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Resumo

As florestas sdo compostas por arvores de muitas espécies, de tamanhos diferentes, com variadas e
indeterminadas idades e crescendo sobre distintas condi¢des ambientais. Esse cenario faz com que
seja necessaria a busca por técnicas adequadas para a modelagem da dindmica e da producdo dessas
florestas. A dinadmica das florestas ¢ basicamente formada pelos componentes crescimento,
mortalidade e recrutamento. Esses trés componentes sdo fundamentais para a modelagem e
subseqiiente simulagdo e projecdo do crescimento e da producdo da floresta em longo prazo. O
recrutamento ¢ o evento no qual o tamanho (didmetro ou altura) de uma arvore alcanga uma dimensao
minima de medi¢@o, ou seja, é o ingresso na menor classe considerada. O objetivo deste trabalho foi
apresentar alguns aspectos gerais da modelagem do recrutamento em florestas. A revisdo mostra as
definigdes de recrutamento; os aspectos ambientais da ocorréncia do evento; as maneiras de obtengéo
de dados de recrutamento; as taxas obtidas em diferentes tipos florestais; as distintas formas de
abordagem da modelagem do componente; as fungdes, variaveis e tipos de modelos mais comumente
utilizados; e exemplos de modelos e sistemas que incluem o recrutamento na modelagem da produgao
e da dindmica florestal.

Palavras-chave: Modelos; ingresso; simulagdo; predigao.

Abstract

Forests recruitment modelling. Forests are composed of trees of several species of different sizes,
multiple and undetermined ages, growing under distinct environmental conditions. These
circumstances make necessary the search for adequate techniques for modelling forest dynamics and
yield. Forest dynamics are basically formed by three components: recruitment, growth, and mortality.
These components are essentials for modelling the forthcoming steps of simulation, growth and yield
prediction. Recruitment may be defined as the event on which the tree size (diameter or height)
reaches determined value during measurements intervals. The main objective of this paper is to
present the general guidelines for modelling forests recruitments. The literature review presents the
definitions for recruitment, environmental traits of the event occurrence, the way recruitment data are
obtained, the rates of recruitment under different forests situations, the most common modelling
approaches for recruitment, the functions, variables and models types most commonly used and some
examples of systems and models, which include recruitment, aiming at modelling forest yield and
dynamics.
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INTRODUCAO

As comunidades florestais sdo dinamicas e as mudangas ocorrem continuamente em niveis de
populacido, de espécies e de individuos ao longo do tempo, mesmo que a comunidade como um todo seja
estavel, devido ao equilibrio entre crescimento, recrutamento e mortalidade (FELFILI, 1995). De acordo
com Lewis et al. (2004), as estimativas de mortalidade e recrutamento sdo descritores fundamentais das
populagdes de arvores em florestas. Comparagdes entre estudos sdo importantes tanto para entender a
dinamica das florestas quanto para fazer generaliza¢Ges sobre o padrdo no tempo e espago ¢ para inferir
sobre as causas fundamentais da dinamica.
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Os inventarios em parcelas permanentes podem ser usados para descrever a dindmica da
populagdo de arvores, isto é, para determinar taxas de recrutamento ¢ mortalidade. A obtengdo de
estimativas de recrutamento em um tamanho minimo de individuo ¢ mais dificil do que estimar
mortalidade de arvores, visto que o nimero de plantas recrutadas ira variar largamente dependendo do
tamanho do intervalo de tempo do inventario e do tamanho da parcela (KOHYAMA; TAKADA, 1998).

De acordo com Clark et al. (1999), existem duas visdes relativas ao papel do recrutamento na
dindmica florestal. A primeira € que as populagdes possuem recrutamento limitado, com baixa e incerta
producdo de sementes ou estabelecimento de plantulas, estando essas entre as causas para a auséncia ou
raridade. A falta de fontes locais de sementes ou pouca produgdo de sementes combinada com a dispersio
restrita tem impactos permanentes na dinamica da populagdo. A segunda visdo atribui um papel mais
limitado na dindmica da floresta ao suprimento de sementes e estabelecimento das plantulas. Aqui o foco
muda para distribui¢cdes e qualidade dos microssitios e fatores que afetam o crescimento e a mortalidade
no banco de sementes e nos estagios de plantulas.

Mubhairwe (2003) afirma que o desenvolvimento de modelos de crescimento para florestas de
espécies mistas ineqiiidneas deve estar voltado para as mudangas na estrutura ¢ composicao da floresta e
refletir as respostas das operagdes silviculturais. Vanclay (1994b) identifica os componentes de tais
modelos, como crescimento, ingresso (regeneragdo e recrutamento), mortalidade (natural e catastrofica) e
colheita. Com os sistemas de extragdo seletiva praticados nas florestas, o ingresso ¢ um componente
essencial para o manejo em longo prazo e para a previsdo da producgdo. Carvalho (1997) também afirma
que recrutamento, mortalidade e incremento diamétrico estdo entre os poucos instrumentos para se fazer
predi¢des adequadas sobre a producdo futura de um povoamento florestal.

Muitos modelos de crescimento podem desconsiderar a simulagdo da regeneragdo por causa da
falta de dados ou de dificuldades na modelagem, ou entdo porque ¢ desnecessario, pelo fato de que a
silvicultura envolve derrubada e replantio. Entretanto, a regenera¢do natural forma um componente
essencial de selegdo dos sistemas de colheita usados no manejo de florestas, e o recrutamento pode, entdo,
contribuir substancialmente para a area basal do futuro povoamento e assim influenciar o crescimento ¢ a
previsdo de produgdo em longo prazo (VANCLAY, 1992, 1994b).

Na modelagem de povoamentos eqiiidneos, a entrada de plantulas ou ingresso pode ser ignorada.
Ja na modelagem de um povoamento ineqiiidneo, o ingresso deve ser considerado cuidadosamente por
causa da teoria da populagdo, que claramente mostra a importancia da influéncia do comportamento da
regeneracdo no desenvolvimento, estrutura e estabilidade de populacdes, e porque o ingresso é um
componente importante do crescimento do povoamento (LEAK; GRABER, 1976).

Definicio de recrutamento

Carvalho (1997) define recrutamento como a admissdo de um ser em uma determinada
populagdo ou comunidade. O recrutamento de plantulas pode ser confundido com o seu aparecimento ou
germinacdo. Muitas vezes o recrutamento também é chamado de ingresso, e nesse caso deve ser definido
como o processo pelo qual as arvores pequenas aparecem em um povoamento, como, por exemplo, em
uma parcela permanente, apds a primeira medigao.

O recrutamento ¢ usualmente quantificado por meio do numero de arvores ou plantulas que
alcangam ou excedem um tamanho limite especifico em certo periodo, como resultado de diferentes
processos de regeneragdo, como o estabelecimento, crescimento e mortalidade de plantulas (LEXEROD;
EID, 2005).

Segundo Kohyama e Takada (1998), obtém-se taxas de recrutamento aparente simplesmente pela
contagem de arvores que sdo menores que um tamanho minimo em um inventario, mas que entraram
nesse tamanho em um segundo inventario. Moser (1972) define ingresso como o acréscimo de arvores
acima de um limite de tamanho arbitrariamente definido, representando um aumento das arvores
contaveis que estdo competindo por um nicho no povoamento mensuravel.

Vanclay (1994b) diferencia os termos regeneracdo e recrutamento, sendo que regeneragdo € a
renovagdo de povoamentos florestais por meios naturais ou meios artificiais (semeadura e plantio),
enquanto que o recrutamento refere-se aos individuos que alcangaram um tamanho especificado (em
altura ou em didmetro). Os conceitos estdo relacionados, e a distingdo entre eles depende de eventos
arbitrarios no desenvolvimento de um individuo, desde a semente até uma pequena arvore.
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Para Swaine ef al. (1987), a taxa de recrutamento de uma espécie ¢ a manifestagdo da
fecundidade, crescimento e sobrevivéncia de plantas juvenis dessa espécie na populagdo. Porté e
Bartelink (2002), em uma revisdo de modelos para florestas, consideram que a regeneragdo ¢ definida
como a progenia estabelecida de uma matriz, ou as plantulas ou mudas existentes em um povoamento. O
sindnimo recrutamento foi principalmente usado na literatura nos modelos de distribui¢des (modelos
SIRENA ¢ CAFOGROM) e modelos de arvores dependentes da distancia (SPACE, SORTIE,
FORMOSAIC, TROLL). O estabelecimento é o resultado do processo de regeneracdo. Esse termo foi
somente algumas vezes usado sozinho (ARCADIA) ou juntamente com a palavra recrutamento
(FOREST, TROLL) ou como regeneracao somente (FORSKA, OUTENIQUA, ZELIG, KOPIDE).

O ingresso corresponde a quantidade de arvores (em numero, volume ou éarea basal) que sdo
menores que um determinado didmetro minimo, ou o limite de altura no inicio de um periodo de
crescimento, e que durante esse periodo atingiram o tamanho prescrito. O ingresso ¢ freqiientemente
restrito quando se refere a regeneragdo, mas somente empregado em modelos de distribuicdo baseados em
matrizes como FOREST, FIBER 3.0 ¢ no modelo de Hann (1980). Conseqiientemente, o termo
recrutamento parece mais adequado para referir-se ao processo de instalagdo de novas plantulas no
povoamento (PORTE; BARTELINK, 2002).

Abordagem da modelagem de recrutamento

A predi¢do do ingresso pode ser abordada em trés estagios: 1) modelagem da producdo de
sementes ¢ germinacdo; 2) modelagem da regeneragdo que tenta predizer o desenvolvimento das arvores
a partir das sementes ou plantulas; 3) modelagem do recrutamento, a qual prediz o numero de arvores que
atinge um tamanho predeterminado (MUHAIRWE, 2003).

De acordo com Vanclay (1992), como os dados adequados para modelagem da regeneragdo sio
dificeis de obter, muitos modelos predizem o recrutamento em vez da regeneracdo. Esses modelos
predizem o nimero de arvores que alcangam ou que excedem o limite de algum tamanho nominal
especificado (por exemplo: 3 m de altura, 10 cm de didmetro).

Vanclay (1994a) distingue dois procedimentos para a modelagem do recrutamento: o estatico e o
dinamico. O procedimento estatico leva relativamente pouco em conta as condi¢des do povoamento ¢
assim prediz uma quantidade constante de recrutamento, indicando uma média esperada em longo prazo
sob condigdes tipicas. O procedimento dinadmico corresponde as condi¢gdes do povoamento, predizendo o
recrutamento como uma fung¢io da densidade do povoamento, da composicdo e de outros parametros.

A abordagem estatica da predi¢ao do recrutamento considera que a quantidade de recrutamento
observado durante o periodo de coleta de dados reflete a média em longo prazo, e que essa quantidade
ndo ird variar grandemente entre os periodos de projecdo preditos pelo modelo. Tais suposi¢des do
recrutamento estatico sdo comuns em projecdo da tabela de povoamentos e em métodos matriciais.
Procedimentos matriciais realisticos podem predizer a diminui¢do do recrutamento com o aumento da
densidade do povoamento ou somente com a morte de outra arvore. Embora essas abordagens sejam um
tanto empiricas, elas podem fornecer estimativas uteis de recrutamento para povoamentos que ndo
diferem grandemente dos povoamentos-fontes usados para o desenvolvimento do modelo (VANCLAY,
1992).

Quando os dados permitem, o melhor procedimento ¢ estimar o recrutamento como uma fungéo
do sitio e das condi¢cdes do povoamento. Diversos desses modelos tém sido publicados, ¢ variam de
altamente empiricos até aqueles com uma base biologica. As varidveis comumente usadas incluem a
produtividade do sitio, a densidade do povoamento (area basal do povoamento, nimero de arvores,
indices de competicdo) e tempo desde a ultima colheita. A inclusdo de detalhes da ultima exploragdo no
modelo pode ajudar a obter um bom ajuste aos dados, porém isso pode limitar as aplicacdes do modelo, ja
que esses detalhes podem nao ser conhecidos para todos os povoamentos. Quando diversas espécies estdo
envolvidas, os modelos podem predizer o recrutamento para cada grupo de espécies independentemente,
ou podem predizer o total e entdo determina-los as espécies candidatas (VANCLAY, 1994b).

Alguns modelos usam estimativas da densidade de arvoretas (numero de plantas em classes
diamétricas) nas equagoes, considerando que essas estimativas permanecerdo constantes no tempo, € que
assim que as arvoretas sdo recrutadas, nova regeneracdo toma seu lugar. Entretanto, isso limita a utilidade
dos modelos na extrapolagdo de dados de inventario, ja que tais dados (densidade de arvoretas) podem
ndo ser registrados durante o inventario operacional (VANCLAY, 1992).
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De acordo com Vanclay (1989), a natureza irregular do recrutamento sugere o uso de uma
fungdo estocastica, porém a predi¢do eficiente da produgdo requer um modelo deterministico. A fim de
assegurar estimativas realistas de recrutamento, ¢ apropriado usar uma funcdo deterministica para
predizer o recrutamento total ¢ a divisdo dele entre os grupos de espécies. Procedimentos mais
sofisticados, como os de Botkin et al. (1972), s6 sdo possiveis se a informacdo espacial estiver disponivel
e se um procedimento estocastico for aceitavel. Entretanto, as necessidades da eficiente predicdo da
produgdo, utilizando dados existentes de inventarios, muitas vezes excluem essas metodologias.

Fungodes para modelagem de recrutamento

Hann (1980) fez a predi¢do do recrutamento para Pinus ponderosa empregando uma equacgio
exponencial em fun¢do do indice de sitio, area basal do povoamento e area basal na menor classe de
tamanho, simulando ciclos de cinco anos. Duas equagdes foram usadas para modelar o ingresso
ineqiiidneo. A primeira prediz o numero total de arvores que ingressam e a segunda prediz a proporcédo de
arvores que ira crescer ¢ passar da classe de 10 cm de DAP para a classe de 12,5 cm de DAP durante o
periodo de crescimento. Apos examinar previamente informagdes silviculturais ¢ de medigdes, foi
considerado que os fatores que possivelmente influenciam a taxa de ingresso para povoamentos
ineqiiidneos incluiam o potencial do povoamento em produzir cones, a estrutura e nivel de competigao,
indice de sitio, didmetro médio do povoamento e média quadratica do didametro do povoamento. Com
base nesses fatores, foram definidas variaveis independentes apropriadas. O modelo final de ingresso total

(IT) foi:
IT =b,S(ABCL,)" (1,0 + ABCL,)" ¢»#" +bs448") (1)

onde: S ¢é o indice de sitio; AB é a area basal total; ABCL, é a area basal na classe de DAP de 10 a 12,5
cm; ABCL, ¢ a érea basal nas classes de DAP igual ou maiores que 17,5 cm e 4 ¢ a transformagdo
sigmoidal do periodo de crescimento de cinco anos.

Lynch e Moser (1986) estudaram o ingresso de folhosas e coniferas em povoamentos mistos. O
ingresso dessas espécies foi influenciado pelo tamanho da arvore e pela densidade. Medidas de tamanho
da arvore e densidade obtidas dos dados disponiveis da parcela incluem o nimero de arvores, area basal e
diametro médio. As seguintes equagdes foram usadas para predicdo da taxa de ingresso (nimero de
arvores) para os dois grupos de espécies, coniferas (2) e folhosas (3):

dN,/dt =b,(N,)"” exp(b,B, +b,B,) )
AN, I dt = b, exp| b S |+ 5| 2 3)
Nl N2

onde: By é a area basal do grupo de espécies &; Sy € a soma de didmetros do k; N, é o nimero de arvores do
grupo k; sendo k£ = 1 para coniferas e k = 2 para folhosas. A equagdo (3), para folhosas, é baseada na
fun¢@o ndo-linear da area basal média por arvore usada por Moser (1972) para predizer a taxa de mudanga
do ingresso de arvores em povoamento misto de folhosas. O didmetro médio para cada grupo de espécies
foi usado na equacgao para folhosas (3) em vez da area basal média para todas as espécies, como usado por
Moser (1972). Os sinais dos coeficientes na equacdo de folhosas indicaram que o tamanho médio da
arvore tende a ser inversamente relacionado ao ingresso para esses dados.

Vanclay (1989) fez a predigdo do recrutamento total no DAP de 20 cm, nas florestas pluviais do
norte do estado de Queensland (Australia), em fungdo da area basal do povoamento e qualidade do sitio:

Nr=by+b;SBA + b, SO 4
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onde: Nr é o niimero de arvores recrutadas (arvores ha' ano™); SB4 é a 4rea basal (m® ha') do
povoamento ¢ SQ ¢ a qualidade do sitio. A composi¢do desse recrutamento foi determinada pela predigédo
da propor¢@o em cada um dos cinco grupos de espécies. A proporc¢do para cada grupo de espécies foi
predita a partir da area basal do povoamento, qualidade do sitio ¢ area basal do grupo:

P, = (I'vexplby + by SBA + by B, + by B, SO ©)

onde B; é 4rea basal das espécies do grupo i (m* ha™). Essas propor¢des foram entio padronizadas para
assegurar soma igual a um, na forma: P’ ;= P/XP. Apesar de mais simplista, esse modelo permite
suficiente flexibilidade para grupos dindmicos de espécies e fornece resultados razoaveis.

A probabilidade de que qualquer recrutamento ocorra foi predita separadamente para cada
espécie, ao contrario do procedimento usado no modelo PROGNOSIS, no qual a probabilidade coletiva
de regeneracdo ¢ modelada. Cinco grupos de espécies sdo usados no modelo NORM por Vanclay (1992,
1994a) para estimar a probabilidade anual de recrutamento a partir da area basal do povoamento, a
presenca da espécie no povoamento e o nimero de anos desde o ultimo distarbio. A fungdo usada foi:

P;= {1 + exp(b0 +b,Z, +byG +byLnG +b,S, +bst " )} ! (6)

onde: Z; é uma variavel binaria indicando a presenga da espécie i no povoamento (1 = presenga ¢ 0 =
auséncia); G ¢é a area basal do povoamento (m’*ha™); ¢ é o nimero de anos desde o tratamento silvicultural;
e S, ¢ uma variavel binaria relacionada ao tipo de solo. Essa func¢éo pode ser empregada de uma maneira
estocastica ou deterministica. A implementacdo deterministica soma as probabilidades anuais para cada
espécie até que a probabilidade exceda a unidade.

No modelo de Vanclay (1994a) para a fungdo final de recrutamento, as espécies foram agrupadas
para analisar a quantidade de regeneracdo, e oito grupos de espécies foram usados para estimar a fungo
final. O recrutamento foi predito a partir da area basal do povoamento, indice de produtividade do sitio e
abundancia relativa das espécies no povoamento, na forma:

N,
LnN,; =by +bG + szn(TI + 0,2) + b3Sy +048, 7

onde: &V; é o numero de arvores da espécie i no povoamento; S, ¢ o indice de produtividade do sitio; S, é
uma variavel binaria do tipo de solo.

Nos estudos de simula¢do em floresta tropical pluvial na Australia, Vanclay (1994a) modelou a
probabilidade de recrutamento como:

P =(1+exp[by + b, PRES + b, AB + byLogAB + b,TR + bsSOLO |)™! (8)

onde: P ¢ a probabilidade anual de ocorréncia do recrutamento; AB ¢ a é4rea basal (m® ha') do
povoamento das arvores maiores que 10 cm de DAP; PRES ¢ uma variavel binomial que tem o valor 1 se
a espécie esta presente no povoamento existente (maior que 10 cm) e 0 de outro modo; 7R ¢ a resposta do
tratamento (7R = ¢ ¢”°, onde ¢ é o niimero de anos desde o Gltimo tratamento silvicultural); e SOLO é o
tipo de solo. A quantidade de recrutamento foi predita como:

LogN = by + b,LogAB + by Log(RNO +0,2)+ b3SQ + b, SOLO )

onde: N é o nimero esperado de arvores recrutadas (arvores ha' ano™); 4B ¢ a 4rea basal do povoamento;
RNO é o nimero relativo de arvores (> 10 cm DAP) das espécies dentro da parcela; SO € a qualidade de
sitio usando um indice de crescimento; e SOLO ¢ o tipo de solo.

Kohyama (1992) utilizou duas fungdes para a obtencdo da taxa de recrutamento R;(z, x,) de
plantas a partir do banco de plantulas a um valor minimo de DAP x, no tempo ¢. O primeiro modelo
considera que o suprimento de plantulas ¢ independente da densidade de arvores matrizes na parcela de
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simulacdo, e que a sobrevivéncia das plantulas e/ou recrutamento para a classe de tamanho maior ou igual
ao tamanho x, é suprimida pelo efeito de “sombreamento”:

Ri(t,x) = d; exp[-d;; B(1, xo)] (10)

onde: d; (m?ano™) é a taxa de recrutamento potencial da espécie i sem efeito de “sombreamento” ou
competigdo e d;; (m> cm™) é o coeficiente de redugdo devido ao sombreamento na espécie i. A variavel
B(t, xg) € a area basal cumulativa para arvores > x, ou a area basal do povoamento. O outro modelo ¢
semelhante ao anterior, exceto que o potencial de suprimento de plantulas sem “sombreamento” ¢ uma
funcdo linear da densidade de arvores matrizes na parcela:

Ri(t,xo) = d’; Bi(t, xo) exp[-d’,; B(t, x)] (11

onde: d’; (cm” ano™) ¢ a taxa de recrutamento per capita da espécie i e d’;; (m*cm™) é o coeficiente de
reducdo. Esse modelo considera que Bi(?, xy), ou a area basal do povoamento das arvores das espécies i >
Xo, expressa a densidade de arvores-maes. Embora seja preferivel usar a area basal cumulativa acima do
tamanho critico de producdo de sementes de cada espécie, foi usado Bj(t, xy) por simplicidade ¢ devido a
falta de dados reais sobre o tamanho critico. O primeiro modelo expressa o processo da sucessdo
secundaria em uma pequena area circundada por floresta com fonte de sementes, enquanto o segundo
modelo expressa a dindmica de um sistema florestal fechado de maior area onde a fonte de sementes ¢
limitada ao sitio de interesse.

Kohyama et al. (2001) aplicaram um simulador da dindmica em floresta mista de
dipterocarpaceas na Indonésia em inventarios com trés anos de intervalo. Os eventos de recrutamento
observados no limite inferior (x;) de 6 cm de DAP foram muito pequenos para detectar a dependéncia da
taxa de recrutamento em relacdo a densidade local, sendo empregada a técnica da estimativa Gf
(KOHYAMA; TAKADA, 1998). Essa estimativa da taxa de recrutamento ¢ a densidade de arvores na
menor classe de tamanho, multiplicada pela taxa média de crescimento dessa classe. A area basal total
acima de 6 cm de DAP B(x,) foi usada para projetar a dependéncia em relagdo a densidade local da
estimativa Gf de recrutamento R (m*ano™"). Para isso foi utilizado um modelo linear na forma:

R =d [1-dB(x))] (12)

Os autores encontraram correlagdo negativa entre taxa de recrutamento e a area basal local.

Para a modelagem das florestas aridas de Uganda, Namaalwa et al. (2005) empregaram a
estratégia de modelagem em dois estagios. No primeiro estdgio, fungdes para a probabilidade de
recrutamento durante o periodo do inventario foram desenvolvidas para cada classe da espécie i, enquanto
que fun¢des condicionais para o nimero de arvores recrutadas por hectare foram desenvolvidas no
segundo estagio com base nas parcelas com recrutamento. No primeiro estigio, o ingresso foi
considerado uma variavel binaria para predicdo da probabilidade de ingresso. A seguinte fungdo logistica
foi usada:

P]iT: 1/]+€)Cp(-(bi0 + b,‘]Xg + b,‘ng)) (13)

onde: PI;r é a probabilidade de ingresso do grupo de espécie i durante o periodo de inventario 7; X; ¢ a
densidade do povoamento e X; € a area basal das espécies. No segundo passo, o relacionamento entre o
numero arvores recrutadas por hectare (para o periodo do inventario) e as variaveis independentes foram
expressas com o uso da seguinte func¢ao:

Ln[,-TZb,-o-i-bl-] LnX; +bi2Ll’lX3 (14)

onde /;7 é o numero de arvores que ingressaram na menor classe de didmetro para o grupo de espécies i
durante o periodo do inventario.

Muhairwe (2003) afirma que um modelo pode ser construido para predizer a probabilidade p de
ndo ocorrer ingresso ¢ entdo obter a probabilidade de ingresso ¢ como ¢ = [-p. O modelo logistico

458 FLORESTA, Curitiba, PR, v. 37, n. 3, set./dez. 2007.
Rossi, L. M. B. et al.



selecionado para predi¢do da probabilidade de ndo ocorrer ingresso nas florestas do oeste de Nova Gales
do Sul (Australia) foi:

-1
P(0)= {l + exp [— [bo + b AB + b, LnAB + b;LnSPH + b4[;}?[_11 J + bsTRMT jﬂ (15)

onde: AB é a 4rea basal do povoamento (m” ha™'); SPH ¢ o estoque do povoamento (4rvores ha); SDI é o
indice de densidade do povoamento (4rvores ha™); TRMT é uma variavel dummy para o tratamento
silvicultural. A inclus@o da area basal e do logaritmo da area basal foi justificada porque asseguram que
uma densidade baixa do povoamento fornece probabilidades mais altas de recrutamento do que em
povoamentos com alta densidade, o que foi consistente com os dados disponiveis. O indice de densidade
do povoamento foi usado, mesmo que altamente correlacionado com a area basal, porque ¢ uma boa
medida de estoque em povoamentos multiespecificos ineqiiidneos. Para o segundo estagio, foi
determinado o numero de arvores recrutadas. Como o recrutamento depende da condigdo da parcela, a
area basal e o estoque e suas variaveis transformadas foram as variaveis candidatas ao modelo.
Entretanto, quando o estoque foi incluido, o modelo tendeu a apresentar predi¢des irreais, € por iSso o
modelo usou somente a area basal. O modelo selecionado foi ajustado como uma fung@o néo-linear:

N =exp [by + b; Ln (4B)]. (16)

Huebschmann et al. (2000) descreveram um sistema de equagdes para modelagem do
crescimento e produgdo em povoamentos naturais de Pinus echinata, no qual usaram o seguinte modelo:

TpJ:bo‘f‘b]Tp—bng (17)

onde: 7, ; é o niimero anual de arvores de P. echinata ingressando na classe comercial; 7, é o nimero de
arvores da espécie no povoamento; e By € a area basal de todas as espécies no povoamento. O ajuste
obtido teve um coeficiente de determinagdo (R*) de 0,60.

Na simulagdo da dindmica de florestas tropicais, Robert (2003) calculou o recrutamento
dividindo a area do povoamento em quadrados de 2 m x 2 m, onde a probabilidade de ter uma arvore
recrutada dentro do i-ésimo quadrado foi obtida pela fungao:

P

by+b,SBA,
s = 1L ) (18)
onde SBA;; ¢ a soma da 4rea basal das arvores localizadas dentro de um circulo de 7,5 m de raio e
centralizado no i-ésimo quadrado.

As tentativas de Spathelf e Durlo (2001) em explicar o ingresso, usando caracteristicas de uma
floresta imida subtropical no sul do Brasil, ndo tiveram sucesso. No modelo usado, i = f{G, N), nenhum
coeficiente significante foi encontrado.

Para avaliar o crescimento ¢ producdo de uma Floresta Semidecidua Montana no estado de
Minas Gerais, Scolforo et al. (1996) utilizaram um modelo de recrutamento em fun¢do do DAP na forma:

Ii = by exp(b; D). (19)
A fungdo obteve um excelente ajuste com coeficiente de determinagio (R?) com valor de 0,999.
No sistema CAFOGROM, um modelo empirico de grupos para manejo de florestas exploradas
na Amazonia brasileira, Alder e Silva (2000) usaram a fungao:

I, = 0,019L,"* (20)

onde 7, ¢ o recrutamento da 4rea basal em m” ha™ ano™ e L, é a 4rea basal perdida na colheita ou desbaste
e na mortalidade associada, em m? ha'. O coeficiente de determinagdo (R?) encontrado foi de 0,596 para
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os dados combinados de duas regides (Jari e Tapajos), mostrando a correlagdo entre o recrutamento e a
area basal removida ou perdida apos a exploragéo.

Dificuldades na modelagem de recrutamento

Os dados disponiveis para os objetivos de modelagem sdo deficientes em pelo menos dois
aspectos. Primeiro, por causa das técnicas tradicionais de medigdo de parcelas, a taxa de entrada de novos
individuos geralmente tem sido baseada na taxa de ingresso em uma classe de tamanho de cerca de 10 cm
de DAP ou maior e muito ocasionalmente encontram-se dados abaixo de 2 cm. O problema de quando se
usa taxa de ingresso em um didmetro limite ¢ o tempo de atraso. De fato, o ingresso atual depende
parcialmente da regeneragdo de alguns anos anteriores. A segunda deficiéncia na disponibilidade dos
dados ¢ relativa a amplitude de condi¢des de tipos florestais coberta pelos dados (LEAK; GRABER,
1976).

Um dos mais dificeis aspectos da modelagem de crescimento e produgdo florestal é a previsdo da
regeneracdo. Por causa da alta mortalidade entre plantulas, da dificuldade de identificagdo e do alto custo
de medigdes, o inventario usualmente apenas avalia as arvores maiores (aquelas maiores de 10 cm de
DAP), e o modelo de crescimento simula somente o crescimento dessa fragdo. E possivel modelar o
crescimento das arvores menores, porém os dados sdo escassos ¢ isso adicionaria complexidade
desnecessaria, ndo fornecendo melhoria mensuravel na precisdo do modelo. Assim, normalmente os
modelos predizem o recrutamento de arvores com 10 cm de DAP (VANCLAY, 1994a,b).

Os esforgos para construir modelos que simulam o desenvolvimento de plantas, desde o estagio
de semente, podem ser dificultados pela alta ocorréncia de eventos aleatérios no desenvolvimento e
germinacdao das sementes, pela falta de dados empiricos para ajustar o modelo, e pelo insuficiente
entendimento dos processos fisioldgicos envolvidos. Entdo, na pratica, muitos modeladores recorrem aos
modelos de regeneragdo e recrutamento. Como os dados adequados para modelagem da regeneragio sdo
freqiientemente dificeis de se obter, o recrutamento, em vez da regeneragdo, ¢ o modelo mais
freqiientemente usado para modelar a renovagdo da floresta (VANCLAY, 1994b).

De acordo com Vanclay (1992), uma das dificuldades na modelagem do recrutamento ¢ a grande
variabilidade na regenerag@o. Ao contrario do relativamente regular crescimento das arvores individuais,
a regeneragdo tende a ser esporadica, com pouca ou nenhuma regeneragdo por Vvarios anos e
freqiientemente grandes quantidades nos anos em que ocorre. As condi¢des do povoamento contribuem
para algumas dessas variagdes, como a periodicidade de anos mais produtivos e o clima predominante,
mas a regeneragao permanece um processo estocastico, gerando dificuldades para uma eficiente
estimativa do modelo. Boa parte da variabilidade associada com a regeneracdo ¢ devida ao fato de que
durante certo periodo alguma regeneragdo pode ou ndo ocorrer. Tais dados violam as suposi¢des inerentes
em analise de regressao e, se os dados estdo repartidos em dois sistemas de estado, a habilidade de prever
a quantidade de regeneracdo ¢ bastante melhorada. Com um procedimento em dois estagios, a primeira
equagdo estima a probabilidade com que alguma regeneragdo ou recrutamento ird ocorrer, e pode ser
estimada usando uma regressdo logistica com presenca/auséncia como variavel dependente. O segundo
estagio ¢ uma fun¢do condicional para predizer a quantidade de recrutamento, ja considerando que o
evento ocorrera, ¢ pode ser estimado usando uma regressdo linear comum.

As estratégias de recrutamento sdo altamente variaveis em florestas pluviais, com diferengas
interespecificas no periodo de frutificagdo, nimero de sementes, tamanho de sementes, estratégia de
dispersdo, agentes, distadncias, sobrevivéncia da semente e probabilidade de germinagdo. Embora muitas
vezes diferentes agentes de dispersdo ndo ssejam diretamente distinguidos, a distidncia de dispersdo média
resultante depende da espécie (HUTH; KOHLER, 2003).

Segundo Kohyama e Takada (1998), estimativas precisas das taxas de recrutamento e
mortalidade requerem observagdes de mais arvores em parcelas de tamanho grande, ainda que isso
carregue a desvantagem de aumentar os efeitos da heterogeneidade ambiental em espago e aumente os
custos de tais esfor¢os de pesquisas. Estudos florestais podem usar a analise de tabelas do povoamento
para calcular a probabilidade de transi¢do em certo intervalo de tempo de uma determinada classe de
tamanho para a proxima classe. Nesse procedimento, multiplica-se a densidade de arvores em certa classe
pela taxa de crescimento. Calculos similares podem ser usados para estimar as taxas de recrutamento de
parcelas permanentes. Kohyama e Takada (1998) apresentaram a base tedrica de um procedimento para
estimar a taxa de recrutamento em um tamanho de classe minimo em pequenas parcelas.
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Um outro problema ¢ que as estimativas de taxas de recrutamento, e também de mortalidade, sdo
afetadas por um fato potencialmente sério, que pode influenciar qualquer conclusdo baseada em parcelas
permanentes: as estimativas ndo sdo independentes do intervalo de tempo entre os inventarios (LEWIS et
al., 2004). Sheil e May (1996) mostraram que o mesmo efeito do intervalo entre medi¢des que afeta a
mortalidade ¢ aplicado as taxas de recrutamento, quando ocorre um declinio nas taxas com o aumento do
intervalo.

Port¢ e Bartelink (2002), em extensivo trabalho de revisio de modelos, afirmam que a
modelagem do recrutamento ¢ insatisfatoria na maioria dos modelos, qualquer que seja o tipo. Diferengas
entre valores observados e as estimativas sdo consideraveis: o modelo de arvore média de Lynch e Moser
(1986), por exemplo, subestima em 35% a 47% o numero de arvores recrutadas. Erros nas estimativas de
recrutamento usando um modelo de arvore média, baseado em técnicas de regressdo multipla, resultam
em erro de até 20% na estimativa final de volume em pé. As correlagdes entre o nimero de arvores
recrutadas ¢ a area basal do povoamento, o numero de arvores e o DAP sdo usadas na maioria dos
modelos, porém tais regressdes resultam em modelos estatisticos pouco robustos. Modelos de clareiras
também mostraram dificuldades na representac@o da regeneracdo. O modelo FORCAT, por exemplo, ndo
¢ capaz de representar o nimero de arvores recrutadas por espécie de uma floresta mista.

Para modelos de clareiras, Porté e Bartelink (2002) citam um parametro especifico que altera a
estimativa do recrutamento: o tamanho da clareira. Uma clareira muito grande favorecera as espécies
intolerantes a sombra, enquanto que uma clareira muito pequena impedira o estabelecimento, resultando
em composicao incorreta de espécies.

Shugart (1984) mostrou que a diversidade dos processos envolvidos na regeneracao impediria o
desenvolvimento de modelos mecanisticos. Entretanto, como afirmado por Liu e Ashton (1998), a
representacdo da dispersdo de sementes em modelos de dinamica florestal ¢ ainda mais necessaria para
compreender o recrutamento de espécies de arvores sem a presenga de adultos no povoamento. Apesar da
complexidade, tais modelos parecem muito promissores para representar a regeneragdo se forem
acoplados a estudos intensivos sobre os diferentes processos, desde a produgdo de sementes até o
recrutamento, para melhorar a acuracidade dos modelos.

A conseqiiéncia da representag@o pouco robusta do recrutamento na modelagem do crescimento
florestal foi pesquisada por varios autores. Em alguns casos, uma mudan¢a de 25% nos parametros de
recrutamento resulta em uma mudancga de 17% a 18% na area basal do povoamento em uma simulagio de
100 anos, bem como uma alteracdo da distribui¢do de didmetros. Atengdo especial deve ser dada a
modelagem dos estagios iniciais. Tentativas para modelar o recrutamento com procedimentos mais
mecanisticos foram feitos em diversos modelos de simulagdo de arvores dependentes de distancia. Por
exemplo, o modelo TROLL descreve a producado, dispersdo e germinagdo de sementes para modelar o
recrutamento. Como conseqiiéncia, requer muitos parametros como a idade de maturagdo da arvore, a
producdo de sementes por arvore e a distancia média de dispersdo. O modelo de dindmica florestal provou
ser muito sensivel aos valores desses parametros (PORTE; BARTELINK, 2002).

Modelagem de recrutamento em modelos e sistemas

Na maioria dos modelos derivados dos sistemas JABOWA/FORET, as plantas juvenis ndo sdo
produzidas no modelo. Em vez disso, em cada iteragdo, as arvores recrutadas sdo obtidas de uma lista fixa
de espécies. Esses modelos ndo consideram a dispersdo nem a importante retroalimentacdo da dindmica
da populagdo entre abundancia e recrutamento. A selegdo das arvores recrutadas pode ser totalmente
aleatdria ou pode ser modificada por fatores como o nivel de herbivoria ou a disponibilidade de
microssitios que favorecam a germinagdo e o estabelecimento das plantas. Diversas das mais recentes
versdes desses modelos incluem tanto o recrutamento como a dispersdo. Nesses modelos, algumas
arvores recrutadas s3o obtidas a partir de uma lista fixa, enquanto em outros sdo produzidas pelas arvores
no modelo e dispersas entre as células espaciais (PACALA et al., 1993).

O submodelo de recrutamento no modelo SORTIE prediz o sombreamento das plantulas de uma
arvore individual, sendo a densidade de plantulas produzidas pela arvore uma fungdo do tamanho e da
distancia da arvore. Foi desenvolvido entdo um método de méaxima verossimilhanga, que permite estimar
um modelo de recrutamento para cada espécie a partir de um mapa de arvores adultas em um povoamento
e de um censo de plantulas em parcelas localizadas no povoamento (PACALA et al., 1993).
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Ek e Monserud (1974, 1979) adotaram um procedimento mais sofisticado para predizer o
recrutamento em seu modelo estocastico espacial para arvores (FOREST). O modelo de regeneragio usou
grupos representando o niimero de arvores para cada espécie e a idade em cada subparcela dentro da
parcela principal. Apesar de haver registros de coleta de sementes em um periodo de 26 anos, os autores
foram incapazes de ajustar um modelo para descrever a produgdo e usaram numeros aleatorios para
selecionar boa, moderada e pobre produgdo anual de sementes, de acordo com a freqiiéncia observada
para cada espécie. A produgdo de sementes e de rebrotos foi estimada para cada arvore do estrato superior
como uma fungdo de seu tamanho ¢ a idade limite, e foram distribuidos ao longo das subparcelas de
acordo com a posi¢ao da arvore-méde, a altura e a largura de copa. A germinagdo foi predita como uma
funcdo estocdastica do microssitio e das condi¢cdes de cobertura do dossel. A cada ano, uma germinante ou
arvore no sub-bosque pode morrer, ou sobreviver e crescer em altura por uma quantidade predita a partir
da cobertura, da espécie e da idade. Quando as arvores alcancam a altura do peito, elas sdo recrutadas
dentro do modelo principal. Se as arvores ndo alcangam essa altura dentro de um tempo especificado, elas
morrem.

Em estudo da dindmica em floresta subtropical no sul do Brasil, realizado por Spathelf e Durlo
(2001), o recrutamento foi avaliado registrando-se todas as arvores que atingiram o didmetro limite de 5
cm durante o periodo 1994-1997. O processo de recrutamento foi modelado usando-se analise de
regressdo linear, na qual a area basal e o nimero de arvores dentro de certa classe de diametro foram
considerados como possiveis parametros que afetam o recrutamento. Foi considerado que o recrutamento
¢ afetado negativamente pela area basal e positivamente pelo nimero total de arvores por unidade de area.

No modelo FORMIND (HUTH; KOHLER, 2003), dois diferentes mecanismos de recrutamento
foram a ele incorporados. O procedimento mais simples (chamado CONSTANT) considera que uma
floresta intacta tem uma taxa constante de entrada de sementes, o que ¢ um procedimento adequado para
florestas ndo-perturbadas. O segundo procedimento (chamado LOCAL) leva em conta a dispersdo de
sementes produzida pelas arvores-mées locais, isto é, arvores que excedem certo tamanho. Este segundo
procedimento € necessario para suposi¢des sobre a falta de recrutamento. Sete cenarios com diferentes
reducdes de taxas de recrutamento foram definidos, desde uma floresta com produgdo constante de
sementes (caso referéncia) até uma floresta sem qualquer recrutamento. O Gltimo cenario pode ser muito
improvavel, porém ele possibilita a analise da dindmica do modelo independente do moédulo de
recrutamento.

Kohyama et al. (2003), em estudo de floresta mista de dipterocarpaceas na Indonésia,
observaram que o numero de arvores recrutadas era limitado e, inevitavelmente, subestimado, porque ndo
era possivel registrar o numero de arvores recrutadas e que morreram. Assim, foi aplicada a técnica da
estimativa Gf (KOHYAMA; TAKADA, 1998). A estimativa Gf para o centro de classe de tamanho
minimo examinada é a densidade f (nimero de arvores ha™) na classe de tamanho minima (no caso, 5-7
cm de DAP), multiplicada pela taxa de crescimento absoluta média G (cm ano™) dos sobreviventes dentro
da classe, dividido pelo tamanho da classe (2 cm). A eficiéncia da taxa de recrutamento é definida como
R, dividido por uma medida de abundéancia para as espécies, ¢ para isso seis variaveis foram testadas:
densidade da arvore; area basal; DAP? cumulativo; DAP® cumulativo; massa foliar; e taxa de crescimento
vegetativo (biomassa), todas definidas para arvores com DAP > 6 cm. A melhor variavel foi o DAP’
cumulativo, com coeficiente de determinagio (R?) de 0,93.

O modelo NORM (VANCLAY, 1992), utilizado na Australia, usa um procedimento de dois
estagios para predizer a regeneragdo que ocorre para cada uma das 100 espécies que contribuem com 97
% de todo recrutamento (a 10 cm de DAP) registrado em parcelas permanentes. Os 3% remanescentes
compreendem 113 espécies e contribuem com dados insuficientes para analises significativas de
caracteristicas da regeneracdo. Nao ha maneira facil para decidir quantas espécies utilizar para modelar o
recrutamento. Nas florestas pluviais de Queensland, 60 espécies contribuiram com 90% de todo o
recrutamento, 80 espécies com 95% e 100 espécies com 97% do total observado. O niimero 6timo de
espécies para modelar depende muito dos dados e recursos disponiveis, sobretudo do uso pretendido do
modelo (VANCLAY, 1994b).

Todos os modelos de distribuigdo independentes da distancia tratam o recrutamento em nivel de
povoamento, isto €, como o numero de pequenas arvores que surgem durante um periodo de tempo por
unidade de area. O recrutamento tem sido modelado usando-se tanto um valor constante por hectare
(modelo HOPSY) quanto como uma relagdo positiva ou negativa com a area basal do povoamento ou
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densidade do povoamento (FOREST, FIBER 3.0). As equacdes de regressdes usadas diferiram
dependendo da disponibilidade de dados, sendo a maioria linear (FIBER 3.0, CAFOGROM), ou descritos
com equacdo de regressdo exponencial (FOREST, SIRENA). O didmetro das arvores que ingressam foi
sempre determinado empiricamente, sendo estabelecida qual a média observada do DAP de novas arvores
por espécie (CAFOGROM) ou para todas as espécies (PORTE; BARTELINK, 2002).

Em modelo para arvores dependentes da distancia, Porté e Bartelink (2002) afirmam que o
recrutamento deve ser modelado ndo somente pelo nimero e dimensdes das plantas, mas também pela sua
localizagdo. Nos primeiros modelos, um procedimento elementar foi escolhido, ndo modelando a
produgdo de sementes e dispersdo por si sO, enquanto que os modelos mais recentes tendem a ser mais
mecanisticos. A localizacdo das plantulas ¢ entdo selecionada ao acaso entre as areas abertas do
povoamento. O procedimento usado na maioria dos sistemas corresponde ao tipo de recrutamento
apresentado em muitos modelos de clareiras, com a diferenga de que o recrutamento € estimado em nivel
de arvores (FOREST, SORTIE, ARCADIA, FORMOSAIC, TROLL). Em todos esses modelos, a
dispersdo de sementes sempre requer a presenga de arvores adultas proximas. No modelo FORMOSAIC,
foi desenvolvido um procedimento original multiescalar, em que a floresta-alvo é integrada em uma
paisagem de areas florestadas e ndo-florestadas. O recrutamento em uma célula resulta ndo somente da
presenca de arvores adultas dentro da floresta, mas também da dispersdo de sementes a longa distancia
das arvores adultas localizadas nos arredores da floresta modelada. Como uma conseqiiéncia, as
caracteristicas das areas adjacentes podem influenciar o niimero e a espécie das arvores recrutadas.

De acordo com Port¢ e Bartelink (2002), em modelos de ndo-clareiras para arvores,
independentes da distancia, o recrutamento ¢ geralmente modelado em nivel de povoamento. O numero
de arvores recrutadas por espécie € representado como uma funcdo de variaveis do povoamento tais como
area basal, densidade e propor¢do de espécies (BOJRES, PROGNAUS) e também caracteristicas do sitio,
como profundidade do solo e altitude (FIRE-BCG, PROGNAUS). A dispersdo das sementes foi incluida
no modelo FIRE-BCG como cenario para modelar os efeitos especificos do fogo na ocorréncia da
regeneracao.

Porté e Baterlink (2002), em uma revisdo de modelos para florestas mistas, afirmam que o
recrutamento, em modelos de clareiras independentes da distdncia, ¢ modelado como um processo
estocastico ativado pela disponibilidade de luz e, ocasionalmente, por outras condigdes ambientais. Uma
espécie, para se estabelecer na parcela, dependera das condi¢cdes ambientais, bem como das necessidades
ecologicas da espécie, como a intensidade minima de luz no nivel do solo e condigdes de umidade do solo
(modelos JABOWA, FORET, KIAMBRAM, FORCAT, FORSKA, OUTENIQUA, FORECE, MIOMBO
e KOPIDE). Algumas vezes sdo adicionados outros critérios, como a presenga ou auséncia de animais
(FORET), as necessidades nutricionais relacionadas ao solo mineral ou liteira (FORET, FORCAT) e a
presenca de passaros ou ocorréncia de ventos que assegurem a dispersao (KIMBRAM, OUTENIQUA). O
nimero de plantas juvenis produzido por cada espécie elegivel ¢ determinado aleatoriamente, dentro de
um certo limite (JABOWA, FORET, KIAMBRAM, FORCAT, FORSKA, OUTENIQUA, MIOMBO).
Um modo alternativo de modelar o nimero de arvores jovens consiste em ajustar o nimero delas para um
valor maximo por espécie, nimero este que ira entdo diminuir devido as condigdes ambientais
indesejaveis, tais como baixa disponibilidade de luz, baixas temperaturas e baixa umidade do solo, ou
usando as fungdes limitantes (ZELIG, FORGRA), ou escolhendo uma taxa de sobrevivéncia aleatoria
(KOPIDE). O modelo FORCAT ¢ o tinico modelo de clareira que apresenta modos de recrutamento mais
mecanistico, pois a disponibilidade de sementes em uma clareira depende da produgdo de sementes dentro
da clareira e da dispersdo de sementes originarias de fora da clareira, usando um limite de probabilidade a
presenca prévia de uma arvore adulta préxima e a probabilidade de sementes entrarem na clareira, que ¢é
negativamente dependente do peso da semente. Nos modelos, o tamanho das plantas é algumas vezes
uniforme, por exemplo, FORECE e FORCLIM, nos quais as plantas das mesmas espécies entram na
clareira com exatamente o mesmo DAP, constituindo um grupo. Em outros modelos de clareira, os DAP
(e/ou altura das plantas) sdo selecionados aleatoriamente, a partir de uma amplitude pré-definida
(JABOWA, FORET, OUTENIQUA, FORSKA, MIOMBO). De acordo com a floresta ¢ as espécies,
algumas vezes a brotagdo ¢ considerada uma estratégia alternativa de regeneracdo (FORET, FORCAT,
FORECE). As espécies elegiveis, o nlimero e as dimensdes dos brotos sdo entdo estimados de um modo
similar ao do recrutamento de arvores.
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Taxas de recrutamento em florestas

Em uma analise mundial da dindmica de florestas tropicais, Phillips ef al. (1994) estudaram 25
sitios em quatro continentes. As taxas de recrutamento variaram de 0,397% a 2,827%. Os menores
valores foram obtidos em Queensland (Australia) e Belém (Para), e os maiores na Amazonia peruana e na
Costa Rica. Os autores desenvolveram um modelo logaritmico para estimar o recrutamento anual na
classe de DAP de 10 cm.

A taxa de recrutamento encontrada por Swaine ef al. (1987) em uma floresta umida semidecidua
em Gana foi em média de 1,56% ao ano, em um periodo de observacdo de 14 anos. Valores médios
semelhantes foram obtidos por Manokaran e Kochummen (1987) em uma floresta de dipterocarpaceas na
Malasia, onde os valores variaram entre 1,1% a 2,2% ao ano, em um periodo de observacdo de 34 anos.

Castro Marin et al. (2005) encontraram taxa de recrutamento média em floresta tropical seca na
Nicaragua de 2,5% ao ano, no periodo 1993-2000, para DAP > 10 cm. Para DAP > 2,5 cm, Lang e
Knight (1983) obtiveram taxa de recrutamento de 0,9% ao ano em Barro Colorado, no Panama, em um
periodo de dez anos, sendo que o recrutamento foi maior nas areas de clareiras.

Condit et al. (1993), estudando a dindmica da espécie Prioria copaifera no Panama, obtiveram
valor anual de recrutamento de 0,47 arvore para cada arvore adulta. O valor do recrutamento foi proximo
ao dobro do namero total de mortes em cada intervalo do censo, € o total do recrutamento excedeu o
nimero combinado de arvores que morreram ou quebraram. A maioria das arvores recrutadas media
menos de 3 cm de DAP.

Silva et al. (1995), em floresta explorada no estado do Para, detectaram que apos a exploragdo o
ingresso de novas plantas na classe de DAP > 5 cm aumentou substancialmente durante os oito primeiros
anos (5,2%). Durante os outros cinco anos houve uma queda acentuada, tanto em termos relativos como
absolutos para todas as espécies (1,8%), bem como para o grupo de espécies comerciais (1,3%). Alguns
anos apés a exploracdo, as condi¢des de luz no sub-bosque da floresta ndo mais promovem o rapido
crescimento de plantulas e mudas. A taxa média de recrutamento anual foi de 3,1%, para o periodo de 13
anos de observagdes apos a exploragao.

O recrutamento encontrado em floresta de cerrado proxima a Brasilia foi de 2,67% ao ano, para
um periodo de seis anos, ¢ foi menor do que a mortalidade (3,5%). A relagdo entre recrutamento e
densidade foi significante, apresentando coeficiente de correlagdo (r) de 0,72. Embora também
significante, a correlacdo entre recrutamento e area basal das espécies foi mais fraca (r = 0,24) que a
correlagdo entre mortalidade e area basal (FELFILI, 1993, 1995). A forte correlagdo positiva entre
mortalidade, recrutamento e densidade de espécies sugere que o alto recrutamento das espécies
abundantes tende a compensar a mortalidade mais alta, assim conservando a dominancia (FELFILI,
1995).

Scolforo et al. (1996), em uma Floresta Montana Semidecidua no estado de Minas Gerais,
encontrou ingresso aos 5 cm de DAP de 5,5% ao ano em observagdo de cinco anos. Para floresta também
semidecidua na Mata Atlantica (ES), considerando todas as espécies, o recrutamento encontrado por
Rolim et al. (1999) foi de 1,95% ao ano, chegando a 3% para as espécies pioneiras.

Em observagoes feitas em floresta tropical atlantica na Ilha do Cardoso (SP), Melo (2000)
encontrou taxa anual de recrutamento de 2,43% para dominantes (DAP > 9,9 cm) e 2,3% para espécies do
sub-bosque (DAP > 2,5 cm), em 6,8 anos de coleta de dados. Excluindo-se as palmeiras, a taxa reduziu
para 1,45% e 2,08%, respectivamente. Comparando florestas com araucaria no estado do Parani,
Sanquetta et al. (2003) encontraram valores de recrutamento de 5,58% em quatro anos para todas as
espécies em uma floresta e 2,87% em oito anos para outra floresta, € em ambos os casos a taxa foi
superior a mortalidade.

Schaaf (2001), estudando uma floresta ombroéfila mista no sul do estado do Parana, encontrou
taxa anual média de recrutamento de 1,3%, entre dois inventarios realizados com intervalo de 21 anos,
considerando arvores com DAP > 20 cm. Spathelf e Durlo (2001), estudando a dinadmica de floresta
subtropical imida no estado do Rio Grande do Sul, obtiveram recrutamento de 9,5% em trés anos de
observagdes. Esses dados indicam que a floresta sob estudo estd, mesmo em partes, em um processo de
renovagdo. O recrutamento foi avaliado registrando-se todas as arvores que ultrapassaram o didmetro
limite de 5 cm.
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CONSIDERACOES FINAIS

O recrutamento apresenta uma grande variabilidade espacial e temporal, fato este que dificulta a
modelagem desse evento em florestas. Além disso, existe a dificuldade de obtengdo de dados para
populagdes de plantas com DAP inferior a 10 cm, o qual parece ser um limite adotado que combina
menor custo e melhor acuidade para ajuste dos modelos. Nesse caso, a modelagem abrange somente as
arvores maiores, ndo incluindo as fases de plantulas, mudas e arvoretas. Isso define os modelos de
recrutamento e os de regeneragao.

Alguns autores recomendam a modelagem em dois estagios, utilizando-se uma fungdo do tipo
logistica para modelar a probabilidade de ocorréncia do recrutamento e uma segunda fun¢do condicional
(normalmente linear) para modelar o numero de arvores recrutadas, caso ocorra o evento.

As variaveis mais correlacionadas com o recrutamento sdo a area basal do povoamento ou do
grupo de espécies, a densidade do povoamento e o indice de competigdo. O mais adequado é o uso de
fungdes fisiologicas e/ou ecologicas, porém isto demanda uma quantidade muito maior de informagdes, as
quais ndo estdo disponiveis para florestas, impedindo ou dificultando o uso de modelos mecanisticos.
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