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1 - Modelos de Crescimento e

Producdo

Os modelos de crescimento e produgdo apresentam-
se actualmente, como das principais ferramentas
para o ordenamento ¢ gestdo da floresta. Alguns
dos usos mais importantes dos modelos incluem
a capacidade de predizer a produgdo futura e de
explorar as opg¢des de intervencdo silvicola. De
facto, os modelos providenciam uma forma efi-
ciente de prever os recursos, mas um outro papel
igualmente importante é a sua capacidade de ex-
plorar as opc¢des de gestdo e alternativas silvicolas,
fornecendo um suporte técnico-cientifico de apoio
a decisdo (v.g. Alder, 1980; Husch et al., 1982;
Avery & Burkhart, 1983; Clutter et al., 1983; Davis
& Johnson, 1987; Vanclay, 1994).

O termo modelo de crescimento e produgéo,
em geral, refere-se a um sistema de equacdes as
quais predizem o crescimento e produgdo de um
povoamento florestal sobre uma ampla variedade
de condig¢des. O crescimento refere-se ao aumento
em dimensdes de um ou mais individuos no pov-
oamento florestal ao longo de um dado periodo de
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tempo. A produgdo refere-se as dimensdes finais
no fim de um certo periodo (Carvalho, 1999).
Munro (1974) classificou as diferentes aproxi-
macdes a modelacdo, em trés categorias de acordo
com a unidade primaria dos pardmetros utilizados
e da dependéncia de medig¢do de distdncia entre

arvores:

* modelos baseados nas variaveis do povoa-
mento;

* modelos baseados na variaveis da arvore indi-
vidual, independentes da distancia e

* modelos baseados na variaveis da arvore in-
dividual, dependentes da distdncia, ou seja,
que requerem informacao sobre a distribuigdo
espacial das arvores.

Tendo em consideracdo que a Norte do rio
Tejo, onde domina o minifundio privado, os po-
voamentos de pinheiro bravo ndo se encontrarem
sujeitos a planos de ordenamento (DGF, 2000)
foi desenvolvido um modelo de crescimento e
produgdo ao nivel da arvore individual para os
povoamentos puros irregulares de pinheiro bravo
do concelho de Oleiros - PBIRROL (Alegria, 2004)
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Fig. 1- Filosofias de modelagd@o (Tomé, 1983)

que servira de ferramenta de apoio a decisdo na
gestdo florestal destes povoamentos.

2 - Modelo de Crescime,nio e
Producdo ao Nivel da Arvore
Individual - PBIRROL

2.1 - Dados
Foram instaladas 30 parcelas semi permanentes,
circulares de area de 1000 m?, em povoamentos
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. * Locais de amostra em 1996/97

de Oleiros durante Setembro de 1996 a Margo de
1997 e acompanhadas durante 3 anos consecutivos
(Alegria, 2000). Os locais de instalacdo das par-

celas podem ser observados na figura 2.
Fig. 2 - Localizagéo da rede de parcelas semi perma-
nentes instaladas no concelho de Oleiros

A selecgdo dos locais de amostragem teve por
base o conhecimento da variabilidade das condigdes
de crescimento observadas em estudos anteriores
(Carvalho, 1992; Almeida, 1994) quanto a den-
sidade, idade e produtividade dos povoamentos
naturais de pinheiro bravo, de composi¢do pura,
obtidos de regeneracao natural e de estrutura ir-
regular da regido de Castelo Branco.

2.2 - Simbologia

Utilizou-se a simbologia proposta pela IUFRO
(v.g. Soest et al., 1965) utilizando-se letras minus-
culas para as variaveis ao nivel da arvore e letras
maiusculas correspondentes para as variaveis ao
nivel do povoamento.

2.3 - Caracterizacdo da amostra

Na tabela 1. apresenta-se uma sintese descritiva
das principais varidveis ao nivel do povoamento no
momento da instalagdo das parcelas. O significado
das variaveis apresentadas é o seguinte:

N - numero de arvores por hectare;

G - area basal por hectare;

dg - didametro médio;

CCF - indice de densidade factor de competicdo
das copas;

- altura média;

C- altura média até a base da copa;

. propor¢io média da copa;

dc . diametro médio da copa;

ddom - didmetro dominante;
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hdom - altura dominante;
t1.3p _ jdade média ponderada a 1.3 m;

f:1-3- idade média a 1.3 m;

t_ idade média;

Dt - variacdo de idades das arvores verrumadas
_ da parcela;

id _ acréscimo médio anual em DAP com casca;
ih _ acréscimo médio anual em altura total;

iV _ acréscimo médio anual em volume total com

casca por hectare.

Tab. 1 - Sintese descritiva das varidveis ao nivel do
drea de 500 m2 (minimo, mdximo, média e desvio
padréo)

Varidvel Min - Méx Média D.P.

N- arv.ha''460 - 1780 948 257.3

G- m2.ha'5.6 - 46.3 27.8 9.3

dg cm 8.7 - 27.5 19.4 4.3

CCF % 25 - 158 98 30.7

h m 4.2 - 16.8 12.5 2.8

hc m 1.1 - 11.1 7.1 2.3

FCc - 0.3 -0.7 0.5 0.1

dc m 1.7 - 3.2 2.5 0.4

ddom cm 11.6 - 36.0 28.7 5.1

hdom m 5.0 -19.2 15.4 2.9

+1.3p anos 8 - 44 30 8.6

t1.3 anos 8 - 43 31 7.8

t  anos 18 - 53 40 7.9

At anos 6 - 33 19 6.6

id cm.ano'0.3 - 0.7 0.5 0.1

ih m.ano'0.2 - 0.4 0.3 0.1

iV md ha'l.ano"’ 0.8 -7.2 4.2 1.7

2.4 - Métodos

Os modelos foram ajustados por analise de re-
gressdo segundo o método dos minimos quadrados
ordinarios (OLS - ordinary least squares). Para a se-
lec¢do dos melhores modelos, realizou-se um estudo
pormenorizado de cada um dos modelos ajustados
através da analise dos critérios para a determinagao
do seu desempenho, através do calculo de diversas
medidas de ajustamento dos modelos (R2 - coeficiente
de determinagdo da regress@o; R2AJ - coeficiente de
determinacdo ajustado; QMR - quadrado médio dos
residuos), da analise da colinearidade dos modelos
(FIVM
e da capacidade preditiva dos modelos (analise de

- factor de inflagdo da varidncia maximo)

residuos dos modelos: residuos PRESS - validagado
independente: PRESS - média e APRESS - média
absoluta) (v.g. Draper & Smith, 1981; Myers, 1986).
A analise do pressuposto de normalidade residuos
foi realizado através do teste Wilk-shapiro (Pr<W )
ou do teste Kolmogorov-Smirnov (Pr>D se n>2000).
Quando ndo se verificasse a normalidade dos re-
siduos studentizados do modelo seleccionado este foi
reajustado por regressdo robusta através do método
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dos minimos quadrados iterativamente ponderados
(IRLS) recorrendo-se a fungdo de influéncia de Hu-
ber para estimar os pardmetros de modo a reduzir
o peso dos “outliers” (estimador M de Huber) (v.g.
Myers, 1986).

O ajustamento de modelos de variavel binaria foi
realizado por regressdo logistica segundo o método
de estimac¢do maxima verossimilhanga utilizando
como estatisticas para a avaliacao do desempenho
dos modelos: o teste de razdo de verossimilhan-
cas, o teste de Wald, a razao de probabilidades, a
andlise de concordancia e coeficientes de correla-
¢do ndo paramétricos (v.g. Myers, 1986; Cody &
Smith, 1991; Vanclay, 1994; Carvalho, 1999; Der
& Everitt, 2000; Freund & Litell, 2000).

A avaliagdo global do modelo PBIRROL foi re-
alizada através da analise de residuos recorrendo ao
calculo das estatisticas:_ P _ enviesamento do mod-
elo, @P - erro médio, Y'P - variabilidade residuos e
R2rp - eficiéncia de modelacdo (v.g. Tomé, 1988;
Carvalho, 1999).

2.5 - Componentes Funcionais do Modelo
PBIRROL

Na concepgdo e funcionalidade do modelo de
crescimento e produg¢do ao nivel da arvore indi-
vidual, para os povoamentos de pinheiro bravo de
estrutura irregular do concelho de Oleiros, PBIR-
ROL, consideraram-se as seguintes componentes
funcionais:

e altura total da arvore individual,

* qualidade de estagdo,

e 1idade da arvore individual,

* proporcdo média da copa,

e volume total e volumes mercantis da arvore
individual,

* lista de arvores futura:

e ingresso,

 mortalidade,

e cortes,

e crescimento anual em didmetro com casca da
arvore individual e

e crescimento anual em altura dominante.

A estrutura e componentes funcionais do modelo
PBIRROL, na versdo independente da distancia, ¢
apresentada na figura 3.

Em termos genéricos, as varidveis iniciais
necessarias a simulacdo do modelo, na versdo
independente da distdncia, para além da area da
parcela, sdo apenas os DAP de todas as arvores
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e as alturas das arvores amostra e das arvores
dominantes (critério das 100 arvores mais grossas
por hectare). A simulagdo do modelo, na versao
dependente da distancia, necessita ainda das co-
ordenadas das arvores.

No momento tl, é necessario realizar-se as
simulagdes da qualidade de estagdo, das alturas
totais das arvores individuais, das idades das ar-
vores individuais e da propor¢do média da copa. A
partir dos dados de campo calculam-se as varidveis
explicativas necessarias a iniciagdo da simulagao.
Seguidamente, os modelos sdo aplicados de forma
recorrente, na medida em que as variaveis simuladas
vao sendo utilizadas, per si ou transformadas, como
variaveis explicativas do modelo seguinte.

A passagem do momento t1 ao momento t2, implica
a simulacdo da lista de arvores futura, ou seja prever
o numero e qualidade das arvores de ingresso (DAP
e idade) a acrescentar a lista de arvores e quais as
arvores a eliminar da lista de arvore devido a mor-
talidade e a execugdo de cortes. Apds estabelecida
a lista de arvores futura, simulam-se os DAP de
todas as arvores no momento t2 ¢ acresce-se a idade
das arvores individuais mais um ano. A simulagdo
do crescimento em altura dominante ¢ necessaria
como variavel explicativa no modelo de altura total
individual. Novamente, as variaveis explicativas

MOMENTO PARCELA Calculo de:
f1 LISTA DE ARVORES N, G, dg, CCF, ddom,
VARIAVEIS DE CAMPO: hdom, Gmd
d, h {arvores amostra e dominantes)| !

Altura total da arvore & Calculo de: h, h
h =f(d, N, dg, hdom, ddom, Gmd) <

Calculo de: Sh25
Calculo de: ¢, f
Calculo de: ©
\ 4

Qualidade de estagdo
Sh25=f(dg, h)

Idade da arvore
t=f(d, dg, ddom, h/hdom, Gmd, h/Sh25 )

Propor¢do média da copa
¢ =f(hdom, N, G, h, t)

Volumes da arvore |Ca’|cu|o de: v, vh, V, Vh, | v|
v=F(d, h)
vh=f(d hg M) x Vv
dy =f(d, hq, h) @

Ingresso Mortalidade
p(pE1)=f(dg) S=1)=f(d, h, hdom, h/hd
Ni=f(N,G, t); p(pS=1)=f(d b hdom, o)
dI - simulagéo; Cortes

tI=f (dl, dg, hdom, t , d/ddom, N') p (pC=1) = (d, Sh25, ddom)

PARCELA
LISTA DE ARVORES FUTURA

MOMENTO
t2=t1+1

Crescimento anual em didmetro com casca da arvore
Independente da distancia- dt2=f(dt1, t1, t2, Sh25, d/dg, N, ©, Gmd)
Dependente da distancia - df2 = f(dt1, t1, {2, Sh25, didg, N, T, Gmd, F&H1_U)

Calculo de:
d, N, G, dg, CCF, ddom, Gmd, t,t

Crescimento anual em altura
dominante

Fig. 3 - Concepcdo das componentes e funcionalidade
do modelo PBIRROL

necessarias ao processo de simulagdo, vao sendo
calculadas e aplicadas de forma recorrente, no mod-
elo seguinte. O ciclo retoma-se quando se procede
a simulacdo da propor¢ao média da copa.

3 - Modelo PBIRROL

Os modelos que constituem as componentes
funcionais do modelo de crescimento e produgdo
ao nivel da arvore individual construido para os
povoamentos de pinheiro bravo puros irregulares
do concelho de Oleiros - PBIRROL - encontram-se
sintetizados na tabela 2. O significado das variaveis
apresentadas nos modelos ¢ o seguinte:

3.1 - Variaveis ao nivel da darvore

d - didmetro a altura do peito com casca (DAP)
(cm);

d, - didmetro do tronco com casca (cm) a deter-
minada altura do tronco;

dI - didametro a altura do peito com casca da ar-
vore de ingresso (cm);

dtl - diametro a altura do peito com casca no
momento ¢1 (cm);

de2 -
momento 2 (cm);

diametro a altura do peito com casca no

FAH1 U - indice de competicdo de Heigy na
versdo unilateral (critério de seleccdo das viz-
inhas competidoras - amostragem pontual com
a abertura angular correspondente ao factor de
area basal de 4).

Gmd - 4rea basal por hectare das arvores maiores
que a arvore objecto (m?.ha');

h - altura total (m);

h, - altura acima do solo (m) a determinado didmetro
com casca do tronco;

p(pC=1) - probabilidade de corte anual da arvore
individual;

p(pS=1) -probabilidade de sobrevivéncia anual
da arvore individual;

t - idade da arvore (anos);

t1- momento ¢1;

t2- momento ¢2;

tl - idade da arvore de ingresso (anos);

v - volume total da arvore com casca (m?®);

vh ou vd - volume com casca (m?®) desde o solo,
respectivamente, até uma determinada altura
ou diametro do tronco.

3.2 - Varidveis ao nivel da drvore média
e dominante

ddom - diametro dominante (cm);

dg - diametro médio (cm);

hdom - altura dominante (m);
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hdomtl - altura dominante no momento ¢1 (m);
hdomt2 - altura dominante no momento 2 (m);
E- altura média (m);

{70 - altura média até a base da copa (m);

t_ idade média (anos;

¢ . propor¢io média da copa.

Bub32 ModeV) F-c&eﬁﬁrs'%nio ec'%oduw‘)‘pgplveldjg

arvore indivi

COMPONENTES FUNCIONAIS

U Altura total da drvore individual

/ 4 3

-1.0959 ——

h 7hdum(1 i an.DSSBthm) 1 e hdom
4

i

a =0.0509 + 0.0528 % - 0.00488dg - 0.006553ddom + 0.00036 Gmd

R’=0.87180; R°AJ=0.87161; QMR=1. 824 APRESS médio =1.045271; PRESS médio =
0.009417;n=4215; obtidos pelo método IRLS

U Curvas hipsometricas de qualidade de estagao - indice de qualidade de estagao

(1 o1 1725}
Sh25 1.3+ -1 3)—
( 00469dl

n =2783; coeficientes obtidos pelo método IRLS.
U  Idade da drvore i

{
R?=0.72979; R*AJ=0.72762;QMR=26.9183; APRESS médio =4.135827; PRESS médio = -
0.000949424;1=880; coeficientes obtidos pelo métoda IRLS

f -6.893E8 4

592.8 + B.9809d + 15,6308 dg — 107488 ddom + 2.017Gmd - 377.4—— + 372 1 |

R hdom shas
~0.0147 ~ 1545918 I

I

QO  Proporgdo média da copa

e=1- s_(_1'1414 +0.000829 hdom —0.000048 N -0.00148 G +0.00933 h -0.00164 {70

R’=0.70590; R°AJ=0.68811;QMR=0.00265 APRESS médio =0.0416318; PRESS médio =
0.000373459;n=90.

Q  Volumes da arvore individual

- EV - Volume total com casca

v =0.01437 +0.00003293¢ 2h

R'=0.91257; R*’AJ=0.91215; QMR=0.00296; APRESS médjo =0.0265192; PRESS médio = -
0.00020885;n=314; icientes obtidos pelo método IRLS.

- EVPh - Volume percentual com casca em fungéo da altura de desponta

8138
b hg P
rh 1I\‘ 0.9201WJ

R'=0,98743; R*AJ=0.98742; QMR=0. 00143 APRESS médio =0.0255563; PRESS médio = -
0.0030292; n=2038; btidos pelo método IRLS.

- EVPd - Volume percentual com casca em fungdo do didmetro de desponta

\3.7455
-1 152[’”’]
d —e

R’=0.92799; RPAJ=0.92794; QMR=0.00819; APRESS médio =0.0588717; PRESS médio = -
0.0016003;7=2038; coeficientes obtidos pelo método IRLS.

- EPT - Didmetro do tronco com casca

PR
dp - d| 9728 3(#”“ ’”d)
aZp o h

1 b opy 7ase 08
+1.1831[ d |

R*=0.95230; R°AJ=0.95223;QMR=3.4231; APRESS médio =1.2311712; PRESS médio =
0.0707491; n=2038; coeficientes obtidos pelo método IRLS.

povoamento
iV - acréscimo médio anual em volume total com
casca por hectare (m*.ano'.ha').
CCF - indice de densidade factor de competigdo
das copas (%);

Tab. 2 - Modelo de crescimento e producédo ao nivel da
arvore individual - PBIRROL (cont.)

COMPONENTES FUNCIONAIS

- Sistema de equagaes compativeis EV-EPT

- EPT - Diametro do tronco com casca

05
( 346 5 1.7452
h-h h-h
dn o 63580 17| %][ d] " 151001[ d]
vdch/ / Ao

h

R'=0.94970; R°AJ=0.94968; QMR=3. 6059 APRESS médio =1.2648121; PRESS médio =
0.2377966;n=2353; ficientes obtidos pelo método IRLS.

Lista de Arvores

d  Ingresso

- Probabilidade de ocorréncia de ingresso nas parcelas

8.5856 -0.6491dg
e

plpl =1)=
1, 085856 0.6491dg)

nc=92.6; Processo deterministico: p?0.053 - ndo ocorréncia; p>0.053 - ocorréncia;

Processo estocastico: Simulagdo Monte Carlo - n® aleatdrio U [0, 1] 70.053 - ocorréncia; n®
aleatorio U [0, 1] >0.053 - ndo ocorréncia

- Numero de drvores de ingresso por hectare

NI 88570652 0.98457N | 4.32947G 1 5.10969¢

R=0.99770; R°AJ=0.99420;QMR=17.90931; APRESS médio =10.9247217; PRESS médio =
2.7483259:n=6.

- Diametro das arvores de ingresso

Processo estocastico: Simulaggo Monte Carlo

- Idade das drvores de ingresso

v

6.386E14 4
1 494529 + 5601.9d - 2181.5dg - 2932.0hdom —3060.1f - 174590 4 30.4591N
t=———In ddom
0.0152 1.5767E9

R?=0.83023; R*AJ=0.81718,QMR=7.4501; APRESS médio =2.3966478; PRESS médio = -
0.0082553;n=98.

3 Mortalidade

-P ili de sobr ia anual da drvore individual

‘ _
‘ 4.687710.3033d 1.9410h 11.1763hdom 16.4176 h ]

AN hdom
plpS 1) - - h
‘ 4.687710.3033d 1.9410h11.1763hdom 16.4176 ]
1) e hdom

nc=96.2; Processo deterministico: p?0.995 - ndo ocorréncia; p>0.995 - ocorréncia;

Processo estocastico: Simulaggo Monte Carlo - n® aleatdrio U [0, 1] 70.995 - ocorréncia; n®
aleatério U [0, 1] >0.995 - ndo ocorréncia.

3 Cortes

- Probabilidade de corte anual da drvore individual

£(0.8263 +0.3417 ¢ -5.9013 In(d }+0.5292 Sh25-0.0713 ddom )

plpC ~ 1= 5108263 +0.3417 d -5.9013 In{d }+ 0.5292 Sh 25 -0.0713 ddom )

nc=76.4; Processo deterministica: p?0.027 - ndo acarréncia; p>0.027 - ocorréncia;

Processo estacastica: Simulagéo Monte Carlo - n® aleatdrio U [0, 1] ?0.027 - ocorréncia; n®
aleatério U [0, 1] >0.027 - ndo ocorréncia.
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Tab. 3 - Modelo de crescimento e producdo ao nivel da
4rvore individual - PBIRROL (cont.)

COMPONENTES FUNCIONAIS

U Crescimento anual em didmetro com casca da arvore individual
- Crescimento potencial anual em didgmetro
(1 11.1325
. i dt1 Wiz
idpot = (20.94348 + 17417 Sh2B | — |\ {2/ -dt1
120.94348 +1.7417 Sh25 |

com, 2= t1+1

R’=0.99517;R°AJ=0.99517;QMR=0.3277; APRESS=0.4598097; PRESS=0.2007835;n=52;
ientes obtidos pelo método IRLS.

- Crescimento anual em didmetro com casca da arvore individual independente da
distancia

0.1893 +0.00245 Grmd +0.7052 2 +0.8475 15 -0.00054 N
02 = dt1+ idpat x e dg

com, 12 = t1+1

R*=0.99756;R°AJ=0.99754; QMR=0.1546; APRESS=0.3219268; PRESS=0.0222499;n=453;
ici obtidos pelo método IRLS.

- Crescimento anual em didmetro com casca da arvore individual dependente da
distancia

30.447 +0.00472 Gmd +0.6749 : +0.8885C -0.00053 N 1
9

dt2 = dt1 + idpot x e | $306228+0 0325 F4H _U
cam, {2 = t1+1

R’=0.99756;R°AJ=0.99754; QMR=0.1546; APRESS=0.3227199; PRESS=0.0230785;n=453;
ici obtidos pelo método IRLS.

COMPONENTES FUNCIONAIS

a o i em altura

\E
hdomt2 =19 62270345( hdomt1 Y 2

[ﬁ 2.24166088
| 19.62270345 J

cam, 22811

RF=0.9726374057; R*AJ=0.9721488126,QMR=0.202337; APRESS médio =0.3460153; PRESS
médio = 0.0203667;7=58.

Legenda: IRLS - método dos minimos quadrados
iterativamente ponderados; nc - nimero de pares
concordantes; Processo deterministico: pd” valor cut-off
- ndo ocorréncia; p>valor cut-off - ocorréncia ; Processo
estocdstico: Simulacédo Monte Carlo - n° aleatério U
[0, 1] d” valor cut-off - ocorréncia; n° aleatério U [0,
1] > valor cut-off - ndo ocorréncia.

4 - Consideracoes Finais

Os dados utilizados no ajustamento do mod-
elo PBIRROL reportam-se apenas a uma série de
acompanhamento temporal de trés anos sucessivos
assim, os resultados de simulagdes com projecgoes
a médio-longo prazo devem ser interpretadas com
algumas reservas.

Em futuros estudos seria importante realizar
a valida¢do do modelo PBIRROL e o eventual
subsequentemente reajustamento das componen-
tes funcionais de pior aderéncia a realidade, a
partir de:

* dados recolhidos em parcelas permanentes (de
acompanhamento passivo) e

* dados provenientes de ensaios experimentais
de desbastes ¢ estudos de regeneragéo.

A utilizagdo expedita do modelo PBIRROL

como ferramenta de apoio a decisdo na gestdo
dos povoamentos de estrutura irregular puros de
pinheiro bravo no concelho de Oleiros passa pelo
desenvolvimento de uma aplicagdo informatica
para o modelo.
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