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NOTA CIENTIFICA

MODELAGEM DO CRESCIMENTO FLORESTAL CONSIDERANDO
VARIAVEIS DO AMBIENTE: REVISAO

FOREST GROWTH MODELING TAKING INTO ACCOUNT
ENVIRONMENTAL VARIABLES: A REVIEW

Romualdo MAESTRI’
Carlos Roberto SANQUETTA?
José Roberto SCOLFORO?
Sebastido do Amaral MACHADO*
Ana Paula Dalla CORTE®

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo realizar uma revisdo do estado da arte sobre a modelagem do crescimento
florestal, através da inclusdo de varidveis do ambiente. Os modelos visam expressar, de forma simplificada, algum aspecto
da realidade. Na area florestal, os modelos de crescimento e producdo sdo muito utilizados visando prever o comportamento
dos mesmos, frente as mais diversas situa¢des, subsidiando com informagdes, o gestor florestal. Em geral, a modelagem
florestal descritiva, € baseada em variaveis independentes como: idade, sitio e densidade populacional. Existe uma tendéncia
recente em incluir varidveis ambientais nos modelos de forma a proporcionar prognoses do crescimento e produgdo mais
confiaveis.

Palavras-chave: variaveis ambientais; modelagem do crescimento; modelos.

ABSTRACT

This paper presents a review on the state-of-the-art of forest growth modeling that takes into account environmental variables.

Models tries to express, in a simplified way, the reality. In forestry, models are very useful to predict the future development of

the forests and stands, under various scenarios, providing information for decision-making by managers. In general,

descriptive forest modeling is based upon independent variables such as: age, site index, and population density. There is a

recent trend to include environmental variables in the models in order to provide more reliable growth and yield predictions.
Key-words: environmental variables; growth modeling; models.
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INTRODUQAO

Um modelo é uma abstragdo ou uma re-
presentacdo simplificada de algum aspecto da reali-
dade. Modelo de crescimento e producgéo florestal é
uma ferramenta matematica para representagdo da
dindmica natural de um povoamento florestal e mo-
delagem é o processo de desenvolvimento dessa
representagao. A simulagao de crescimento de uma
arvore ou povoamento permite andlises de seu
comportamento sob determinadas condicdes, e
assim, auxiliam as tomadas de decisdo sobre seu
melhor uso. O processo de desenvolvimento de
modelos, por sua vez, € um pré-requisito da simula-
¢ao, pois com base nas curvas esperadas de produ-
¢ado em fungao de variaveis independentes, a defini-
¢éo de uma opgdo mais adequada de manejo den-
tre as diversas possiveis, € viabilizada. O planeja-
mento de uso dos recursos existentes dentro de um
ambiente florestal também ¢é efetuado tendo como
base, modelos de crescimento e produgao. Por ou-
tro lado, o entendimento dos processos de cresci-
mento e das varidveis que afetam o desenvolvimen-
to das arvores, quando considerados na modela-
gem, dotam as ferramentas de um sentido mais
generalista, pois modelar a “causa” implica garantir
que as hipodteses bioldgicas sejam consideradas e
extrapolagdes mostram-se conceitualmente mais
seguras. O desenvolvimento cientifico tem na area
de modelagem florestal tém apresentado duas prin-
cipais linhas filoséficas de abordagem do tema: mo-
delos orientados ao manejo, chamados de modelos
descritivos, empiricos ou estatisticos, e os modelos
baseados em processos biolégicos. Os cientistas
envolvidos no desenvolvimento de cada linha de
abordagem normalmente trabalham separadamen-
te, mas muitos especialistas vislumbram uma ten-
déncia futura de maior embasamento ecoldgico dos
modelos descritivos e de maior aplicabilidade prati-
ca dos modelos processuais, ou seja, ferramentas
hibridas sdo esperadas nessa area. As principais
virtudes de um bom modelo estdo na sua capacida-
de de serem genéricos, realisticos e precisos, mas
os modelos baseados em cada uma das filosofias
(descritivos ou processuais), dificilmente apresen-
tam-se com os trés quesitos atendidos ao mesmo
tempo. A inclusao de variaveis ambientais nos mo-
delos de crescimento descritivos € uma forma con-
creta de evolugdo nesse sentido, pela melhoria da
sua condigéo de generalidade.

MODELOS BASEADOS EM PROCESSOS

Modelos baseados em processos sao tam-
bém chamados de modelos mecanisticos ou mode-
los ecofisioldgicos. Eles tratam de estimar o cresci-
mento em volume, peso ou carbono de uma forma-
¢ao vegetal florestal em fungdo do meio ambiente e
de aspectos fisicos ou ecoldgicos por incluir proces-
sos ou fungdes biolégicas basicas na sua formula-
¢ao, dotando-os de maior habilidade generalista.

Ao invés de serem desenvolvidos como
modelos preditivos para suportar decisées de mane-
jo, os modelos mecanisticos objetivam modelar os
processos de crescimento tendo como variaveis

independentes: luz, agua, temperatura e niveis de
nutrientes disponiveis no solo e, fornecem respos-
tas em termos da alocagédo de biomassa em raizes,
troncos e folhas através da modelagem da fotossin-
tese e da respiragdo (Landsberg, 1997). Os mode-
los processuais s&o Uteis para compreender e ligar
partes previamente isoladas do conhecimento e
podem ajudar a identificar lacunas onde mais esfor-
¢cos de pesquisas se fazem necessarios (Vanclay,
1999). Segundo Passioura (1996), os modelos me-
canisticos podem ser chamados de modelos cientifi-
cos, pois objetivam melhorar nosso entendimento
sobre as interagdes da fisiologia e o do ambiente
que afetam as planta¢des. Algumas vezes, segundo
esse autor, eles tém falhado por serem baseados
em suposi¢cdes ndo testadas sobre os processos
que controlam o crescimento e, nesse caso, tornam-
se Uteis para o auto-aprendizado de seus proposito-
res.

Muitos autores argumentam que a aplica-
¢ao limitada dos modelos processuais como ferra-
menta pratica € uma consequéncia do grande nu-
mero de parametros necessarios, da complexidade
dos modelos e da falta de documentagao apropria-
da. Mas por outro lado, o uso de modelos baseados
em processos melhor contribui para a compreensao
de como os fatores ambientais afetam o crescimen-
to e podem auxiliar na definicdo da produtividade
potencial em areas sem histérico de cobertura flo-
restal e sob diferentes condigdbes ambientais
(Almeida et al., 2002).

Um aspecto importante e que caracteriza
um modelo processual na sua esséncia, & seu cara-
ter de retro-alimentagdo (“feedback”), ou seja, o
proprio resultado do modelo interfere nas variaveis
independentes (do ambiente), influenciando uma
nova inferéncia. E assim, poucos sdo os modelos
disponiveis que possam ser caracterizados como
puramente baseados em processos. Reed (1997)
argumenta que todos os modelos s&do conceitual-
mente empiricos, uma vez serem baseados em
dados de observacdes experimentais.

A questdo da escala de tempo dos proces-
sos modelados tem impacto relevante nas respos-
tas do modelo. Por exemplo, o efeito de um gas
poluente na producgao florestal tal como o ozdnio,
requer consideragao do tempo, duragao e intensida-
de de exposicdo em combinagdo com a suscetibili-
dade da planta através dos mecanismos de seques-
tro dos gases e aberturas dos estdmatos. Modelos
habeis para estimar essa situagdo sdo muito com-
plexos para examinar questdes como idade de rota-
¢éo ou densidade 6tima de plantio (Reed, 1997).
Segundo o mesmo autor, a escala temporal ideal de
uso dos modelos ndo deve ultrapassar de duas a
trés vezes a magnitude do processo mais critico
representado no modelo. Tentativas de operar num
passo de tempo e solicitar estimativas para escalas
de diversas ordens dessa magnitude, quase sempre
levam a resultados insatisfatorios.

Um termo técnico muito usado para para-
metrizagado dos coeficientes dos modelos ecofisiolo-

104 Scientia Agraria, Curitiba, v.14, n.3, p.103-110, Set/Dez 2013.



gicos é a “calibragdo”. Uma vez que os fendmenos
sao previamente baseados em hipéteses, modelos
matematicos que assumam tais comportamentos
séo considerados fixos e seus coeficientes, calibra-
dos. Segundo Jones et. al. (1998), calibracao refere
-se ao ajuste dos parametros do modelo de forma a
permitir a “mais acurada” comparagéo entre o resul-
tado da simulagao e o resultado obtido de medigdes
de campo. Por exemplo, em se supondo que a taxa
fotossintética € uma fungdo do material genético
(ex. clones de eucalipto) e, considerando que todas
as demais fungdes mantém-se inalteradas, é possi-
vel através de calibragdo se determinar um modifi-
cador apropriado para esse parametro, através da
comparagao das simulagdes contra dados observa-
dos. Segundo os autores, em muitos casos, a cali-
bragao € o unico meio pratico de se estimar os valo-
res dos parametros usados em modelos processu-
ais de crescimento. Esse aspecto se assemelha ao
processo de desenvolvimento dos modelos descriti-
vos onde os métodos de “calibragdo” apoiam-se na
analise de regressao estatistica, porém a busca de
modelos alternativos sempre caracterizou a filosofia
de modelos biométricos, o que ja ndo € uma pratica
usual no desenvolvimento dos modelos mecanisti-
cos. Ambos os casos levam ao maior vinculo com a
base de dados de ajuste e, os resultados tornam-se
validos para dentro dos limites originais, e assim,
precisam estar fundamentados numa ampla cober-
tura de dados da situagdo em analise. O processo
de validagdo contra uma base de dados indepen-
dente sempre é uma garantia de sucesso das esti-
mativas por parte de qualquer modelo, mas nesse
caso em particular, torna-se fundamental.
MODELOS DESCRITIVOS

Modelos de crescimento e produgdo des-
critivos sdo também chamados de empiricos ou
estatisticos, pois se baseiam em fungdes ajustadas
a dados observados de uma amostra da populagédo
de interesse. Segundo Burkhart (1997), o termo
“empirico” normalmente € associado a imagem de
uma metodologia expedita e de menor qualidade,
porém isso nao representa a realidade, pois se tra-
tam de modelos profundamente praticos e muito
uteis para descrever situagbes do mundo real e,
portanto, aplicaveis para a resolugdo de iniUmeros
de seus problemas.

Os modelos de crescimento auxiliam pes-
quisadores e manejadores em diversas formas.
Vanclay (1999) ressalta a habilidade dos modelos
em predizer produgdes futuras, o que permite uma
eficiente previsdo de uso de recursos, mas o seu
mais importante papel deve ser associado a explo-
racdo de opgcdes de manejo e alternativas silvicultu-
rais. Segundo Passioura (1996), os modelos descri-
tivos podem ser chamados de modelos de engenha-
ria (engineering models) e as melhores formulagdes
sdo baseadas em relagbes empiricas entre o com-
portamento da planta e as principais variaveis inde-
pendentes consideradas. E acrescenta que, em
fungao dessa natureza empirica, ndo se pode espe-
rar sucesso em aplicagbes para fora da base de
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dados originais. Burkhart (1997) assinala que expe-
riéncias com ajuste de modelos para diferentes ba-
ses de dados tém demonstrado que algumas for-
mas funcionais s&o robustas (e assim apresentam
certa generalidade). Mas aquelas equagbes muito
complexas ajustadas por técnicas de regressdo nao
linear e que, ndo consideram as bases conceituais
do fendmeno sendo descrito, raramente apresenta-
réo bons resultados contra novos dados.

Com base nessas afirmagdes, pode-se
afirmar que uma boa formulagdo de modelos de
crescimento descritivos necessita estar embasada
numa amostragem suficientemente representativa
da populagéo de interesse e de modelos matemati-
cos robustos que considerem o fendmeno basico
sendo tratado, assegurando maior generalidade
para aplicagdo posterior. Os processos de desen-
volvimento, avaliagdo e uso de modelos de cresci-
mento exigem, assim, dados para levantamento das
hipéteses de trabalho e uma base independente
para validagdo das fungdes ajustadas. Segundo
Vanclay (1999), interpolagbes sdo sempre mais
seguras que extrapolagdes, 0 que sugere que 0s
dados cubram a mais ampla faixa de situagdes em
termos de capacidades produtivas e condi¢gdes do
povoamento. Dados limitados, mas confiaveis, em
cada extremo e na regido mediana, sdo mais indica-
dos que uma concentragdo abundante em torno da
média. Remedigbes sdo necessarias para detectar
o crescimento € mudangas e devem cobrir uma
faixa de tempo suficiente para incorporar variagées
climaticas. O intervalo de medigédo deve ser longo o
suficiente para possibilitar a diferenciacdo dos pa-
drdes de crescimento, e essas diferengas, devem
ser superiores aos eventuais erros de medigdo. Os
passos para a construgdo de ferramentas de infe-
réncia do crescimento florestal dentro de um pro-
cesso de simulagdo, segundo Jones et al. (1998)
sdo: definicdo dos objetivos, definigdo do sistema,
analise de dados e revisao de literatura, desenvolvi-
mento do modelo, implementagdo computacional,
verificagao, calibragéo e validagdo do modelo, anali-
se de sensitividade e aplicagao do modelo.

As metodologias de modelagem estdo em
continuo desenvolvimento e tornando-se mais sofis-
ticadas a medida que novos fundamentos biologi-
cos, técnicas estatisticas sofisticadas e tecnologia
computacional mais potente sdo agregadas ao pro-
cesso. Por outro lado, Levins (1966) argumenta que
as trés propriedades mais desejaveis de um modelo
sdo: generalidade, realidade e precisdo. Em qual-
quer modelo uma das propriedades ndo consegue
ser totalmente atendida, mas alcangam alto nivel de
aceitagcdo nas outras duas. Burkhart (1997) afirma
que nos modelos de crescimento e produgao tradici-
onais, a generalidade é sacrificada em detrimento
das demais caracteristicas, com maior énfase em
precisdo. Dado os objetivos usuais atribuidos a es-
ses modelos, essa é uma estratégia razoavel. Con-
tudo, devido as mudangas relativamente rapidas no
manejo e nas condicbes ambientais, ha um cres-
cente interesse em intensificar a generalidade des-
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sas ferramentas. Para isso, € necessario integrar
diferentes abordagens no desenvolvimento dos
modelos e, aqueles que considerem um comporta-
mento baseado em hipoteses biolégicas, apresen-
tam maior generalidade e utilidade, inspirando mai-
or confianga por parte dos usuarios. A literatura
apresenta alguns exemplos de integracdo dessas
diferentes abordagens mencionadas por Burkhart
(1997) e que se baseiam em duas filosofias princi-
pais: a) ligagdo de modelos descritivos com mode-
los processuais através do desenvolvimento e iden-
tificacdo de um ponto em comum (Baldwin et al.
(1993), Battaglia et al. (1999), Kimmins et al.
(1999), Aimeida et al. (2002)); b) inclusdo de varia-
veis ambientais na prépria formulacdo matematica
dos modelos. Dentro desse item, alguns trabalhos
procuraram estimar o indice de sitio pelo uso de
variaveis do ambiente (Hunter & Gibson (1984),
Carter et al. (1989), Kayahara et al. (1998), Curt et
al. (2001)), enquanto outros procuraram estimar a
producao volumétrica considerando as condi¢des
ambientais na formulagdo do modelo (Nautival &
Couto (1984), Woolons et al. (1997), Snowdon et al.
(1998) e Snowdon et al. (1999), Robert (2003)).

A estimativa do indice de sitio via variaveis
do ambiente apresentados na literatura cientifica,
prima pela condi¢do de pura descrigao das relagbes
entre a altura dominante numa determinada idade
com variaveis de solo, clima e fisiografia. Os mode-
los desenvolvidos apresentam-se sempre na forma
de modelo linear miltiplo, sem consideragdo de
uma hipétese biolégica que assegure maiores ex-
trapolagdes. Outra forma de consideracao das vari-
aveis ambientais em modelos descritivos trata da
suas inclusbes diretamente no modelo de area ba-
sal ou volume por hectare (Castro et al. 2005). Al-
guns desenvolvimentos resultaram em modelos
lineares multiplos sem um maior embasamento bio-
légico e outros tratam a questdo de forma um pouco
mais sofisticada. O melhor exemplo observado até
o momento na literatura cientifica, trata-se do traba-
lho de Snowdon et al. (1999), os quais
incorporaram um indice climatico dentro de modelo
de crescimento para Pinus radiata na Nova
Zelandia. Tanto a precipitagdo pluviométrica anual
como a estimativa de carbono fixado obtido pelos
modelos mecanisticos BIOMASS (McMurtrie et al.,
1990) e GROWEST (Fitzpatrick & Nix, 1970), foram
testadas. Segundo esses autores, cada observagéo
anual de um indice climatico (Cl) pode ser
considerada como composta de duas partes: uma
média histérica (MH) e um desvio anual (D;) deste
valor, ou seja, Cl; = MH + D;. Esses termos podem
ser transformados em escala dividindo-se pela
média historica (MH), resultando num indice
climatico escalar (SCI;), ou seja: SCli=1+ D; / MH.
A soma dos indices, desde o plantio até certa idade
é obtida por: S SCI; = S(1+D; / MH) = idade + S D; /
MH) e, dentro da base de dados usada para definir
a média historica (MH) os desvios escalares tem
média zero e sua soma tende a zero. A formulagao
empirica escolhida para predizer o crescimento e a
producéo foi o modelo log-reciproco modificado de

Schumacher (Schumacher 1939; Clutter, 1963;
Clutter & Jones, 1980), dado por:
Y, = exp(LOG((Y1)(T+/T2)° + a(1-(T+/T2)*))

onde Y4, Y, representam a producéo atual
e futura correspondentes as idades T4,T, respecti-
vamente, a é a estimativa do parametro de maxima
producao (assintota) e b o pardmetro de forma. Na
formulagéo original da equagcédo de Schumacher, a
era uma fungdo do indice de sitio, b assumia valor
igual a 1 e T era idéntico a idade. Esses autores
analisaram diversas formas de inclusao dos desvios
escalares nos termos a e T, substituindo-os por
fungbes contendo tais indices climaticos derivados
do modelo mecanistico BIOMASS e que permitiram
redugdes superiores a 50% no erro da estimativa
em area basal.

PROPOSTA DE MODELOS DESCRITIVOS COM
VARIAVEIS AMBIENTAIS

Conforme Maestri (2003), alguns estudos
tem sido desenvolvidos com base na inclusdo de
variaveis ambientais nas formulagbes de modelos
empiricos. Complementa ainda que existem duas
principais abordagens, sendo: a) estimativa do indi-
ce de sitio a partir desta variavel; b) estimativa da
produgcao esperada a partir de variaveis ambientais
e do povoamento.

O trabalho de Hunter & Gibson (1984) cita-
dos por Maestri (2003), com a utilizagdo da técnica
de componentes principais, permitiu selecionar
variaveis edéficas e climaticas que interferiam no
crescimento. Estes autores observaram uma rela-
¢ao positiva entre indice de sitio, precipitagado, nutri-
entes, profundidade de solo e penetrabilidade do
solo para plantios de Pinus radiata na Nova Zelan-
dia.

Conforme o trabalho de Carter et al. (1989)
citados por Maestri (2003), foi possivel relacionar
indice de sitio com déficit de agua no solo durante
a estagdo de crescimento e a concentragédo de ni-
trogénio mineralizavel no solo de povoamentos de
Douglas-Fir na regido de British Columbia, no Ca-
nada.

Conrona et al. (1998) citados por Maestri
(2003), desenvolveu um trabalho na provincia de
Firenze na ltalia, estudando indice de sitio e sua
relagdo com fatores ambientais, observou significa-
tiva influéncia da precipitagdo pluviométrica, exces-
so de agua no solo, teor de argila, conteudo de car-
bonato de calcio e fisiografia. Segundo este autor,
cerca de 58% da variagdo observada no indice de
sitio foi explicada pelas varidveis, num modelo de
regressao linear multipla.

Maestri (2003) cita o trabalho de Kayahara
et al. (1998) investigaram que a relagao entre indice
de sitio e nutrientes do solo e das folhas de Tsuga
heterophylla na costa sul da regido de British Co-
lumbia no Canada. Embora as medidas de solo e
nitrogénio foliar tenham se mostrado importantes
como variaveis explanatorias, a maior produtividade
dos povoamentos nado foi explicada pela maior dis-
ponibilidade de nutrientes.

Soares (1999) citado por Temps (2005)
adicionou a precipitagdo anual no modelo de area
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basal, dentro do modelo de volume, obtendo resul-
tados satisfatérios em sua pesquisa com Eucalyp-
tus urophylla no estado da Bahia, Brasil.

Temps (2005) em seu trabalho com adigéo
da precipitacdo pluviométrica na modelagem do
crescimento e da produgéo florestal em povoamen-
tos ndo desbastados de Pinus taeda L., concluiu
que a inclusado de variaveis climaticas nos modelos
biométricos tradicionais pode aumentar a precisao
de inferéncia das variaveis biométricas, reduzindo o
erro padrao da estimativa.

Tendo como premissa que um modelo
descritivo aumenta sua capacidade generalista
quando aspectos ambientais s&o incorporados em
sua formulagéo e, adicionalmente, que o comporta-
mento funcional do modelo deva se sustentar em
bases biolégicas, uma metodologia que considere
essas duas situagdes pode representar um passo
no avango da modelagem florestal ja apontado por
diversos autores (Mohren & Burkhart, 1994; Amaro
& Tomé, 1997; Reed, 1997; Burkhart, 1997).

MAESTRI, R. et al. Modelagem do crescimento...

A altura das arvores dominantes de um
povoamento florestal representa a melhor
expressao da capacidade do sitio. Sua modelagem,
tradicionalmente, ocorre através do relacionamento
desta varidvel com a idade e diversas classes de
sitio sdo arbitradas, originando familias de curvas
de altura dominante (Maestri et al., 1995).

Como a altura dominante (Sitio) interfere em
todo o procedimento de inferéncia posterior -
modelo de mortalidade (Rossi et al. 2006; Wyckoff
& Clark, 2002; Yang & Titus, 2002; Zhao et al.
2004), area basal e volume, a inclusdo de variaveis
ambientais somente dentro de sua formulagao,
mantendo o restante do sistema de prognose de
producdo inalterado, resguarda a concepgéo
original da modelagem descritiva (sitio é a
expressao da capacidade produtiva), porém dentro
de um novo conceito: o de modelo hibrido. O
modelo de Chapman & Richards possui
caracteristicas tipicas do crescimento de qualquer
variavel biolégica, traduzido pelo significado de
seus parametros, conforme apresenta a Figura 1.

Altura Altura=A%* (1 _ pMel*d )/nf

Inflexdo

— A

inclinagdo

Idade

Figura 1 — Modelo bioldgico de Chapman & Richards e o significado de seus coeficientes.

O coeficiente A do modelo de Chapman & Richards representa o valor assintético, ou seja, a maxima

capacidade de produgdo e que tende a se estabilizar com o avango da idade. O coeficiente de inclinagao re-
presenta o ritmo de crescimento num determinado momento da vida do povoamento. O coeficiente de inflexao
identifica a passagem de um ritmo acelerado de crescimento para um ritmo mais lento e aponta para o maxi-
mo incremento corrente.

Sao duas as formas de uso da fungdo de Chapman & Richards dentro de um sistema de crescimento
e produgao descritivo: a) para projetar o incremento a partir de uma informacgao inicial conhecida (inventario
base numa determinada idade); b) para predizer as curvas dos diversos indices de Sitio. No primeiro caso,
uma transformagao algébrica do modelo é necessaria, tomando a seguinte forma, segundo Scolforo (1998):

Lﬂ(lfeind Id2) )

Hd2 = A(del)Ln(lemdkh)

onde Ids e Hds representam a idade e a altura dominante observadas e Id, é a idade em que se dese-
ja estimar a altura dominante Hd,. No segundo caso, o0 modelo permanece como demonstrado na Figura 1.

O incremento em altura dominante no modelo de Chapman & Richards esta relacionado ao
coeficiente de inclinagdo da equagao, conforme apresentado na Figura 1. Com base nesse principio, um
modificador do coeficiente de inclinagdo, a partir de uma composigcdo das variaveis ambientais, permite a
consideragao dos seus efeitos, mas preservando as caracteristicas biolégicas do modelo.

Modi

incl

=d, *varamb +d, *varamb, + .....
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e sua inclusdo no modelo obedece a seguinte forma:

Ln(l—emcg*(jmmf”d Yeldy ))
d Ln(lieincl*(JIODlincf Ve Idy )

H
Hd, = A( Al)

onde Modiny € um fator modificador do coeficiente de inclinagdo, var amb; sdo as variaveis ambientais
selecionadas e d;, d;, os coeficientes da regressao.

Ja para estimar indice de Sitio e as curvas de evoluggo da altura dominante, um fator modificador em
funcdo de varidveis ambientais, deve ser associado ao coeficiente assintotico do modelo de Chapman &

Richards, tomando a seguinte forma:

Modi , = ¢, * var amb, +c, * varamb, + ...

e sua inclusdo no modelo obedece a seguinte forma:

Hdom = A* (Modi ) * (1—e""" )™

onde Hdom é a altura dominante estimada para a idade /d que é a idade em anos, Modi, € o fator modificador
do coeficiente assintotico em fungdo das variaveis ambientais - var amb; e, finalmente, ¢, , c; , sdo os

coeficientes da regresséao.

Um passo importante no desenvolvimento
de modelos com essa caracteristica € o
pareamento correto dos dados das medi¢cbes de
cada parcela de inventario florestal com os dados
das variaveis ambientais (Kohler et al., 2005). No
caso do modelo de incremento em altura,
subentende-se que as medigbes inicial e final
(idades I1dy e 1Idy) da parcela permanente
determinam o exato periodo para cémputo das
variaveis ambientais associadas. No caso do
modelo para indice de sitio, o intervalo de tempo
considerado deve ir da data de plantio até a data
da medi¢do da altura dominante. A escolha das
variaveis ambientais deve obedecer aos principios
basicos de relacionamento de dados. No caso do
modelo do incremento em altura, devem ser
selecionadas as variaveis que mais expliquem o
crescimento anual daquela caracteristica dos
povoamentos. Para o modelo de indice de sitio, as
variaveis ambientais devem demonstrar correlagéo
com as alturas dominantes em diversas idades e
serem selecionadas em fungéo disso.

O sistema de produgdo e crescimento
hibrido, assim desenvolvido, permite a atualizagao
de levantamentos (inventarios florestais) de forma
bem mais precisa. Para isso, os modelos com fator
modificador do coeficiente de inclinagao podem ser
usados, supondo que as variaveis ambientais
foram também coletadas no periodo de interesse.
Em locais sem histérico de plantios, onde néo
existe qualquer embasamento biométrico para
estimativa da produtividade potencial, os modelos

com fator modificador do coeficiente assintético,
sdo os recomendados e, as variaveis ambientais
devem ser baseadas na média histdrica do local.
Os modelos hibridos em questdo possibilitam o
levantamento de suposi¢des sobre como o
ambiente interfere no crescimento, mas a
identificagdo de lacunas de conhecimento das
relages fisioldgicas e ambientais com a produgao
para direcionamento de pesquisas deve ser feita
com reservas, ja que nao se trata de modelagem
dos “processos”.

O volume ¢é obtido, entdo, por uma
sequéncia de projegbes das caracteristicas dos
povoamentos, iniciando pela estimativa da altura
dominante com base nas variaveis ambientais. Em
seguida procede-se com a estimativa do numero
de arvores por hectare, da area basal e,
finalmente, do volume (por arvore, estrutura
diamétrica ou por hectare, através de modelos
para arvore individual (Phillips et al., 2003),
baseados em distribuicbes probabilisticas ou
modelo global, respectivamente). Mas as variaveis
ambientais somente incidirdo no modelo de altura
dominante, alterando assim, o conceito biométrico
tradicional da inflexibilidade do indice de sitio para
cada local. Isso é particularmente perceptivel e
valido para espécies de crescimento rapido,
rotacdo curta e sensibilidade aos aspectos
ambientais.

CONSIDERAGAO FINAL

A evolugdo da modelagem florestal
biométrica em fungdo de novas técnicas
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estatisticas e do avangco da tecnologia da
computagdo ¢é facilmente percebida no meio
cientifico nos ultimos 30 anos. Por sua vez, a nova
linha de abordagem do crescimento em funcéo dos
processos basicos que o regem, impulsionou os
desenvolvimentos dos modelos mecanisticos
principalmente na ultima década. Cada uma dessas
filosofias apresenta caracteristicas especificas
levando a situagbes de maior ou menor
aplicabilidade das ferramentas. Genericamente,
como almejam objetivos um tanto quanto distintos,
pode-se considerar que as duas correntes sao

MAESTRI, R. et al. Modelagem do crescimento...

variabilidade encontrada, a qual sempre foi
absorvida no erro estatistico. Assim, além do
aumento da precisdo da estimativa, essa nova
abordagem possibilita a flexibilizagdo do conceito de
indice de Sitio, assumido historicamente como
imutavel para um determinado local dentro de uma
rotacdo florestal. A observacdo pratica tem
demonstrado que espécies de acelerado ritmo de
crescimento e de rotagdo curta apresentam
oscilagbes de produtividade altamente
correlacionada aos aspectos ambientais. E a
inclusdo dessas novas variaveis dentro da
formulagdo matematica de modelos com

complementares e nao conflitivas.

a inclusdo de variaveis do ambiente em sua
formulagao,

comportamento funcional biolégico, assegura maior

Do ponto de vista dos modelos descritivos, capacidade generalista dos modelos descritivos.

permite  maior explicagdo da
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