4 Modelos de crescimento e producéao: definicéo e ti pologia

4.1 Papel dos modelos de produgédo na tomada de deci  sdes na actividade

florestal

O processo de produgdo lenhosa tem caracteristicas especificas diferenciais relativamente
a outras actividades produtivas, principalmente quando nos debrugcamos sobre as questdes
gue dizem respeito as técnicas, métodos e practica da conducdo dos povoamentos
florestais para determinados objectivos de exploracdo (Alves, 1982). Assim na perspectiva
da intervencdo produtiva, restringe-se a importancia da “instalacdo” e da “colheita” (t&o
importantes e quase as Unicas noutras culturas), passando a dominar 0 conjunto de
técnicas relacionadas com as operacdes de intervencédo cultural realizadas ao longo da vida
(geralmente longa) do povoamento. O objectivo basico destas informacbes é alcancar a
mais elevada eficiéncia produtiva, de acordo com o objectivo em vista (Alves, 1982). E
importante salientar que sé no plano do longo prazo, contudo, se podem apreciar os efeitos
de uma determinada op¢édo no que diz respeito a condugdo de um povoamento e concluir

se, de facto, se alcancou a maxima eficiéncia.

As caracteristicas especificas do processo de producédo lenhosa levam a que na actividade
florestal seja frequente ter de tomar decisbes a longo prazo. Para tal, ha que avaliar as
consequéncias de diversas alternativas com base em previsdes. Estas previsdes podem ser
feitas a partir de resultados observados, quer em experiéncias de longo prazo quer em
parcelas permanentes ou semi-permanentes, ou de resultados obtidos por simulagdes feitas
com recurso a programas de computador que permitam simular a dindmica de um
povoamento, ou seja, com recurso a modelos de producdo . Estes dois processos ndo sao
de modo algum alternativos mas, pelo contrario, completam-se e interactuam, como ja

tentdmos mostrar na figura 3 (ponto 2).

Um modelo de producdo devera prever correctamente a producdo de um povoamento ao
longo do tempo sob hipoteses de exploracdo alternativas ou sujeito a agentes fisicos e
bidticos distintos. Os modelos de producdo podem portanto ter um papel importante no
ordenamento florestal e na definicdo de politicas florestais, quer a nivel regional, quer a

nivel nacional.
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1. Um modelo € sempre uma abstrac¢do, ou uma representacao simplificada, de algum
aspecto da realidade. Um modelo de crescimento e producdo de povoamentos
florestais € uma abstraccdo da dindmica de um povoamento florestal, podendo
englobar o crescimento do povoamento nas diversas variaveis, a mortalidade e

quaisquer outras alteracdes na composi¢ao e estrutura do povoamento.

4.2 Tipologia dos modelos de crescimento e producao de povoamentos

florestais

O crescimento das arvores e dos povoamentos envolve um conjunto de processos
fisioldgicos cujo conhecimento e compreensdo é essencial para a sua modelacéo. E a este
nivel que se faz uma primeira classificacdo dos modelos em dois grandes grupos, 0s

modelos empiricos e os modelos mecanisticos. Os primeiros sdo obtidos essencialmente a

partir de medicbes feitas nas parcelas permanentes utilizando métodos estatisticos mais ou
menos sofisticados. Em oposicdo, os modelos mecanisticos sdo baseados apenas no
conhecimento e modelacéo dos processos fisioldgicos. E evidente que, na practica, ndo ha
modelos totalmente empiricos, isto é, ter-se-4 sempre em considera¢do, em maior ou menor
grau, o conhecimento sobre os processos fisiolégicos. Por outro lado, também ndo ha
modelos mecanisticos puros, uma vez que ndo possuimos o conhecimento total sobre os
mesmos. Os modelos que mais se aproximam dos modelos mecanisticos sdo o0s

designados por modelos de base fisioldgica, enquanto que os modelos mais simples, mais

préximos dos modelos empiricos, se designam por modelos orientados para a gestdo de

povoamentos florestais, em Portugal vulgarmente designados por modelos de producéo.

Embora sendo estes modelos de caracter essencialmente empirico tem-se notado uma
tendéncia crescente para a incorporacdo de hipéteses bioldgicas, tanto no processo de
construcdo dos modelos, como durante a fase de avaliacdo da sua eficiéncia, uma vez que
se pensa que os modelos que exibem um comportamento de acordo com hipoteses
biolégicas de aplicacdo universal tém maior generalidade (capacidade de extrapolacdo) e
inspiram mais confiangca ao utilizador (Burkhart, 1987). Também nos modelos de base
fisioldgica pode haver um maior ou menor grau de empirismo. Segundo Landsberg (1986)
nos modelos do tipo “bottom-up”, mais préximos dos modelos mecanisticos, o crescimento €
sintetizado através do calculo das acc¢des e interacgdes dos processos fisioldgicos que para
ele contribuem enquanto que os modelos do tipo “top-down”, mais empiricos, se baseiam na

formulacao simplificada dos principais processos fisiolégicos do crescimento conduzidos por
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uma variavel de controlo (p.e. a energia radiante) e outras influéncias externas. As
constantes e coeficientes destas funcdes sdo derivadas empiricamente mas devem ser
consistentes com as respostas fisioldgicas esperadas, de acordo com estudos mais

detalhados.

Os modelos de caracter mais empirico sdo muitas vezes designados como modelos
orientados para a gestdo de povoamentos florestais, uma vez que sdo desenvolvidos
essencialmente com o objectivo de simular de forma adequada o efeito de praticas culturais,
com énfase na predicdo, simulacdo essa indispensavel para a “optimizacédo” da gestdo do
povoamento. O realismo com que o modelo reproduz a realidade pode ser secundario
desde que a sua capacidade preditiva seja considerada adequada. Os modelos de base
fisiologica estdo frequentemente associados ao estudo do funcionamento do sistema que
modelam, sendo o énfase posto prioritariamente nos beneficios alcangados durante o
desenvolvimento e exploracdo do modelo como ferramenta para aumentar o conhecimento,

sendo a sua utilizacao futura, em termos de aplicacdo pratica, menos importante.

Sob a designacdo de modelos orientados para a gestdo de povoamentos florestais cabe um
conjunto extremamente variado de modelos, desde as classicas tabelas de producdo até
modelos com estruturas bastante mais complexas. Munro (1974), depois de examinar
intensivamente numerosos trabalhos publicados, lancou as bases para uma classificacdo
utilizada desde entdo. Segundo a sua terminologia, estes modelos podem ser classificados

em modelos de povoamento e modelos de arvore individual consoante a unidade primaria

z

de simulacao €, respectivamente, o povoamento ou a arvore. Nos modelos de arvore a
simulacdo do crescimento de um povoamento é feita com base na simulagdo conjunta do
crescimento das arvores que o constituem ao passo que nos modelos de povoamento se
simula directamente o crescimento do povoamento. Assim os modelos de povoamento
prevém o crescimento médio para um povoamento em funcdo das suas caracteristicas
(geralmente classe de qualidade, area basal por ha e numero de &arvores por ha), enquanto
gque com um modelo de arvore se prevé o crescimento médio de cada arvore, considerando
a influéncia das caracteristicas do povoamento onde a arvore se insere, 0 que o torna muito
mais flexivel. Um dos aspectos fundamentais desta simulacdo € a avaliacdo dos efeitos da
competicdo intraespecifica no crescimento das arvores e sua condensa¢do numa férmula

matematica, o indice de competicdo. Munro (1974) classificou ainda os modelos de arvore

em independentes e dependentes da disténcia, de acordo com a medida de competi¢cdo que

incorporam. Os primeiros utilizam funcdes de variaveis do povoamento e da dimensdo inicial

da arvore enquanto que os ultimos incorporam, de algum modo, o numero, dimensdes e
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distancias de certo nimero de arvores circundantes, os vizinhos. A utilizacdo de medidas de
competicdo dependentes da distancia exige, na fase de construcdo do modelo, a
elaboracdo de cartas de povoamento, ou seja, o conhecimento das coordenadas de cada
arvore. Na fase de utilizacdo esta exigéncia € geralmente dispensada, desde que sejam
desenvolvidas rotinas de simulacdo da estrutura espacial dos povoamentos. Neste caso a
evolugdo da dindmica do povoamento é simulada a partir de povoamentos cuja estrutura

espacial é, ela propria, também simulada.

Outras classificagBes posteriores sao extensées ou modificacdes da classificagdo basica de

Munro, a mais importante das quais é a separacdo, como classe autbnoma, dos modelos de

povoamento que incluem distribuicdes de didmetros (Bailey, 1980; Burkhart et al., 1981),
porque de facto este tipo de modelos tem sido largamente utilizado com grandes vantagens
sobre outros modelos também baseados no povoamento. Nestes modelos algumas das
variaveis do povoamento — geralmente a area basal, o nimero de arvores do povoamento, o
didmetro minimo e algum(ns) percentil(is) — sado simuladas directamente. A distribuicdo das
arvores por classes de didametros é entdo simulada a partir destas variaveis do povoamento.
As restantes variaveis sdo preditas por calculo com base na distribuicdo de diametros
simulada como a soma do produto da frequéncia em cada classe pelo valor da varidvel em

gquestao para o valor central da classe:

k
Y=> fiy
i=1
onde Y € o valor por hectare da variadvel pretendida, y; € o correspondente valor para o valor

central da classe, f; € a frequéncia por ha na classe i e k é 0 nimero de classes.

Em termos praticos, nem sempre é facil enquadrar todos os modelos existentes num dos
diversos tipos de modelos referidos, pois estes situam-se ao longo de continuos, no que
respeita & incorporagdo de conhecimento sobre os processos fisiologicos, complexidade
estrutural, flexibilidade e capacidade de extrapolacdo e tempo de calculo necessério a cada

simulacéo (figura 5.1).

Convém ainda fazer referéncia, embora breve, aos modelos conhecidos como modelos de

previsdo da dindmica da comunidade. A unidade de modelacdo destes modelos € a arvore,

mas sdo desenvolvidos com objectivos e filosofia de modelacdo completamente diferente da
gestdo de povoamentos florestais. S&o desenvolvidos para tentar dar resposta a questoes

ecologicas tais como a influéncia do ambiente e as caracteristicas das espécies no instante
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de partida no crescimento, producao, regeneracdo, estrutura do povoamento ao longo de
um periodo geralmente longo (dai o serem também designados por vezes como modelos da
sucessao em ecossistemas). Em termos de metodologia sdo uma transicdo entre 0s

modelos orientados para a gestdo de povoamentos e os modelos de base ecofisiologica.

MOde|OS empllriCOS Incorporagdao de conhecimento sobre os MOde|OS de
74 processos fisioldgicos . . .
ou estatisticos base fisiologica

Flexibilidade e capacidade de extrapolacdo

Modelos de povoamento
sem distribuicdes de d

Modelos de povoamento
com distribuicdes de d

ndino ou ayjerag

Modelos de arvore
independentes da distancia

2ndur ap epulbixy

Modelos de arvore
dependentes da distancia

Jednina}sd apepixajdwo)

Modelos fisiolégicos
“top-down”

Detalhe no output

Modelos fisiologicos
“bottom-up”

Figura 5.1. Principais tipos de modelos de producéo florestal

Independentemente do detalhe com que reproduz a realidade, um modelo pode ser

deterministico ou estocastico. Um modelo deterministico fornece uma estimativa do

crescimento esperado de um povoamento. Para as mesmas condic¢des iniciais, o modelo
deterministico fornece sempre o mesmo resultado. Um modelo estocéastico tenta simular a
variacdo natural que ocorre no mundo real, fornecendo diferentes predi¢cdes, associadas a
uma probabilidade de ocorréncia, para as mesmas condi¢des iniciais. Neste caso, uma

estimativa isolada é de pouca utilidade, mas um conjunto de simulagfes para as mesmas
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condic@es iniciais fornece informacédo ndo s6 sobre o crescimento médio do povoamento,

para determinadas condic¢des iniciais, mas também sobre a sua variabilidade.

Nos ultimos anos, tém sido desenvolvidos um conjunto vasto de modelos de producdo em
Portugal. A maior parte destes modelos serdo descritos com algum detalhe no capitulo 5,
mas € importante que os alunos comecem, desde j4, a conhecer estes modelos que se

listam na tabela 4.1.

4.3 Seleccao de um modelo para uma determinada util  izagao

Como ja foi referido, qualquer modelo € uma abstrac¢édo da realidade e €, portanto, errado
sob alguns pontos de vista. Os utilizadores, quando postos sob a necessidade de
seleccionarem um modelo para uma determinada aplicacdo, devem lembrar-se de que
nenhum dos modelos disponiveis € correcto, mas que, face a um objectivo, um dos modelos
pode ser mais Util ou conveniente do que outros. E a utilizag&o final que deve determinar o
modelo a utilizar. Um modelo pode ser utilizado para diversas aplicacdes, como sejam:
avaliacdo da qualidade da estacdo, testar hipéteses sobre o crescimento, estimar
produtividades potenciais, examinar a variabilidade de uma espécie em termos de producéo,
explorar sistemas de silvicultura alternativos, optimizar o regime de desbastes, investigar os
efeitos da imposi¢cédo de algumas restricgbes a gestdo, ou estimar a qualidade da madeira
(Vanclay, 1994). Nao ha nenhum modelo igualmente adequado para objectivos tao distintos,

e cada uma das aplicaces citadas necessita de um determinado tipo de modelo.

Tabela 4.1. Modelos de producéo disponiveis em Port  ugal

Espécie Modelos disponiveis
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OLIVEIRA -Tabela de producéo geral para o pinheiro bravo das regides montanas

e submontanas (Oliveira, 1985) e suas actualizagdes (Carreiras, 1992,

Leite, 1995)
o
= HALL-MARTINS — Tabela de produgédo para o pinheiro bravo (Hall e Martins,
a)
o 1986, 1993)
2 MOREIRA E FONSECA (2003)
c
a PBLEIRIA (Pascoa, 1987)
PBRAVO (Pascoa, 1988)
DUNAS (Falcéo, 1999)
GLOBUS (Tomé, 1990; Carvalho, 1990; Tomé et al., 1995)
o TWIGGY/EUSOP (Carvalho et al., 1994; Tomé et al., 1995)
-c_% SOP (Amaro, 1997; Amaro et al., 1999)
u% GLOBULUS (Tomé et al., 1998, Tomé et al., 1999)
GLOBTREE (Soares, 1999; Soares e Tomé, 2003)
% SUBER (Tomé et al., 1998)
S
@)
n

Na figura 4.2 faz-se o enquadramento destes modelos de acordo com a classificagdo de

Munro atras referida.
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Classificagao de Munro (1974)

Modelos orientados para a gestdo de povoamentos flo restais
Tabelas e producéo
de densidade
variavel
Oliveira
Hall e Martins
Modelos de povoamento
Sem simulacéo da Com simulacéo da
distribuicdo de distribuicdo de
diametros diametros
GLOBUS, EUSOP PBRAVO
SOP PBLEIRIA
GLOBULUS
Modelos de arvore

Lk

Lk

Independentes da
distancia

Dependentes da
distancia

SUBER GLOBTREE

Figura 10. Enquadramento dos modelos de producdo di  sponiveis em Portugal, de

acordo com a classificacdo de Munro (1974).
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Embora seja impossivel estabelecer regras para a seleccdo de um modelo face a um

determinado objectivo, convém ter presentes os seguintes factos:

Um modelo deve fornecer informacédo suficientemente precisa e detalhada para o

objectivo pretendido

Caracteristicas desejaveis num modelo sdo a correccdo e a flexibilidade, expressas
pela capacidade de simular de forma adequada um conjunto vasto de condicdes

ambientais e de alternativas de gestéo

A qualidade de um modelo nem sempre esta associada a sua complexidade; ha lugar
guer para 0s modelos mais complexos quer para 0s mais simples. Face a uma
determinada utilizacdo, o método mais adequado depende dos dados necessarios a
sua utilizacdo, das disponibilidades de calculo e do nivel de formacéo dos técnicos que
o vao utilizar. O que € importante é ponderar as caracteristicas do modelo, face aquilo
gue se pretende fazer com ele. Se uma Zona Florestal do Instituto Florestal tiver
acesso a um modelo muito sofisticado e se, por qualquer razdo (p.e. falta de dados ou
meios humanos) nao o utilizar, este modelo ndo tem qualquer utilidade. Por outro lado,
se utilizar correntemente um modelo extremamente simples com um impacto positivo
na gestdo dos povoamentos da érea sob sua jurisdicao, este modelo € obviamente de

grande utilidade.
Um modelo deve ser objectivo, bem documentado e facilmente acessivel

E importante que o utilizador compreenda os principios nos quais de baseou a
construcdo do modelo e que compreenda o0s seus pontos fortes, bem como os seus

pontos fracos.

4.4 Estrutura e desenvolvimento de modelos de produ cdo empiricos

4.4.1 Elementos de um modelo de produgdo empirico

Embora o termo modelo de producdo possa abranger também as tradicionais tabelas de
producdo, apresentadas sob forma tabular ou grafica, presentemente um modelo de

producdo é um sistema de equac¢fes as quais, quando utilizadas em conjunto, permitem
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simular o crescimento e a producédo de um povoamento florestal sob uma grande variedade

de condi¢bes ambientais e/ou culturais.

Um modelo de produgcdo compreende um conjunto de variaveis de estado, do povoamento

e/ou da arvore, cuja evolucao no tempo é o resultado (output) do modelo. Adicionalmente, a
distribuicdo de algumas das variaveis por classes de dimensdo ou a correspondente
distribuicdo espacial sdo também consideradas. A evolugcdo de cada variavel de interesse é
simulada com base numa metodologia bem estabelecida, geralmente uma equacao

matematica, a qual pode ser de dois tipos:
1. Funcéo de crescimento

Uma fungcdo de crescimento permite estimar a evolugdo de uma variavel do
povoamento ou da arvore ao longo do tempo, dependendo ou ndo da
correspondente evolucdo de outras varidveis. Uma funcdo de crescimento tem

portanto uma caracteristica intrinsecamente dinamica.
2. Equacéo de predicao

Uma equacédo de predicdo, pelo contrario, permite estimar o valor de uma variavel
num determinado momento do tempo, como uma fungdo de outras variaveis. Uma

equacdao de predicdo é, portanto, essencialmente estatica.

Uma varidvel é considerada principal em relacdo a um determinado modelo se este inclui a
previsao directa do seu crescimento, com base numa funcdo de crescimento, e secundéria
ou derivada se a sua evolucdo ao longo do tempo é indirectamente simulada a partir dos
valores sucessivos das variaveis principais. As variaveis secundarias podem ser simuladas
com base em equacdes de predicdo ou recorrendo a métodos mais complexos como é o
caso, por exemplo, da predicdo do volume nos modelos de povoamento com simulacéo da
distribuicdo de didmetros (no qual, como veremos, a predicdo do volume é feita com base
na distribuicdo de didmetros simulada) ou da predi¢édo da area basal nos modelos de arvore
(nos quais a area basal é predita como a soma das areas seccionais das arvores que
constituem a parcela, sendo os didmetros ou as areas seccionais das arvores as variaveis
principais). As variaveis principais podem ainda ser dependentes ou independentes,
consoante a funcdo de crescimento na qual se baseia a sua simulacdo depende ou nédo de

outras variaveis. Estas distincbes sao importantes, uma vez que a simulacdo de uma
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variavel principal independente inclue apenas os erros inerentes a correspondente funcao
de crescimento, enquanto que a simulacdo de variaveis principais dependentes inclue
também o erro associado a simulacdo das outras variaveis envolvidas e a simulacdo das
variaveis secundarias inclue o erro da equacéo de predicao, associado ao erro da simulacao

da variavel (ou variaveis) principais incluidas na equacao de predicao.

Um modelo de producdo inclue também um conjunto de variaveis externas ou de controle,

as quais influenciam a evolucdo da dindmica do povoamento. As variaveis externas ou de

controle podem ser de dois tipos: ambientais e culturais. A produtividade da estacdo, os
factores climéaticos, etc, sdo exemplo de variaveis de controle ambientais, enquanto que a
preparacdo do terreno, o compasso de plantacdo, a fertilizagdo, etc, sdo exemplos de

variaveis de controle culturais.

As diversas fungfes de crescimento e equacdes de predigcdo que permitem caracterizar a
evolucdo do povoamento ao longo do tempo contém, como ja vimos, parametros que
podem diferir de regido para regido, ou para diferentes tipos de estacdo. A verdadeira
estrutura de um modelo implica o establecimento das relagBes entre as diversas variaveis
de estado. Finalmente, h4 que implementar todo o sistema num program de computador
que permita aos diversos utilizadores a simulacéo das alternativas de gestao que pretendem

de uma forma pratica e eficaz.

Em resumo, um modelo de producéo compreende:

2. um conjunto de variaveis de estado, influenciadas por um conjunto de variaveis

externas ambientais e culturais

3. um conjunto de equacbes mateméticas (funcdes de crescimento e equacbes de

predic&o)
4. os valores numéricos ou parametros que estdo associados as equacdes
5. aldgica necesséria para ligar adequadamente essas equacdes

6. o programa de computador necessario para implementar o modelo hum computador.
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4.4.2  Modulos de um modelo orientado para a gestdo  de povoamentos florestais

Qualquer modelo orientado para a gestdo de povoamentos florestais tem, essencialmente,

quatro componentes:

1. inicializacdo das variaveis principais, directamente através da entrada de dados ou
indirectamente por simulacdo em funcdo da idade do povoamento (se este for
regular) e do valor das varidveis de controlo, geralmente a regido, a classe de

qualidade, o compasso, opcdes de silvicultura, etc;

2. actualizacdo das varidveis principais, com base nas funcdes de crescimento

incluidas no modelo;

3. actualizacdo das variaveis secundéarias ou derivadas, em fung¢do dos valores ja

actualizados das variaveis principais;

4. simulacdo dos desbastes ou outros tratamentos culturais, através da modificacdo

das variaveis principais e secundarias.

A figura 4.2 pretende ilustrar a relacdo entre os diversos modulos de um modelo de

producdo, servindo-se,como exemplo, do modelo SUBER (Tomé et al., 1998,1999).

As diferencas entre os varios tipos de modelos surgem quer ao nivel da definicdo das
variaveis (principais ou secundarias) quer ao nivel dos processos utilizados nos modulos de
actualizacao e na simulagédo dos desbastes, quer na existéncia de médulos adicionais para
simular outros tratamentos culturais, mas a estrutura base mantém-se. E importante

salientar que a altura dominante do povoamento surge como uma varidvel principal

essencial quer nos modelos de povoamento quer nos modelos de arvore. Ja a area basal,
por exemplo, embora sendo uma variavel extremamente importante para a gestdo de
povoamentos, surge como uma variavel principal na maior parte dos modelos de
povoamento, mas sempre como variavel secundaria nos modelos de &rvore, calculada

como a soma das areas seccionais ja actualizadas de cada arvore.
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Crescimento
Povoamento na conjunto de fungbes

idade t para prever o
crescimento da arvore
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Figura 4.2 Organigrama simplificado do funcionament o interactivo de um modelo de
gestdo de povoamentos florestais (modelo SUBER)

4.4.3  Fases no desenvolvimento de um modelo empiric 0

s

O desenvolvimento de um modelo de produgdo é uma tarefa complexa que implica as

seguintes fases:
1. Colheita de dados
. Selecc¢édo do tipo de modelo

. Desenho da estrutura do modelo

2
3
4. Seleccao de funcdes de crescimento e predicdo e correspondente parameterisacao
5. Avaliacdo do modelo

6

. Implementacdo do modelo num programa de computador

Colheita de dados

Ja vimos no capitulo 2 os diferentes métodos que podemos utilizar para a obtencdo de

dados sobre o crescimento de &rvores e povoamentos. Esta é uma fase de grande impacto
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na qualidade do modelo. A prestacdo do modelo depende, em grande parte, da qualidade

dos dados.

Seleccéo do tipo de modelo a construir

Uma decisdes essencial é aquela que se refere ao tipo de modelo a construir: modelo de
povoamento (com ou sem simulacdo da distribuicdo de didmetros) ou modelo de arvore

(dependente ou independente da distancia).

Desenho da estrutura do modelo

O desenho da estrutura do modelo implica a selec¢ao das variaveis de estado e de controlo
a incluir no modelo, assim como o estabelecimento das relacdes entre elas. Em relacdo as
variaveis de estado € nesta fase que se decide quais vao ser projectadas directamente no
modelo — as variaveis de estado principais — e quais vao ser estimadas a partir dos valores
projectados das variaveis principais — as variaveis derivadas. Contudo, e como veremos
mais a frente, a seleccdo do tipo de modelo esta relacionada, pelo menos em relacdo a
muitas variaveis, com a possibilidade desta variavel ser principal ou derivada. A simulacdo
do crescimento em altura dominante e, consequentemente, a predicdo da qualidade da
estagdo, € uma variavel principal independente em qualquer tipo de modelo, pelo que sera

dado especial relevo a este tema (ponto 5.1.2).

As variaveis de controlo ambientais sdo frequentemente substituidas pelo indice de
gqualidade da estacdo, mas o modelo também pode reflectir expressamente a influéncia de
diferentes caracteristicas edafo-climaticas. A definicdo das varidveis de controlo culturais —
tratamentos silvicolas - a incluir no modelo depende em grande medida da disponibilidade
de dados que refltam o efeito dos diversos tratamentos no crescimento das &rvores e
povoamentos. Uma analise cuidada dos dados disponiveis levara a decisdo sobre os

tratamentos silvicolas que o modelo pode simular.

Uma vez seleccionadas as varidveis de estado e as varidveis de controlo, ha que

estabelecer a relagéo entre elas, como se exemplifica na figura 5.2.

Esta fase € a verdadeira “concepc¢ao” do modelo
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Seleccédo de funcdes de crescimento e predicdo e cor  respondente parameterisacao

Como vimos em capitulos anteriores ha um conjunto bastante variado de fungbes que
permitem simular — quer directa, quer indirectamente — o crescimento das arvores e dos
povoamentos. A op¢do por uma delas é geralmente baseada na teoria da andlise de
regressao — linear ou ndo linear — a qual nos fornece um conjunto de instrumentos de
andlise que nos ajudam na decisdo por uma ou outra das funcdes disponiveis. A
parameterisacao consiste na determinacéo dos valores mais adequados para 0s parametros
das diversas func¢des de crescimento, funcdes de predicdo, ou outras funcdes que fagcam
parte do modelo. A parameterizacdo é também realizada com base no ajustamento das

fungBes seleccionadas com recurso a técnicas de regresséo linear, ndo linear ou logistica.

Avaliacédo do modelo

Antes de se passar a fase de utilizacdo de um modelo de gestdo de povoamentos florestais
h& que conferir credibilidade as suas simulac¢des, ou seja, hd que validar o modelo por
comparacao do seu comportamento com a realidade (conjunto de dados independentes) ou,
por vezes, com 0s resultados de simulac¢des efectuadas com outro modelo ja aceite. H&
também que garantir que o comportamento do modelo est4d de acordo com as teorias
aceites nas areas da producéo florestal, da biologia e da ecologia. Este tema sera tratado

com mais detalhe no capitulo 8.

Implementagdo do modelo num programa de computador

Para que um modelo possa ser utilizado na préatica é necessério que seja implementado
num programa de computador que permita a sua utilizacdo sem que seja necessario
conhecer os detalhes da sua estrutura. O utilizador limita-se geralmente a fornecer ao
programa as caracteristicas do povoamento cujo crescimento pretende simular e as op¢oes
de gestdo que pretende comparar. O modelo dar-lhe & a informagéo sobre a evolug¢do do
povoamento ao longo do tempo, face as opcdes de gestdo fornecidas, indicando a
guantidade (por vezes também a qualidade) de produtos esperados, assim como a altura

em que estes produtos serdo obtidos. Por vezes € permitido ao utilizador definir as suas
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opc¢Oes de gestdo de forma interactiva, ou seja, em cada momento, e face aos resultados

obtidos até ai, o utilizador define a gestdo a realizar no préximo periodo.

E importante salientar que estas fases ndo sdo necessariamente sequenciais, 0
desenvolvimento de um modelo é um processo iterativo em que em cada fase se analisam
os resultados obtidos até entdo, se detectam possiveis falhas e se volta atras sempre que

necessario, de forma a tentar obter o “melhor” modelo possivel.

4.5 Exercicios

45.1 Retire da pagina da disciplina (Textos de apoio) o modelo GLOBULUS 2.1
implementado em EXCEL e faga algumas simulacdes de forma a perceber quais as

possibilidades do modelo.

45.2 Retire da pagina da disciplina (Textos de apoio) o modelo PBRAVO (programa em
Visual Basic) e fagca algumas simulacdes de forma a perceber quais as

possibilidades do modelo.
45.3 Utilize o link indicado na pagina da disciplina (Textos de apoio) para aceder ao

modelo WebGlobulus e faca algumas simulacdes de forma a perceber quais as

possibilidades do modelo.
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