carbono
duas a trés vezes mais altas que a da atmosfera, além disso, a serrapilheira tem
grande importancia na regulacdo do fluxo de carbono e nutrientes entre a vegetacao e

o solo.

No mesmo contexto, Pringle (1997) diz que as condi¢des climaticas dos
tropicos, tipicamente quentes e imidos, sdo ideais para os agentes de decomposicao,
fazendo com que as folhas que caem, apodrecam muito rapidamente, liberando assim
os nutrientes nelas presentes para o solo, contribuindo com a manutengdo do ciclo de

nutrientes.

A serrapilheira constitui uma via importante do ciclo biogeoquimico (fluxo de
nutrientes no sistema solo-planta-solo). Este ciclo, juntamente com o bioquimico
(circulacdo de nutrientes no interior da planta), permite a sintetizagdo da matéria
organica através da fotossintese pelas arvores nas florestas, reciclando os nutrientes
principalmente em solos muito pobres, onde a biomassa vegetal ¢ o seu principal

reservatorio (MELO & RESCK, 2003).

Ewel (1976) diz que a serrapilheira na superficie do solo ¢ um sistema de
entrada e saida, aonde a entrada vem da vegetagcdo pela queda da serrapilheira e a

saida acontece pela decomposi¢do do material no solo. Neste contexto Ewel diz



ainda que a serrapilheira se acumulard enquanto a taxa de decomposi¢ao for menor
que a taxa de queda da serrapilheira, e quando por fim se igualarem o sistema atinge
um estado estacionario onde a quantidade de serrapilheira no solo varia em torno de

um valor médio.

Ao considerar o raciocinio de Ewel (1976), e tomar a serrapilheira como um
sistema de entrada e saida, pode se assumir que a deposicdo de serrapilheira seja
constante, considerando porém uma taxa varidvel de queda, mais proxima do que

ocorre no ambiente da floresta.

A determinacdo do coeficiente de decomposicdo pode ser feita de varias
formas. A forma mais tradicional ¢ a técnica que usa sacos de nylon, ou de outro
material sintético, contendo uma quantidade determinada de serrapilheira em
ambiente natural, para estimar, através de pesagens mensais, o quanto se decompoe,
estabelecendo assim a taxa de decomposi¢do mensal da serrapilheira. Esse método
apesar de trabalhoso ¢ largamente usado, pois produz resultados confidveis e seguros
da taxa de decomposicdo. Esse método de determinagdo por pesagem também
aparece na literatura sendo feito em laboratorios, de forma que o coeficiente ¢ obtido
em condi¢des controladas, para melhor entender o processo de decomposicdo do
material. Freqlientemente esse método aparece, como no trabalho de Alhand et. al.

(2004), em conjunto com o método de Olson (1963) descrito abaixo.

Uma outra forma de estimar o coeficiente de decomposicdo ¢ o uso de
modelos matematicos como o modelo de Olson (1963). Nesses modelos usam-se
dados de campo e técnicas matematicas e estatisticas para a determinacdo do

coeficiente de decomposicao da serrapilheira.

Olson (1963) modelou o processo da decomposi¢do de serrapilheira através
de uma aproximagdo do modelo do decaimento radioativo. Ele propde em seu
modelo uma constante k chamada de taxa de perda instantanea. O modelo de Olson é
descrito pela equacao:

= L—kX (Equagio 2.1)



ax - . oy ,
Onde - ¢ @ variagdo da quantidade de serrapilheira acumulada, L ¢ a

producdo da serrapilheira, X ¢ a quantidade de serrapilheira acumulada e k ¢ a taxa

de decomposi¢do instantanea da serrapilheira.

Considerando o intervalo de tempo pequeno o suficiente, Olson, considera
que a varia¢do da quantidade de serrapilheira acumulada seja igual a zero, ou seja
que para aquele intervalo de tempo a floresta se encontra em estado estacionario,
decompondo a serrapilheira na mesma velocidade em que ¢ produzida e assim chega

na seguinte equacao:

0=L—-kXg (Equagdo 2.2)
Logo:
k=L/Xg (Equagdo 2.3)

Onde X, ¢ a quantidade de serrapilheira acumulada no estado estacionario.
Essa equagdo dara o valor de k necessario para que a taxa de variagdo seja nula. Esse
k ¢ um coeficiente que devido a natureza do seu calculo nao leva em consideragdo o
principio probabilistico, implicito a0 modelo do decaimento radioativo, segundo o

qual o valor de k deve variar num intervalo fechado entre 0 ¢ 1.

Olson também propde uma equagao para quando nado se considera a produgao
de serrapilheira, como no experimento com bolsas descrito anteriormente. Partindo

da Equagdo 2.1, considerando L igual a 0, o autor reescreve a equacao € obtem que:
‘i(_X = —kdt (Equagdo 2.4)

Integrando a Equag¢do 2.4 o autor chega a Equagao 2.5.

In (Xio) = —kt (Equagdo 2.5)

Resolvendo chega-se a:

X =gkt (Equagio 2.6)



Onde X ¢ a quantidade atual de serrapilheira, Xy ¢ a quantidade de
serrapilheira no momento inicial (t = 0), t ¢ o intervalo de tempo de decomposicao

decorrido.

Para transformar o valor de k obtido pelas Equagdes 2.3 e 2.6 em um valor
relativizado para uma unidade de tempo unitaria, ele usa um modelo proposto por
Jenny et al (OLSON apud JENNY et al 1950), que leva em considerac¢do que o total
decomposto tende a ser menor conforme a matéria se decompoe, pois se k for uma
constante, levando em consideragdo a Equacdo 2.1, quanto menor o X menor o total
de serrapilheira decomposto. Assim fazendo algumas simplificagdes matematicas,
ele chega a uma relacdo exponencial entre o k’ proposto por Jenny e a taxa de

decomposigdo instantanea (K), proposta por ele.
k'=1—¢e% (Equagio 2.7)

Onde k’ ¢ o coeficiente de decomposi¢do da serrapilheira e k ¢ a taxa de

decomposic¢ao de serrapilheira instantanea.

O modelo de Olson ¢ o modelo mais comumente usado, porém
freqiientemente os autores ndo fazem a transformacdo da taxa de decomposi¢do
instantanea para o coeficiente de decomposi¢do. Esse problema pode ser observado,
por exemplo, nos trabalhos de Vital et al (2004), Arato et al (2003) e Bambi (2007)
nesses trabalhos os autores calculam apenas a taxa de decomposi¢@o instantanea e

ndo o coeficiente de decomposi¢do da serrapilheira, apesar de afirmarem o contrario.

Outros autores como Wang et al (2008) e Li et al (2009), calculam apenas o

coeficiente de decomposi¢do, tomando por base apenas a serrapilheira acumulada.

As duas formas de determinacdo do coeficiente de decomposi¢cdo descritas
acima sdao as mais usadas mundialmente sendo, portanto, as mais aceitas na
comunidade cientifica. Porém novos modelos, como o de Kumada et al (2008), vem
sendo propostos. O modelo de Kumada, tem por objetivo principal estimar a
dindmica do carbono na serrapilheira, porém, para atingir tal objetivo, ele calcula de
forma bastante completa e complexa a decomposi¢ao da serrapilheira. A

complexidade maior do método de Kumada estd no fato de ele levar em consideragao



a remog¢ao da serrapilheira do local estudado, aumentando assim o numero de

variaveis do sistema.

2.2 MODELAGEM DE SISTEMAS DINAMICOS
Existem varias formulagdes matematicas para modelar fenomenos da
natureza, processos biologicos e quimicos. Como exemplos citam-se as Leis
Gravitacionais de Newton, os modelos populacionais, as equacdes de reacdo e

difusdo, as equacdes de Einstein, etc.

A teoria dos sistemas dindmicos aborda processos que evoluem e mudam de
forma no tempo e visa estabelecer uma compreensao qualitativa de uma classe ampla

de sistemas (continuos, diferenciaveis, analiticos, algébricos, descontinuos).

Um exemplo usado no manual do programa computacional Vensim em sua
versao 5.7a DSS, desenvolvido pela empresa Ventana Systems, Inc., para
exemplificar os sistemas dindmicos, ¢ o de um termostato que, desenhado para
manter um ambiente a uma faixa de temperaturas especificas, quando a temperatura
estd abaixo do limite inferior liga o aquecedor até a temperatura ambiente atingir o
limite superior, quando ele desliga o aquecedor e sé voltard a ligad-lo quando a

temperatura ultrapassar o limite inferior.

Os modelos matematicos correspondentes aos processos abordados pela
teoria de sistemas dindmicos sdo usualmente construidos via equagdes diferenciais.
Em modelos simplificados, sdo usadas equacdes diferencias ordindrias, estas podem
ser resolvidas utilizando-se métodos numéricos para solugao de equagdes diferencias

ordinarias. Como por exemplo, os métodos de Runge Kutta entre outros.

A construgdo de modelos por sistemas dinamicos, conforme Shiflet & Shiflet
(2007) segue um processo ciclico, pois a cada nova etapa a etapa anterior deve ser
revista, € s6 entdo o processo continua. Dentro deste ciclo, conforme o autor, os
passos podem ser observados na Figura 3. Esses passos serdo descritos a seguir ainda

baseando-se nas descri¢des do autor.
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Passo 5:
Documentacao

Passo 1: Analise For;ajzgézcj do Passo 3: Resolver Passo 4: Verificar e Passo 6:

do Problema Modelo o modelo interpretar solugao Manutengao

Figura 1 - Fluxograma do processo de modelagem por sistemas dindmicos

4

Analise do problema: antes da modelagem ¢é necessario um estudo
minucioso do problema para determiné-lo e para entender as questdes fundamentais
que o envolvem. Nesse estadio ¢ decidido o escopo do modelo e os objetivos deste

modelo.

Formulacdo do modelo: Nesse estadio ¢ feito o desenho do modelo que sera
estudado. O desenho dos modelos por sistemas dinamicos ¢ baseado em dois pares

de constructos: recursos ¢ informagdes, niveis e razoes de fluxo.

o Recursos e Informagdes: recursos correspondem
aos materiais ou partes fisicas do sistema. Podem ser
consumiveis (2 medida que a atividade dentro do sistema se
realiza) ou cataliticos (recursos que permitem a transformacao
de recursos consumiveis). J4, as informagdes sdo os meios nao
fisicos pelos quais o controle ¢ exercido.

o Niveis e Razoes de Fluxo: Niveis ou estoques
sao acumulacoes de recursos dentro do sistema. Razodes de
fluxo sdo os movimentos de recursos que levam os niveis a
elevar-se, cair, ou permanecer constantes. Podemos interpretar
de uma forma simples como opera um sistema com niveis e

razdes de fluxo, fazendo uma analogia com uma simples caixa
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d’agua. Se o volume de agua que entra for maior do que o
volume que sai, a caixa d’agua encherd. Caso contrario, ela

esvaziara.

A representagdo de fluxos e estoques presente na Figura 4 explicita a
simbologia utilizada em modelagem por sistemas dindmicos conforme utilizada pelo
programa computacional Vensim. Nesta figura o retangulo representa o estoque; as
flechas com duas linhas s6lidas representam os fluxos fisicos com sua variavel de
fluxo; as demais sdo varidveis auxiliares ou constantes; as nuvens representam a

fonte e o destino; e, as setas representam os sentidos dos fluxos de informacao.

/ Constante

Variavel Auxiliar
oy > g Estoque X gy
Fluxo de entrada Fluxo de saida

Figura 2 - Diagrama de Fluxos

Segundo Shiflet & Shiflet (2007) a formulagdo do modelo segue alguns

passos:

o Coleta de dados: coletam-se os dados relevantes
para obterem-se informagdes sobre o problema e seu
comportamento.

J Fazer simplificacdes e documenta-las: ao
formular um modelo deve-se atentar ao fato de que muitas
vezes o problema ¢ simplesmente complexo demais para ser
considerado por inteiro, entdo sera necessario fazer
simplificagdes e, algumas vezes, ignorar partes do problema
para que o modelo ndo se torne impossivel do ponto de vista

pragmatico. Em alguns casos, devido a necessidade de
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simplificagdo do modelo sera necessario voltar a andlise do
problema e redefinir o escopo do modelo.

o Determinar variaveis e suas unidades: nesse
ponto devem-se especificar as varidveis e suas unidades. As
variaveis podem ser independentes ou dependentes. Uma
variavel independente ¢ uma variavel que nao depende de
outras, mas outras dependem dela. Um bom exemplo ¢ o
tempo na maioria dos modelos. As varidveis dependentes
normalmente serdo explicadas pelo modelo, pois ¢ nelas que
estd o problema a ser estudado. Por exemplo, ao estudar o
decaimento radioativo a massa do atomo diminui no tempo,
entdo nesse modelo a massa do atomo ¢ uma variavel
dependente, enquanto o tempo ¢ independente. Ao estabelecer
uma variavel deve-se indicar a unidade da mesma.

o Estabelecer relagdes entre variaveis ¢ sub-
modelos: Ao desenhar os modelos deve-se indicar cada relagao
entre varidveis e, se existirem, os sub-modelos que compde o
sistema. Muitas vezes para simplificar o modelo ¢ preciso
assumir simplificacdes das relagdes entre as variaveis, e
muitas vezes também ndo considerar alguns sub-modelos.

o Determinar as equagdes e funcdes: Ao
estabelecer as relagdes entre as variaveis, € necessario
determinar também as equagdes e funcdes que as regem. Por
exemplo, no modelo do decaimento radioativo, a variagdo da

massa no tempo segue uma fungio exponencial.

Resolver o modelo: Esse ¢ o estadio da implementagdo. A solugdo do
modelo deve ser tdo precisa quanto possivel, dando origem a uma solucdo que
aproxima-se ao maximo o modelo da realidade. Para a solu¢ao dos modelos sera
necessario o uso de varias técnicas e ferramentas distintas como a algebra, o calculo
numérico e programas de computadores. Caso o modelo seja ainda muito complexo
para ser resolvido, deve-se voltar ao estagio da formulacdo e fazer simplificagdes

adicionais, ou ainda voltar a analise do problema e delimitar melhor o escopo.
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Verificar, validar e interpretar a solucdo do modelo: Uma vez que o
modelo esteja resolvido, os resultados devem ser avaliados cuidadosamente de forma
a determinar se os resultados tém sentido (verificagdo), se resolvem o problema
proposto (validacdo) e se o modelo ¢ vidvel de se utilizado. O processo de
verificacdo determina se a solucdo funciona corretamente, enquanto o processo de
validagdo estabelece se o sistema satisfaz os requerimentos do sistema. Parte da
verificagdo consiste em confrontar os dados com dados reais, para determinar sua
verossimilhanga, além disso, deve-se cuidar para que todos os dados das variaveis
independentes correspondam as mesmas faixas. Se a solu¢gdo do modelo nao puder
ser considerada adequada face aos referentes adotados, novamente, deve-se voltar
aos primeiros passos e determinar se ¢ necessaria uma simplificagio ou um
refinamento. Apesar de serem diferentes, devido ao sistema ciclico, refinamento e
simplificagcdo podem coexistir. Por exemplo, refinando o modelo provavelmente
deve-se aumentar o escopo do problema e ao fazer isso pode ser necessario
simplificar mais variaveis. Por fim, o modelo deve ser usavel, ou seja, ele deve ser
pragmatico, para isso o modelo ndo pode ser pesado demais, a ponto de um
computador ndo conseguir executd-lo em um tempo razoavel, e também nao pode ser

sintético demais ao ponto de ndo resolver o problema completamente.

Documentar o modelo: Essa fase ¢ importante para que o modelo seja
documentado a ponto de facilitar utilizagdo e reprodu¢do do mesmo. O material

produzido deve dispor sobre os seguintes itens:

o Andlise do problema: apresentacdo detalhada de
como foi feita a andlise do problema.

o Desenho do modelo: descricdo com textos,
grafos e figuras de como as varidveis se relacionam entre si e
foram tratadas.

o Solugdo do modelo: exposicdo das técnicas
aplicadas para a solu¢cdo dos modelos, o que inclui descri¢des
basicas das mesmas e também os resultados gerados pelas

mesmas.
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o Resultados e conclusdes: discussao dos
resultados gerados pelo mesmo, suas implicagdes e possiveis
interpretagdes, alem das conclusdes retiradas dessa

interpretagao.

Manutencdo do modelo: Depois da conclusdo da modelagem ¢ da
documentacdo ¢ imprescindivel a manutengdo do modelo, de forma a manté-lo
funcional e atualizado. Tratando a modelagem como um ciclo, ¢ normal que nessa
fase facam-se novas leituras do modelo e em alguns casos pode se percorrer todo o

ciclo novamente visando melhorar a qualidade do mesmo.

O processo de construgao do modelo ¢ flexivel e iterativo, de forma que
quanto mais se trabalhe um modelo, mais relagdes serdo explicitadas, novas
hipdteses serdo formadas ¢ o modelo tera de ser mudado para descrever também
essas relacdes. Esses passos também nao sdo necessariamente uma seqiiéncia, ja que
podem-se executar mais de um deles simultaneamente, assim como voltar a passos
anteriores e rever as solucdes adotadas para os problemas de forma a garantir a

confiabilidade do modelo.

O conceito central para a constru¢do de modelos de sistemas dindmicos esta
em entender como 0s objetos de um sistema interagem entre si, onde uma mudanca
em uma variavel afeta outras varidveis com o passar do tempo. Essas modificacdes
por sua vez alteram a variavel original, e assim consecutivamente. Dessa forma, o
que a técnica faz é explicitar a estrutura basica de um sistema e facilitar o
entendimento do comportamento que ele pode produzir, utilizando-se de recursos

graficos e desenhos dos modelos que descrevem o sistema ou problema.

Shiflet & Shiflet (2007, pp. 10) descreve por fim o processo de modelagem

como:

[...] uma criativa jornada cientifica. Onde os
problemas que modelamos usualmente nao t€m uma resposta

correta. Os problemas s3o complexos e muitos modelos
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provéem boas, embora diferentes, solugdes. Dessa forma

/ . , . 1
modelar é uma aventura desafiadora, infindavel e excitante.

A modelagem de sistemas dindmicos conforme apresentada, ¢ um processo
trabalhoso e por vezes longo, mas que, caso bem feito, leva a resultados seguros e
confidveis e por isso seu uso e suas aplicacdes vém crescendo e se diversificando a
cada dia, fazendo com que novas descobertas sejam feitas sobre os processos que
regem o planeta e a vida, e também sobre o quanto cada acdo antropica afeta o bom

funcionamento desses processos.

2.3  BOOTSTRAP
O método de bootstrap foi sistematizado pela primeira vez por Bradley Efron
(1979), mas seus conceitos ja eram conhecidos e inclusive usados antes dessa data.
Em termos gerais trata-se de um método de estimativa e avaliagdo da variabilidade
em estatistica e seu principal trunfo estd em poder-se trabalhar com amostras

pequenas, ja que o método usa técnicas de reamostragem com reposi¢ao.

Bootstrap ¢ o nome que se dava ao corddo usado para amarrar as botas, o
termo ficou famoso através de uma estoria do personagem Bardo de Miinchausen,
tido como o campedo dos mentirosos. Nessa estoria o Barao saia da areia movedica
puxando-se para cima pelos seus bootstraps, algo conhecidamente impossivel de ser
feito. Assim surgiu o ditado inglés pull yourself up by your bootstraps, ditado esse
que foi a inspiragdo de Efron para o nome de seu método, ja que o mesmo ¢ capaz de

"repetir" um experimento sem ter que ir a campo novamente.

Segundo Manly (2007) a esséncia do bootstrap consiste na idéia que na falta
de qualquer outro conhecimento a respeito da populacdo, a distribuicdo dos valores
obtidos através de uma amostra de tamanho n desta populacdo ¢ o melhor guia para
inferir-se acerca da distribui¢do da populacdo. Em outras palavras, a populagdo
formada pelos n valores amostrados, cada qual com uma probabilidade de 1/n, ¢é

usada para modelar a populacao real que ¢ desconhecida.

' Tradugdo propria.”The modeling process is a creative, scientific endeavor. As such, a
problem we are modeling usually does not have one correct answer. The problems are complex, and
many models provide good, although dfferent solutions. Thus Moddeling is a challenging, open-
ended, and exciting venture. (Shiflet & Shiflet (2007)and Shiflet, 2007, pp. 10)”
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O bootstrap ¢ definido ainda por Zoubir & Boashash (1998) como:”[...] uma
poderosa técnica para se obter a acurdcia de um estimador de pardmetro, em

. ~ . ;. . e~ yqe 2
situacoes nas quais as técnicas convencionais nao sao validas.””

As pesquisas sobre bootstrap tiveram um foco inicial no célculo de intervalos
de confianga para parametros populacionais, mas também houve o interesse por
testes de significancia bootstrap. Para esse trabalho trata-se apenas dos intervalos de

confianga bootstrap, pois eles serdo usados na solugdo do modelo.

Efron (1979) descreve o que ¢ comumente chamado de método de percentiis.
Neste método os limites 100(1 — @)% de um parametro, sdo simplesmente os dois
valores que contenham o centro para esse intervalo das estimativas obtidas pelo

bootstrap.

Assim sendo, suponha que se estd tentando encontrar um intervalo de
confianga 100(1 — a)%, para o parametro 0, para o qual exista um estimador

0 baseado numa amostra aleatoria de uma populagio de interesse. Suponha também

que exista uma fun¢do monotonica crescente, e dessa forma os valores transformados

f(0) seguem a distribui¢do normal tendo média f(0) e desvio padrio de 1.

Nessa situagdo existe uma probabilidade de 1 — a que a sentenga abaixo
contenha qualquer valor de (0), e onde z(0/2) € o valor excedente com probabilidade

o/2 para a distribuicdo normal (Figura 1).
f@) - za;, < f(0) < f(O) + Zay, (Equagdo 2.8)
Dessa forma,
f(0) = za), < f(6) < f(6) + zay, (Equacdo 2.9)

Caso a funcdo de transformacdo seja conhecida, os valores do intervalo da
equacdo 2.5, podem ser transformados de volta para gerar um intervalo para o

estimador 0, com os mesmo niveis de confianca.

? Tradugdo propria. ”[...] a powerful for assessing the accuracy of a parameter estimator in
situations where conventional techniques are not valid.”
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Figura 3 - Distribuicdo normal do estimador transformado, com seu intervalo de confianca
(MANLY, 2007, pp.47).

Hall (MANLY apud HALL 1992) chamou de intervalo de confianga por
percentiis o que ¢ comumente chamado de "o outro modelo de percentiis". O
conceito por traz deste método consiste em uma distribui¢do bootstrap imitar a
distribuicao na qual se esta interessado. Levando-se em consideragdo isso pode-se
afirmar que a distribui¢do do erro em 8, e = 8 — 8, é aproximado pela distribuigio
do erro bootstrap que ¢ g5 = 85 — . Com base nisso ¢ possivel criar uma

distribuicao bootstrap de €z de modo a se encontrar dois erros €; e &y de forma que:
Prob(eL <6p,-0< EH) =1-a (Equacao 2.10)

De tal forma que a probabilidade de um erro menor que & ¢ a/z e a
probabilidade de um erro maior que &y ¢ também “/2. Assim assumindo que a

distribuicdo bootstrap dos erros ¢ uma boa aproxima¢ao da distribuicdo real dos

erros, pode se assumir que:
Prob(e,< 80— 0< ey)=1-a (Equagdo 2.11)
de tal sorte que:

Prob(§— ey <0< f—¢)=1-a (Equagio 2.12)
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Neste segundo método de percentiis, para se obter um intervalo de confianga
de 100(1 — a)%, &, e &€y seriam os dois valores que definam os 100(1 — a)%
centrais da distribuicdo bootstrap do erro €, € dessa forma o intervalo de confianca

para @ seria
0— ¢, <0< b—¢g (Equacao 2.13)

Os dois métodos de intervalos de confianga por percentiis vem sendo muito
difundidos (Manly, 2007), porém um problema com relagdo a esses métodos ¢ que
sua acuracia depende de uma amostragem bootstrap muito grande para determinar

com precisdo os percentiis € garantir um intervalo de confianga mais exato.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1  AREADEESTUDO
A 4rea experimental se situa a aproximadamente 60 km da cidade de Sinop,
Mato Grosso, Brasil, 11°24,75" s; 55°19,50' w, 320 m de altitude acima do nivel do
mar, em uma area de floresta de transicdo Amazonia-Cerrado onde se encontra

instalada uma torre de observagdo micrometeorologica (Figura 2).

Figura 4 - Localizagédo da &rea da area de pesquisa

A vegetagdo consiste em espécies arbdreas, semideciduais, com espécies
caracteristicas da floresta de transi¢do amazoOnica, como Tovomita Schomburkii,

Qualea Paraensis e Brosimum Lactescens (MIRANDA et al., 2005).

A regido apresenta sazonalidade caracteristica com um periodo seco de junho
a agosto e um periodo umido de dezembro a fevereiro, sendo o periodo de margo a
maio compreendido como de transi¢do Umido seco, ¢ o periodo de setembro a
novembro de seco umido. A temperatura média anual na regido ¢ aproximadamente

24,8°C ¢ a precipitagdo de 2200 mm ano” (PRIANTE et al., 2004).
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O solo ¢ um neossolo quartzarénico Ortico tipico a moderado alico, com
profundidade de 0,50 cm e textura arenosa com 83,6% de areia, 4,4% de silte e 2,2%
de argila (PRIANTE et al., 2004). Estes solos, além de bastante arenosos, sao pobres
em nutrientes, tém alta porosidade e drenam rapidamente a saturagdo provocada por

fortes chuvas (SPOLADOR et al., 2005).

3.2  MODELAGEM
Para a construcdo do modelo deste trabalho foram adaptados os passos
propostos por Shiflet & Shiflet (2007). Essa adaptagao resultou no fluxo de trabalho

apresentado na Figura 5.

Coleta de
dados
Desenho do Pesquisa de Intervalos de
modelo » e it #] confianga por
ponto Ccrifico, Bootstrap

Figura 5 - Fluxograma de trabalho da modelagem

3.21 Desenho do Modelo

Para o desenho do modelo foi utilizado o software Vensim, em sua versio
5.7a DSS. O modelo desenvolvido para a decomposi¢do da serrapilheira baseia-se na
probabilidade de que uma dada quantidade de massa tem em uma unidade de tempo
em se decompor. Se k representa essa probabilidade, designada de coeficiente de
decomposi¢do, N(t) ¢ a quantidade de serrapilheira existente, P(t) a serrapilheira
produzida e [—k-N(t)] a quantidade de serrapilheira decomposta ¢ N(0) a
quantidade de serrapilheira pré-existente. A quantidade de serrapilheira decomposta

por unidade de tempo ¢ igual a menos a derivada temporal da fungdo N(t).

dZ—Et) =—k-N(t) + P(t) (Equagao 3.1)

Esse modelo segue a proposta de Olson (1963), mas ndo estabelece nenhum

pressuposto. Uma representacao grafica do modelo pode ser observada na Figura 6.
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Queda da K
Serrapilheira
Serrapilheira
Producéo Acunulada | pe. omposicio

Figura 6 - Modelo matematico de simulacao da serrapilheira

Neste modelo Queda da Serrapilheira ¢ a variavel que representa a
serrapilheira produzida coletada em campo, conforme experimento descrito no topico
coleta de dados, em um més ¢ expressa em gramas por metro quadrado por més

(gm'zmés'l)

Producéo ¢ a variavel de fluxo que faz a entrada dos dados de producdo de

serrapilheira, tem valor igual Queda da Serrapilheira (gm?més™).

A variavel de fluxo Decomposicdo representa o fluxo de saida por
decomposicdo da serrapilheira no solo da floresta. E dada pelo produto entre a
Serrapilheira Acumulada (gm™) e a taxa de decomposicdo K (més™). Dessa forma o
fluxo representa quanto material por més desaparece, ou seja, termina de se
decompor. Sua unidade ¢ a mesma do fluxo Produgéo, gramas por metro quadrado

por més (gm~més™)

O estoque Serrapilheira Acumulada representa quanta serrapilheira fica
acumulada no solo da floresta, formando a camada de material em decomposi¢ao que

cobre 0 mesmo.

3.2.2 Coleta de Dados
As coletas de serrapilheira foram realizadas mensalmente, no periodo de maio

de 2004 a janeiro de 2008.

Para a quantificacdo da serrapilheira produzida, foram instalados de forma
aleatoria em 1 hectare na area experimental 20 coletores de madeira de 1 m? com
uma altura de borda de 0,20 m e fundo em tela de nylon de malha de 2,5 mm. Estes

coletores foram instalados a 0,20 m do solo (Figura 7) de forma que ndo houvesse
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contato entre o material depositado em seu interior e o solo, evitando-se desta forma
o processo de decomposi¢do. A opcao pelo fundo em tela de nylon ¢ uma alternativa

para evitar o acimulo de dgua dentro dos coletores no periodo chuvoso.

Figura 7 - Caixa coletora de serrapilheira de 1m?2 utilizada para coleta de serrapilheira

produzida.

Para estimar a serrapilheira acumulada sobre o solo foi utilizado um coletor
de metal em molde vazado de dimensdes 0,25 m x 0,25 m (0,0625 m?, Figura 8)
sendo coletado o material depositado préximo aos coletores de serrapilheira

produzida.

Apbs coletadas as amostras, tanto do material produzido quanto do
acumulado sobre o solo, estas foram armazenadas em sacolas plasticas devidamente
identificadas e levadas até o laboratério do Nucleo de Tecnologia de Armazenagem
(NTA) da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria, da Universidade Federal
de Mato Grosso, onde foram segregadas as fracdes formadoras da serrapilheira
(folhas, galhos, frutos e flores), acondicionadas em sacos de papel kraft e levadas
para secagem em estufa de ventilagao forcada a 70°C durante 72h e posteriormente

pesadas em balanca analitica.
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Figura 8 - Coletor em molde vazado de 0,25 m x 0,25 m utilizado para coleta de serrapilheira

acumulada.

3.2.3 Pesquisa do Ponto Critico
Para a pesquisa do coeficiente de decomposi¢do, K, foi usada a ferramenta de
analise de sensibilidade do software Vensim. Essa ferramenta varia, utilizando o
método de Monte Carlo e uma distribuicdo escolhida, os valores iniciais de qualquer
parametro do modelo. Para a pesquisa adotou-se para K a distribui¢do uniforme com

o intervalo fechado entre 0,01 ¢ 0,99 ¢ 20000 simulagdes.

Com os dados simulados para o estoque Serrapilheira Acumulada, foi
possivel pesquisar o valor de K para cada caixa que levava a menor média dos
quadrados dos desvios entre o estoque de serrapilheira observado e simulado. Para
tanto usando a Equagdo 3.2 e retirando do banco de dados os dados de serrapilheira
acumulada coletados, calculou-se a média dos quadrados dos desvios, € com essas
médias gerou-se um banco de dados em formato de planilha eletronica para posterior

analise.

A média dos quadrados dos desvios ¢ dada pela equacao:
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n

€ = (Equagdo 3.2)

Onde: €; ¢ a média do quadrado do desvio da iésima caixa, S ¢ o valor
simulado para a mesma, S, ¢ o valor observado em campo e n ¢ o numero de

observagoes.

Com os dados gerados pelo modelo foi possivel, fazer uma ordenagdo dos
dados levando em conta a média dos quadrados dos desvios e assim determinar qual
o valor de K que resultava no menor valor para essa média. Posteriormente foram
gerados graficos usando-se os dados dessa planilha, que permitiram visualizar o

ponto de €; minimo.

Para facilitar a comparagdo dos resultados obtidos com os resultados
encontrados na literatura, transformou-se essa média mensal em média anual

utilizando a seguinte expressao:
q
K,=1-(1-K)t (Equagdo 3.3)

Onde: “K,” ¢ o valor de K para o intervalo de tempo desejado, “K;” é o valor
[YP 4 b

de K para o intervalo de tempo que possuo, “q” ¢ o intervalo de tempo que desejo e

“t” € o intervalo de tempo que tenho.

3.2.4 Intervalos de Confianca Bootstrap
A partir dos valores de K, determinados por caixa conforme descrito
anteriormente, foi calculado um intervalo de confianca do K para a area. Foram
usados para esse intervalo de confianga o valor 6timo do K para cada caixa, de forma

que esse intervalo representasse o valor de K 6timo para aquela area de estudos.

Para o célculo do intervalo de confianga usou-se o software Crystal Ball
(Modelo 6.0, Decisioneering Inc., Denver, Colorado, U.S.A) que aplicando o modelo
de bootstrap por percentiis determinou o intervalo de confianga para um o de 5%. O
uso deste programa exigiu a criagdo de uma nova planilha eletronica contendo desta

vez apenas os valores de K ideais para cada caixa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

r

O resultado principal desse trabalho ¢ o modelo unidimensional de
decomposicdo da serrapilheira que foi desenvolvido com a metodologia de sistemas

dindmicos.

A metodologia de modelagem por sistemas dindmicos tem a vantagem de ser
mais compreensivel para leitores menos instruidos, pois usa um sistema de grafos
que torna a interface com o usuario mais amigavel sem perder o rigor matematico do
modelo. Esse rigor matematico também pode ser observado na forma de
aleatorizagdo utilizada pelo programa Vensim, para gerar os valores de K que serdo
testados, pois ao utilizar um algoritmo de gera¢do de numeros aleatdrios por Monte
Carlo, o programa assegura que os valores de K testados no modelo seguirdo
fielmente a distribui¢do indicada pelo usudrio e serdo aleatoriamente gerados,
retirando-se assim uma possivel tendéncia na escolha dos valores testados no

modelo.

Por ser mais amigéavel aos leitores menos instruidos o modelo desse trabalho
poderia ser utilizado para o ensino do processo de decomposicao de serrapilheira,
pois por ser mais visual facilitaria a compreensdo do processo pelos alunos
cumprindo dessa forma o proposito inicial da metodologia de modelagem por

sistemas dinamicos que ¢ o educacional.

O uso de dados de queda de serrapilheira coletados na floresta faz com que o
modelo simule a decomposicdo levando em conta os dados de queda, ¢ assim
represente como o processo realmente ocorre na natureza, sem intervengdo humana.
Os modelos de serrapilheira mais tradicionais abordados anteriormente usam médias
para a queda de serrapilheira ou abordam simplesmente a decomposicdo sem se
preocupar com a queda. Nesses modelos a fidelidade em representar o que acontece
na floresta acaba sendo afetado por aproximagdes nessas taxas de queda, ou quando
ndo abordam a queda da serrapilheira representam apenas parcialmente a realidade.
Nesse sentido o modelo por sistemas dindmicos traz um avango por representar o

mais realisticamente possivel o que acontece em campo.
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Ja modelos como o de Kumada et al (2008) vao ainda além e levam também
em consideracdo a interferéncia humana. Este trabalho, no entanto, o autor discute o
que acontece sem a interferéncia humana e assim sendo o principal parametro de

comparag¢ao serdo os modelos classicos.

O modelo por sistemas dinamicos do presente trabalho pode ser facilmente
aplicado em dados de serrapilheira em diversos locais € em diversos tipos de
florestas ou vegetagdes, ja que o modelo ndo considera nenhuma particularidade das
espécies que compoe a area de estudo, e assim sendo a validacdo do modelo para
outras areas ¢ relativamente facil ja que ndo sdo necessarios grandes ajustes para que

o modelo passe a representar a realidade de uma nova area de estudos.

Pode-se ainda considerar a escalonabilidade do modelo proposto neste
trabalho, pois € possivel fazer com que o modelo leve em consideragao outros fatores
da decomposi¢do de serrapilheira acrescentando-se as varidveis que se acredita afetar
essa decomposicdo e determinando seu impacto sobre o modelo. Esse impacto pode
ser avaliado usando a média dos quadrados dos desvios, assim como foi feito nesse
trabalho, pois com uma comparagao dos valores dessa média alcangcados com e sem a
nova variavel a ser acrescentada, ¢ possivel observar uma melhora ou piora na

eficacia do modelo em simular a decomposicao da serrapilheira.

Um resultado do modelo ¢ o valor de K, calculado. Foi possivel observar que
o valor do erro cresce rapidamente quando o valor de K ¢ menor do que o ideal, ou
seja, os maiores erros acontecem quando o valor de K tende a 0. Isso se deve a
natureza do valor do K, pois um menor valor de K indica um maior acumulo de
serrapilheira, e para valores muito baixos esse acimulo serd tdo grande que gerara

uma média dos quadrados dos desvios muito alta.

Os valores de K considerados ideais sdo aqueles que produzem a menor
média dos quadrados dos desvios, ou seja, os valores do coeficiente de decomposi¢ao
foram pesquisados de forma a aproximar ao maximo a simulagdo da realidade, de
forma que o modelo entdo representasse tdo fielmente quanto possivel o que
acontece em campo. Os valores de K ideais para cada caixa estdo apresentados na

Tabela 1.
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Tabela 1 - Valores do K mensal para cada caixa.

Caixa K (coeficiente de decomposi¢do)(més™)
1 0,11585
2 0,06761
3 0,10573
4 0,10277
5 0,12083
6 0,12521
7 0,13156
8 0,12935
9 0,12152
10 0,12128
11 0,13368
12 0,11008
13 0,09125
14 0,12451
15 0,10626
16 0,11268
17 0,08104
18 0,07884
19 0,13745
20 0,11350

Os valores do coeficiente de decomposicao observados na Tabela 1 sdo
valores de K mensais, e representam quanto de serrapilheira se decompode

mensalmente, a média dos valores de K encontrados foi de 0,111555 més™.

Com o intuito de validar os dados obtidos pela simulagdo, e garantir a
representatividade dos valores de K estimados pelo modelo, pretendeu-se utilizar um
procedimento de analise de variancia convencional. Os dados, contudo, conforme os
testes de Levene e de Kolmogorov-Smirnov, apresentaram forte heterocedasticidade
e desvios da normalidade que inviabilizaram o uso do procedimento convencional.

Dessa forma optou-se pelo teste ndo paramétrico de Scheirer-Ray-Hare (Sokal &
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Rolf, 1997), neste observou-se que para um o = 45,7%, ndo se detectou diferengas
entre valores observados e simulados. Porém a iteragdo entre o modelo ¢ os meses ¢é
significativa (o = 0,00%), o que pode ser explicado pelo fato de o modelo suavizar as
variagOes da serrapilheira acumulada no tempo o que leva a diversas intersecgoes
entre as curvas de dados simulados e medidos, e torna a iteracdo significativa. A
Figura 9 mostra um grafico dos escores calculados pelo teste de Scherer-Ray-Hare,

pelos meses, nesse grafico é possivel notar essa iteragao entre as curvas.

Refarincla
—&— Semaacumuledo
—&— Samamadido

Escors da ssrrapilhaira

Figura 9 - Gréfico dos escores de serrapilheira acumulada simulada e medida por més.

Com o intuito de certificar que o modelo ndo ¢ tendencioso, realizou-se o
teste de ramdomicidade de Wald-Wolfowitz (Siegel & Castellan Junior, 2006) para
todas as caixas, o que resultou num o médio de 0,29, e a partir deste valor podemos
afirmar que o modelo nao possui tendéncias, o que refor¢a o teste de Scherer-Ray-
Hare, no sentido de afirmar que ndo puderam ser detectadas diferencas significativas

entre os valores medidos e simulados.
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Transformando-se o K mensal obtido em um K anual através da Equagao 3.2
e considerando todas as caixas obteve-se um K médio anual de 0,758137, ou seja

anualmente cerca de 75% do estoque de serrapilheira ¢ decomposto.

Esse valor de K, também indica que anualmente cerca de 25% da
serrapilheira no solo da floresta ndo ¢ decomposta, gerando assim um acumulo de
serrapilheira, indicando com isso a existéncia de um estoque de nutrientes no solo da
floresta. Esse acimulo pode significar que, considerando-se que a floresta encontra-
se em equilibrio, ela precisa de um excedente de serrapilheira acumulada para manter
o equilibrio. Isso também pode ser um indicador de que a absor¢ao desses nutrientes
pelo solo da floresta, caracterizada pela decomposicao da serrapilheira, ¢ lento frente

ao seu acumulo.

A fim de comparar os resultados obtidos com os resultados de K obtidos pela
literatura foi necessario transformar esses valores de K em valores de K’, utilizando-
se a Equacdo 2.7. Para explicitar os valores obtidos pela literatura e os valores

transformados foi organizada a Tabela 3.

Tabela 2 - VValores de K da literatura e valores de K' correspondentes

Autor K K'
Vital et al 1,7 0,817
Wang et al 0,71 0,508
Wang et al 0,99 0,628
Palma et al 0,28 0,244
Palma et al 0,04 0,039

Lietal 0,39 0,323
Lietal 0,51 0,399

O valor de K médio anual encontrado por esse trabalho aproxima-se dos
valores de K’ correspondentes aos valores de K encontrados por Vital et al.(2004) e
Wang et al (2008), que usando o método de Olson (1963), para floresta semi-decidua
no Estado de Sao Paulo, Brasil, ¢ uma monocultura de coniferas na China

respectivamente, encontraram valores de K’ de 0,817 para Vital e variando entre
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0,508 e 0,628 para Wang. Palma et al (1998) e Li et al (2009) encontraram valores
menores que os desse trabalho sendo que os valores encontrados por Palma variam

entre 0,244 ¢ 0,039, e os valores encontrados por Li variam entre 0,323 e 0,399.

O fato dos valores encontrados por Wang et al (2008) e Vital et al (2004)
serem proximos aos encontrados por esse trabalho indica que o comportamento da
serrapilheira nas florestas estudadas ¢ similar. Ja os valores encontrados por Li et al
(2009) e Palma et al (1998) indicam que naquelas areas o acumulo de serrapilheira
anual ¢ maior que o encontrado na floresta de transi¢do. Isso poderia ser explicado
pelo clima das regidoes onde foram feitos os estudos desses dois autores, pois tanto na
Argentina como nos Estados Unidos, o clima ¢ mais ameno que o encontrado na
regido amazonica, o que poderia significar segundo a literatura uma diminuicdo na
atividade decompositora principalmente advinda de microorganismos, que se

adaptam melhor a condi¢des de climas mais quentes.

Neste contexto os valores de K apresentados por este estudo, mostram-se
realistas para o que acontece no ambiente, pois com esses valores de K o modelo
pode reproduzir de forma bastante fiel a variagdo da serrapilheira no periodo

estudado.

Com os resultados de K obtidos para cada caixa, foi possivel elaborar o
intervalo de confianca bootstrap, para a area de estudo. O grafico a seguir apresenta
o resultado do intervalo de confianca para a média do K gerado pelo programa
Crystal Ball, com 10000 simulagdes usando os valores de K da Tabela 1

transformados em valores anuais.
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Figura 10 - Gréfico do intervalo de confianca bootstrap para as médias dos valores de K anual

Observa-se no grafico que o intervalo de confianca ficou entre 0,71842 ano™
e 0,77886 ano™', respectivamente limite inferior e superior para as médias, com o de
5%. E as maiores freqiiéncias da média ficaram em torno de 0,758 ano™. Este
intervalo de confianca ¢ pequeno, pois a variagdo nele ¢ de aproximadamente 6%,
indicando a estabilidade do modelo proposto, e semelhancas na decomposicdo da

serrapilheira.

Porém apesar do intervalo de confianca estreito e dos valores de K
encontrados serem relativamente proximos entre si, o teste de Scherer-Ray-Hare
(Tabela 2) indica que existem diferencas significativas no acimulo de serrapilheira
na regido estudada, isso pode indicar que existem diferencas entre os diversos fatores

que influenciam a decomposicao da serrapilheira naquela regido.

Com os valores de K 6timo para cada caixa e os valores de queda de
serrapilheira também para cada caixa, € possivel simular o acumulo de serrapilheira

no solo da floresta e confrontar os valores simulados com os observados em campo.

A figura a seguir mostra um grafico confrontando médias dos valores

simulados e observados de serrapilheira acumulada nos 43 meses do experimento.
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Figura 11 - Gréfico da serrapilheira acumulada simulada e medida por més.

Nesse grafico nota-se que em média o modelo reproduz a variacdo da
serrapilheira dentro do periodo estudado, percebe-se através desse “boxplot” que
apesar de mais estavel o modelo acompanha as tendéncias da serrapilheira durante os
anos do estudo. Pode se notar isso através da observacdo dos quartis dos valores

simulados e medidos e também pela observagdo dos outliers de cada uma das series

de dados.

A maior estabilidade do modelo frente aos dados coletados em campo pode
ser explicada pelo fato de o modelo ndo levar em conta variaveis climaticas, e outras
ocorréncias naturais que geram grandes outliers como os vistos nos meses 28 e 29,
por exemplo. Esses outliers freqiientemente causados por eventos aleatorios como a
queda de uma arvore ou de um grande galho devido a uma forte rajada de ventos, sdo
dificeis de prever, no entanto poderiam ser adicionados ao modelo posteriormente de

modo a melhorar a simulagao.
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5 CONCLUSOES

Através do estudo realizado pode-se concluir que o modelo proposto simula
de forma realista como a decomposi¢do acontece na floresta da serrapilheira,
utilizando o modelo do decaimento radioativo assim como o proposto por Olson
(1963), de tal forma que a equagdo diferencial que rege o modelo do decaimento foi
suficiente para relacionar as causa e efeitos associadas a decomposi¢do da

serrapilheira.

Como o modelo por decaimento sozinho se mostrou suficiente para simular o
que acontece no solo da floresta de transi¢do, ndo foi necessario o estabelecimento de

nenhuma equagdo empirica para auxiliar nessa simulagao.

Por fim com a realizagdo do intervalo de confianga, chegou-se a um valor de
K médio de 0,758 ano™” com os limites inferior e superior sendo 0,71842 ano™' e
0,77886 ano™'. E pela constatacio do valor médio foi possivel concluir que cerca de
25% do material que se acumula no solo da floresta ndo ¢ decomposto, indicando

assim um estoque permanente no solo da mesma.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir desse trabalho, varios outros poderdo ser desenvolvidos dando

origem a artigos e eventualmente outras dissertagdes e teses, algumas sugestoes de

trabalhos futuros que dariam continuidade ao trabalho comecado aqui seriam:

Estudo de fatores que afetam o coeficiente de decomposi¢do,
adicionando assim ao modelo, outras varidveis que ajudariam a
melhorar seu ajuste com relagdo aos dados originais.

Estudo de fatores que afetam a queda da serrapilheria, de forma a
modelé-la para que entdo possam ser realizadas a criagdo e o estudo
de cenarios futuros do processo na floresta.

Fracionar a queda da serrapilheira por idade da mesma e/ou por tipo
de serrapilheira para identificar diferentes velocidades de
decomposicao e eventualmente diferencgas nos valores de K de acordo
com o tempo de decomposicao e tipo de serrapilheira.

Usar principios geoestatisticos para modelar espacialmente a
decomposicdo de serrapilheira, fazendo com que o modelo simule as

variagdes espaciais na decomposi¢do da serrapilheira.
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