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RESUMO

Em 1969 a técnica de modelagem do crescimento e producéo foi aplicada pela primeira vez por Moser e Hall
para florestas multianeas e heterogéneas. Os modelos de crescimento e produgéo, sobretudo em nivel de arvores
sdo uma das ferramentas que pode balizar o planejamento florestal a longo prazo, subsidiando tecnicamente a
selecdo de espécies para exploragdo ou protecéo e prescricdo de tratamentos silviculturais mais adequados a
sustentabilidade dos ecossistemas de florestas tropicais. Entretanto, atualmente poucos trabalhos os utilizam
como subsidio técnico e econdmico nas decisdes silviculturais referentes ao manejo florestal por
desconhecerem a viabilidade operacional dessa técnica. Sendo assim, esse trabalho visa apresentar uma reviséo
bibliografica sobre modelagem do crescimento e producdo de arvores individuais aplicadas as florestas
tropicais, destacando os principais avangos relacionados a utilizacdo desta abordagem desde suas aplicacdes
iniciais até os dias atuais.

Palavras-chave: Manejo florestal sustentdvel. Competicéo florestal. Mortalidade.

Dynamics of growth and production of individual trees in
managed tropical forests: a review

ABSTRACT

In 1969, the growth and production modeling technique was applied for the first time by Moser and Hall to
heterogeneous and multianeus forests. Growth and production models, especially at the tree level, are one of
the tools that can guide long-term forest planning, technically subsidizing the selection of species for
exploitation or protection and prescription of silvicultural treatments that are more appropriate for the
sustainability of tropical forest ecosystems. However, currently few works use them as technical and economic
subsidy in silvicultural decisions regarding management because they are unaware of the operational viability
of this technique. Therefore, this work aims to present a bibliographic review on modeling the growth and
production of individual trees applied to tropical forests, highlighting the main advances related to the use of
this approach from its initial applications to the present day.

Keywords: Sustainable forest management. Forest competition. Mortality.
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INTRODUCAO

Um dos principais desafios das pesquisas com florestas tropicais no mundo é entender
e prever a dindmica e a produtividade desses ecossistemas, principalmente para fins de gestéo
dos seus recursos florestais, visando explorar alternativas sustentaveis de manejo (REIS et
al., 2016; REIS et al., 2018). Acredita-se que a estrutura fisica desses ambientes, bem como
Seus processos ecossistémicos podem permanecer relativamente estaveis ao longo do tempo,
mas, que a composicdo de espécies pode flutuar constantemente em torno de um quase
equilibrio ou se modificar lentamente a longo prazo (NEWBERY; LINGENFELDER, 2008).

Desenvolver técnicas realistas de modelagem, que possam, ao longo do tempo,
identificar e prognosticar esse dinamismo (crescimento, mortalidade, recrutamento, estrutura
da floresta) €, portanto, uma demanda constante das ciéncias florestais, principalmente para
questdes de manejo das florestas tropicais (VATRAZ et al., 2018).

Comumente, algumas técnicas de modelagem sdo utilizadas para descrever a
dindmica do crescimento e producdo de uma floresta, utilizando informacdes correntes para
inferir cenérios futuros (NASCIMENTO et al., 2014). Conforme apontado por Peng et al.,
(2000) o primeiro modelo de crescimento e producao para florestas heterogéneas, produzido
nos moldes semelhantes aos modelos atuais, foi o trabalho de Moser e Hall (1969). Desde
entdo muitos outros modelos foram testados, com metodologias que passaram de uma
abordagem empirica para uma mais ecoldgica, mecanistica, baseada em processos que
incorporaram varias técnicas, como sistemas de equacdes, projecoes de tabela de volume nao
linear, cadeia de Markov, modelos matriciais e redes neurais artificiais (PENG et al., 2000).

Entre as diferentes técnicas de modelagem utilizadas para descrever o crescimento e
a producao de uma floresta, destacam-se os modelos em nivel de arvores individuais (MAI).
Nestes modelos, cada arvore é estudada individualmente (CAMPOS; LEITE, 2017).
levando-se em conta suas caracteristicas individuais, a capacidade produtiva do local e as
condicGes de competicdo as quais a arvore esta submetida (CASTRO et al., 2020). O MAI é
constituido por um conjunto de submodelos que estimam ingresso ou recrutamento e
probabilidade de mortalidade ou sobrevivéncia, além do crescimento em diametro, altura e
area basal (CAMPOS; LEITE, 2017; OLIVEIRA et al., 2021).

O primeiro estudo realizado com esse tipo de modelagem foi desenvolvido por
Newhman (1964), em floresta de Douglas fir (Pseudotsuga menziesii (Mirb.)). Com o passar
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dos anos, outros estudos foram desenvolvidos buscando a evolu¢do dos modelos em nivel de
arvore individual e de seus componentes ou submodelos. Contudo, a maior parte dessas
pesquisas esta restrita as florestas da Australia, Canadd, Europa e Estados Unidos
(MARTINS et al., 2014), sendo escassos 0s estudos em areas de elevada riqueza de espécies,
sobretudo em florestas tropicais.

No Brasil, a maioria das pesquisas € direcionada para florestas equianeas (CASTRO
etal., 2013; MARTINS et al., 2014; MURTA JUNIOR et al., 2020; MIRANDA et al., 2022;
TEO et al., 2022). Alguns modelos tém abrangéncia apenas nos submodelos ou nio
contemplaram todas as arvores de uma floresta (VATRAZ et al., 2018; MIRANDA et al.,
2022) e, portanto, ndo sdo considerados modelos completos.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo apresentar uma revisao
bibliografica sobre a modelagem do crescimento e producdo de arvores individuais de

florestas tropicais, para subsidiar decisdes técnicas sobre o manejo florestal dessas areas.

METODOLOGIA

Este estudo foi elaborado a partir de extenso levantamento bibliogréafico em livros,
periodicos, dissertacdes e teses relacionados a aplicabilidade da modelagem do crescimento
e producdo em nivel de arvores individuais (MAI) em florestas do Brasil e do mundo.
Esperamos que os apontamentos aqui apresentados possam auxiliar na tomada de decisfes
técnicas e silviculturais referentes ao manejo florestal sustentavel em florestas tropicais,
especialmente na Amazoénia Legal, como por exemplo, na determinacédo de ciclos de corte e
intensidades de colheita mais adequados, ja que muitos planos de manejo ndo apresentam

fundamentos baseados nestas técnicas.

REFERENCIAL TEORICO
Florestas tropicais

Embora ocupem somente 10% da superficie da Terra, estima-se que as florestas
tropicais (Figura 1) sdo responsaveis por, aproximadamente, 50% de toda a biodiversidade
do planeta (CORLETT, 2016) e 34% de toda a produtividade priméria terrestre (BEER et al.,
2010). As florestas tropicais também desempenham importante papel na manutencédo do

regime de chuvas, na protecdo contra inundacdes, secas e erosdes, além de atuarem na
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regulacdo do clima, como fixadoras de gases do efeito estufa (GEE) (MASHA et al., 2017,
PAN et al., 2011).

Figura 1- Localizag8o das Florestas tropicais no mundo.
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Fonte: Global Forest Watch, University of Maryland (2022).

Apesar da sua importancia, as florestas tropicais estdo sujeitas a altos niveis de
distdrbios decorrentes de a¢des antropicas (CUMMINGS et al., 2018), e, a conversao de suas
areas em outros usos, bem como a degradacdo de seus habitats, estdo entre os principais
responsaveis pela perda da biodiversidade destes importantes ecossistemas (NEWBOLD et
al., 2014). A demanda global por produtos de origem agropecuéria tem estimulado a
expansdo de extensas areas de terra para implantacdo de pastagens e culturas agricolas,
contribuindo, consequentemente, para a remocdo anual de milhares de hectares de florestas
tropicais (HANSEN et al., 2013). Contudo, tal fato vem despertando o interesse, tanto de
cientistas quanto de organiza¢fes governamentais e ndo governamentais, e, também da
sociedade mundial, sobre a importancia da conservacdo e do uso sustentavel das florestas
tropicais.

O Brasil se destaca no cenario mundial ndo apenas por possuir a segunda maior area
florestal do mundo (SFB, 2013), representada na sua maioria por florestas tropicais, mas,
principalmente, por abrigar a Floresta Amazonica, que é a maior floresta tropical do planeta
(SANTIAGO et al., 2018; PHILLIPS; BRIENEN, 2017). Sendo também, o maior bioma
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brasileiro em extensdo (ARAGAO et al., 2018), abrigando uma das maiores producdes de
madeira tropical no mundo, com potencial madeireiro estimado em 60 bilhGes de m3 em tora
ou 04 trilhGes de reais em madeira serrada (BRAZ et al., 2014).

Ao longo das ultimas décadas, a cobertura original da Floresta Amaz6nica vem
passando por varias alteraces antropicas, e, apesar de muitas controvérsias quanto a valores
reais, estima-se que mais de 17% da cobertura florestal original da Amazonia brasileira ja foi
removida (LEITAO et al., 2018), e isto, consequentemente ja acarretou varios problemas
ambientais, como, por exemplo, o significativo empobrecimento da biodiversidade
(SILVERIO et al., 2015), as mudancas provavelmente irreversiveis no sistema climatico
global (BENNETT, 2017) e o desequilibrio hidrolégico (ARRAUT et al., 2012). Além disso,
¢ importante destacar o impacto social decorrente destas alteracbes, ja que na regido
encontram-se inseridas varias populagdes tradicionais como povos indigenas, seringueiros,
ribeirinhos e castanheiros que dependem dos recursos da floresta para sua subsisténcia
(BENATTI; FISCHER, 2018; FEARNSID, 2017).

Apesar da Floresta Amazobnica ainda possuir grandes areas remanescentes
(FEARNSID, 2017), o desaparecimento de espécies endémicas em areas altamente
desmatadas nas porgdes nordeste e sul deste bioma, j& € uma realidade (MOURA et al., 2014).
Portanto, é importante que acBes de conservacao e uso sustentavel das areas remanescentes,
bem como recuperacdo de ambientes degradados, se tornem mais abrangentes e efetivas na
regido. Neste sentindo, estudos que envolvam o monitoramento da dindmica florestal sdo
fundamentais para o fornecimento de informacgdes que possam subsidiar pesquisas
relacionadas a ecologia de populagdes e comunidades, mudangas ambientais, gestdo de
recursos naturais e conservacdo da biodiversidade (LINDENMAYER et al., 2012).

Dinamica de florestas tropicais

Antes que a vegetacdo de um determinado local alcance uma relativa estabilidade em
suas caracteristicas fisioldgicas, estruturais e floristicas, ocorre uma série de mudancgas nas
comunidades. Este processo € que se denomina de sucessdo vegetal ou dinamica (ODUM,
1976).

Estudos sobre dinamica, apresentam relevante importancia na quantificacdo das

interacdes que acontecem em diversos ecossistemas (LEVIN et al., 2009), principalmente
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nos ecossistemas florestais localizados nas regides tropicais (REES et al., 2001), que tém
ganhado grande destaque nas ultimas décadas devido as alarmantes taxas de disturbios nos
habitats naturais (MUTHURAMKUMAR et al., 2006), os quais afetam, direcionam e
modificam a dindmica da vegetacdo (DENSLOW, 1980; JENTSCH et al., 2002).

No ambito geral, os estudos da dindmica de populacbes arbOreas buscam
compreender e avaliar a flutuagdo nas taxas de crescimento, recrutamento e mortalidade
(VANCLAY, 1994). Estas variaveis estdo fortemente relacionadas entre si (FENNER, 1987;
JENNINGS, 1997) e sdo extremamente importantes para o entendimento dos processos
ecoldgicos que determinam as comunidades (CORREA; VAN DER BERG, 2002) e as
estratégias de sobrevivéncia das populacbes vegetais (SCHIAVINI et al., 2001). Uma das
maneiras mais praticas para avaliar a dindmica em florestas tropicais é por meio da instalagéo
e monitoramento continuo de parcelas permanentes de inventario florestal (OLIVEIRA et
al., 2019).

Historicamente, 0 monitoramento em florestas tropicais teve seu inicio a partir de
1930, com a instalacdo de parcelas permanentes em Budongo, Uganda (SHEIL et al., 1995)
e em 1947, na Peninsula da Malasia (MANOKARAN; SWAINE, 1994). Estas Ultimas de
acordo com Joyas et al., (2005), foram implantadas com o objetivo de monitorar o
crescimento da floresta, visando subsidiar a gestéo e a exploragdo madeireira.

No Brasil, entre 0s anos de 1960 e 1980, através da coordenacgdo e incentivo da
Organizacdo das Nac¢des Unidas para Alimentacdo e a Agricultura (FAO), foram instaladas
milhares de parcelas permanentes em diferentes biomas e tipologias florestais. De acordo
com Silva et al., (2005) e Higuchi et al., (2007), as parcelas permanentes mais antigas no
Brasil foram instaladas entre 1971 e 1985, nos estados do Pard e Amap4, sob a coordenacao
da Embrapa Amazonia Oriental e, entre estas, destacam-se as instaladas na Floresta Nacional
do Tapajés, que sdo consideradas as mais antigas parcelas permanentes ainda em
monitoramento no Brasil, e cujo potencial de producdo madeireiro da floresta é avaliado
periodicamente (ALDER et al., 2012).

As pesquisas relacionadas a dindmica em florestas tropicais vao desde estudos basicos
de biologia e ecologia das espécies arboreas dentre esses se destacam: Hubbel et al., (1999),
na Costa Rica e no Panama. Até analises da dindmica propriamente dita que buscam inferir

sobre recrutamento, mortalidade e o crescimento da vegetacdo, destacando-se os trabalhos
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de Uhl (1982) na Venezuela, Lieberman e Lieberman, (1987) na Costa Rica, Manokaran e
Hochummen (1987) na Malasia.

Nas florestas brasileiras, destacam-se as pesquisas em areas manejadas na Amazonia
(CARVALHO, 1992; ROCHA, 2001; SILVA, 2004; D’OLIVEIRA; BRAZ, 2006;
D’OLIVEIRA et al., 2017). Em diferentes fitofisionomias do bioma Cerrado, (BRANDO;
DURIGAN, 2004; CARVALHO; FELFILI, 2011; OLIVEIRA et al., 2011; FRANCZAK et
al., 2011; VIRILLO et al., 2011; ROITMAN et al., 2007; RIBEIRO et al., 2012; SILVA,
2013; BARREIRA et al., 2000; REZENDE et al., 2006; SILVA NETO, 2011). Em éreas de
Mata Atlantica (LONGHI, 1980; MELLO; LEITE, 1983; DURIGAN, 1999; PIZATTO,

1999; SCHAAF, 2001; PUCHALSKI; MANTOVANI; REIS, 2006; RIVERA, 2007), entre

outros.

Para Francez et al., (2013) avaliar as mudancas na dinamica vegetacional ao longo do
tempo é de fundamental importancia em areas manejadas na Amazonia, para entender 0s
processos e 0s mecanismos mantenedores da comunidade e para compreender o
comportamento da vegetagdo frente aos impactos da extracéo seletiva (FRANCEZ et al.,
2013). Neste contexto, quanto maior o conhecimento sobre a dindmica e a riqueza biolégica
dessas florestas, mais eficientes serdo as acdes de manejo florestal sustentavel, conservacéao

e recuperacao destes ecossistemas (SILVA et al., 2015).

Manejo florestal e planejamento

O manejo florestal sustentavel (MFS) baseia-se na tomada de decisdes de
gerenciamento, que leva em consideracdo a organizagéo, respeito, uso e a conservacdo da
base de recursos florestais (SCHUCHOVSKI, 2014). Tais decises podem envolver o futuro
da floresta a longo prazo ou as atividades do dia a dia (BUONGIORNO; GILLESS, 1987).
A priori, principalmente para os florestais, ndo deveria haver distincdo entre 0s termos
“Manejo Florestal, Manejo Florestal Sustentavel, Manejo de Impacto Reduzido”, entre
outros comuns e excessivamente apresentados nos meios de comunicagao. Entretanto o uso
da floresta pela sociedade nem sempre é sustentavel ou visa 0 menor impacto a natureza,
gerando casos que denotam a auséncia do conhecimento da Ciéncia Florestal
(NASCIMENTO et al., 2012).
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O manejo florestal € uma prética relativamente comum em algumas florestas tropicais
da Africa, Asia e América Latina (D’OLIVEIRA et al., 2017). Embora ndo haja consenso
entre alguns pesquisadores sobre a sustentabilidade do manejo que garanta a producéo
madeireira e a manutencdo da biodiversidade (BURIVALOVA et al., 2014), diferentes
estudos tém mostrado que para uma intensidade moderada de exploracdo (WEST et al.,
2014), o uso de técnicas de impacto reduzido pode diminuir em até 50% os danos ao solo e
a floresta remanescente (SIST, 2000; SIST; FERREIRA, 2007).

Na Amazonia brasileira, 0 manejo florestal esta regulamentado atualmente, como
regime legal para a extragdo madeireira (Decreto 5.975/2006, Instru¢cbes Normativas MMA
04 e 05/2006 e Resolugdo CONAMA 406/2009), utilizando a Extracéo de Impacto Reduzido
(EIR), que tem como preceito garantir a producdo madeireira de forma sustentavel,
econdmica ecoldgica e social, caso seja executado como especificado nas normas vigentes.
Essa sustentabilidade é apresentada na lei de gestdo de florestas publicas (Lei n°
11.284/2006), que conceitua o manejo florestal como a administracdo da floresta para a
obtencdo de beneficios econdbmicos, sociais e ambientais, respeitando-se 0s mecanismos de
sustentacdo do ecossistema, objeto do manejo (BRASIL, 2006).

De acordo com os principios e critérios do FSC (Forest Stewardship Council) e as
diretrizes da ITTO (International Tropical Timber Organization), um dos pré-requisitos do
Manejo Florestal € que a colheita da producdo florestal ndo deve exceder a taxa de
regeneracdo da floresta. Portanto, € necessario planejar e implementar uma producéo
sustentada para a colheita florestal (HIGMAN et al., 2015), bem como conhecer as estratégias
de regeneracdo das diferentes espécies arboreas para avaliar os efeitos, a longo prazo, das
alteracdes antropogénicas na dinamica da floresta (CLARK; CLARK, 1999).

Em qualquer plano de manejo, o conceito de manejo florestal s6 estara completo se
houver uma previsdo razoavel do quanto a floresta ira se recuperar dentro de um intervalo de
tempo (BRAZ et al., 2012). Assim sendo, diferentes técnicas de modelagem florestal podem
ser utilizadas como uma importante ferramenta para entender que fatores séo responsaveis
pelo comportamento a longo prazo das florestas tropicais. Com esse entendimento, 0 manejo
florestal pode ser aplicado de forma inteligente para minimizar os impactos antropicos sobre
o equilibrio das espécies existentes (KOHLER; HUTH, 1998).
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Modelos de crescimento e producéo florestal

Um modelo é uma abstracdo ou uma representacdo simplificada de algum aspecto da
realidade (VANCLAY, 1994), construido de acordo com objetivos especificos
(SANQUETTA, 1996). Um modelo pode ser de natureza quantitativa ou qualitativa e os
modelos de producdo sdo integradores de multiplos campos do conhecimento
(WEISKITTEL et al., 2011).

Somente no inicio da década de 90, a modelagem do crescimento passou a ser
aplicada as florestas tropicais (ADLARD et al., 1989; ALVAREZ-BUYLLA; GARCIA-
BARRIOS, 1991; BOSSEL; KRIEGER, 1991; ALDER, 1992; HOWARD; VALERIO,
1992; VANCLAY, 1994; OSHO, 1996; ALBERS, 1996; ALDER; SILVA, 2000). As duas
principais dificuldades encontradas pelos modeladores na época foram: falta de dados de
campo para ajustar e validar um modelo de crescimento (AZEVEDO et al., 2008;
VANCLAY, 1994) e, a grande riqueza de espécies ou complexidade de ambientes dos
ecossistemas tropicais (LAURANCE et al., 2018; ROCHA et al., 2018).

Com o aumento de dados disponiveis de parcelas permanentes coletados a longo
prazo em florestas tropicais (NAKASHIZUKA et al., 1999), e diante da necessidade de
estudos de simulagdo no contexto de programas internacionais de protecéo climética (IGBP,
1990), houve um crescente interesse em desenvolver modelos de crescimento para as
florestas tropicais (L1U; ASHTON, 1999; CHAVE, 2000; PINARD; CROPPER, 2000).

Além disso, intensificou-se o interesse por modelos de crescimento para o
planejamento de atividades de manejo (prescri¢do de intensidades de colheita e ciclos de
corte adequados), muitas vezes com a cooperacao de projetos europeus em desenvolvimento
e institutos governamentais locais, dentre 0s quais destacam-se: o0 governo britanico na
Indonésia (VAN GARDINGEN; PHILLIPS, 1999) e o alemao na Malasia (DITZER et al.,
2000).

A maior parte dos estudos com modelagem de florestas tropicais foi desenvolvida nas
florestas da Indonésia, Malasia e Guiana Francesa, como, por exemplo: Chave (1999b), que
simulou padrdes estruturais, sucessionais e espaciais em floretas manejadas na Guiana
Francesa; Gourlet-Fleury e Houllier (2000), que modelaram o incremento diamétrico de uma
floresta tropical de terras baixas também na Guiana Francesa; Kohler et al., (2001), que

desenvolveram modelos de crescimento para espécies arboreas em diferentes reservas
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florestais da Maléasia; Tietjen e Huth (2007), que modelaram a dindmica de florestas
manejadas na Malésia e no Paraguai; Huth e Ditzer (2000), que simularam diferentes cenarios
de exploracdo madeireira, para uma floresta incialmente ndo perturbada em Deramakot na
Malésia e Phillips (2003), que modelou os efeitos das intervencdes silviculturais, sobre o
crescimento e rendimento de diferentes florestas tropicais em Kalimantan na Indonésia.

Apesar da importancia da modelagem do crescimento na sustentabilidade da
producdo madeireira, tanto do ponto de vista ambiental (REIS et al., 2018), quanto
econbémico (SANTANA et al., 2012), esta € uma técnica ainda negligenciada em muitos
planos de manejo florestal no Brasil (REIS et al., 2018). Na Amazonia brasileira, por
exemplo, poucos sdo os modelos de simulagdo que descrevem a dindmica da floresta
manejada (AZEVEDO et al., 2008). Dois modelos podem ser destacados: CAFOGROM, um
modelo cohort (agrupamentos) e 0 SYMFOR, um modelo de arvore individual (ALDER,;
SILVA, 2000; AZEVEDO et al., 2008; PHILLIPS et al., 2004).

Realizar estimativas de crescimento e producdo é algo implicito ao manejo florestal.
Por isso, a modelagem do crescimento e da producdo florestal é essencial para integrar as
informac@es e desta maneira auxiliar na tomada de decisdes, pois descreve a mudanga em
tamanho de um individuo ou populagdo com o passar do tempo e é desenvolvida para realizar
estimativas futuras de crescimento (MENDOZA; VANCLAY, 2008).

Classificacdo dos modelos

Os modelos de crescimento empregados na area florestal estdo distribuidos em quatro
grandes categorias (WEISKITTEL et al., 2011). Existem os modelos de crescimento e
producdo empiricos (Empirical Models); os modelos analiticos, mecanisticos ou de processos
(Based-Process Models) (BORGES et al., 2012); os modelos mistos que combinam modelos
de processo e estatisticos e 0os modelos de clareira também denominados de gap models
(ZAMIN et al., 2013; WEISKITTEL et al., 2011).

Os modelos de clareiras ou gap models permitem descrever a sucessao florestal. Eles
utilizam as funcOes-resposta para luz, nutrientes, dgua e simulam o0s processos de
regeneracao, crescimento e mortalidade (BUGMAN et al., 1996). Como exemplo de modelo
de clareira, tem-se 0 modelo JABOWA (BOTKIN, 1993).
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Os modelos mecanisticos ou de processos descrevem a circulagdo, transformacéo e
acumulo da energia em matéria (HASENAUER; MERKL; WEINGARTNER, 2001), ou
seja, permitem relacionar desenvolvimento e crescimento com o ambiente e suas interagdes,
com a preocupacdo de avaliar as causas do crescimento. Como exemplos de modelos
mecanisticos ou de processos temos: ECOPHYS; MAESTRO; BIOMASS; PT; FOREST-
BGC; FORCYTE Il and 3-PG.

Ja 0os modelos mistos mesclam caracteristicas de modelos estatisticos e de processo
(WEISKITTEL et al., 2011). Uma maneira de mesclar a modelagem processual com a
modelagem estatistica é inserir dados climaticos como covariaveis dentro de modelos
biométricos tradicionais (SNOWDON et al., 1998). Outra opcdo para mesclar os dois
métodos de modelagem € usar a primeira para prever o crescimento em biomassa e a segunda
para traduzir a resposta de biomassa para algo mais préatico para o manejador florestal, como
volume ou namero de arvores por hectare (LANDSBERG, 2003). Representam modelos
robustos, mas com sensibilidade as mudancas climaticas. Ainda, os modelos hibridos
minimizam o numero de parametros necessarios na modelagem, a qual pode ser realizada a
partir de dados de inventario florestal tradicional (MONSERUD, 2003).

J& 0os modelos de crescimento e producdo empiricos podem ser classificados segundo
o nivel de detalhamento de informagfes necessarias em trés grandes grupos: modelos de
crescimento e producdo em nivel de povoamento (MPP), modelos de distribuicdo diamétrica
ou classes de tamanho (MDD) e modelos em nivel de arvores individuais (MAI)
(WEISKITTEL et al., 2011). A duas primeiras categorias desses modelos serdo abordadas

em termos de defini¢do, enquanto a Gltima categoria seréa descrita com maior detalhe.

Modelos do tipo povoamento total (Whole stand models)

Nos modelos em nivel de povoamento total (MPT) as estimativas do crescimento e
producdo sdo fornecidas por unidade de area (AZEVEDO et al., 2016) sendo que o volume
por area estimado ou projetado € obtido a partir de variaveis como idade, altura, area basal e
indice de local (CAMPQOS; LEITE, 2017).

As principais relagdes funcionais utilizadas no MPT referem-se principalmente aos
modelos de Schumacher (1939), Buckman (1962) e Clutter (1963). Sendo o modelo de

Clutter o mais difundido no Brasil, devido a sua menor complexidade, atendendo as
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exigéncias de planejamento para produgdo de madeira de uso Unico (CAMPOS; LEITE,
2017).

Modelos de distribuicdo diamétrica (Size class model ou Diameter class model)

Os modelos de distribuicdo diamétrica (MDD) estimam o nimero de &rvores e a
producdo por hectare, por classe de diametro, sendo assim, a producao total é obtida por meio
do somatorio da variavel de interesse em todas as classes de diametro (CAMPOS; LEITE,
2017). Esses modelos se baseiam no ajuste de uma fungéo densidade de probabilidade (f.d.p.)
para descrever o comportamento atual e futuro da distribuicdo dos didmetros em classes de
amplitudes previamente definidas (ARAUJO JUNIOR et al., 2013). Dentre as diferentes
funcBes utilizadas para a caracterizacdo da distribuicdo diamétrica de povoamentos
equianeos e florestas inequianeas destaca-se a f.d.p. de Weibull (CAMPOS; LEITE, 2017;
NASCIMENTO et al., 2016).

Modelos em nivel de arvores individuais (Individual Tree Model)

Um modelo de crescimento e produgdo em nivel de arvore individual € composto por
trés submodelos: mortalidade, crescimento (TOME; BURKHART, 1989; REIS et al., 2018)
e recrutamento (PRETZSCH; BIBER; DURSKY, 2002). Esses componentes da dinamica
florestal sdo necessarios para a correta prognose do numero de arvores, area basal,
distribuicdo de diametros e producao (REIS et al., 2018).

Os MAI’s simulam o crescimento de cada arvore em altura, didmetro e copa, bem
como a probabilidade de cada arvore viver ou ndo, calculando, por consequéncia, 0
crescimento em volume das arvores vivas (DAVIS; JOHNSON, 1987; CAMPOS; LEITE,
2017). Estes modelos, além de incluirem a qualidade do local, o didmetro e altura da arvore,
incluem também indices que indicam o grau de competicdo em que a arvore esta submetida
(VANCLAY, 1994). Em funcéo do tipo de indice de competi¢cdo os modelos em nivel de
arvores podem ser classificados em: dependente da distancia, semi- independente da

distancia e independente da distancia.
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Figura 2 - Fluxograma dos principais processos empregados na aplicacido do modelo de Arvore Individual
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Fonte: Adaptado de (DAVIS; JONHSON, 1987).

Os modelos em nivel de arvore tém a vantagem de gerar informacdes detalhadas sobre
a dindmica da estrutura das florestas (CASTRO et al., 2013; BURKHART; TOME, 2012) e,
portanto, se aproximam mais da complexidade de ecossistemas de florestas nativas tropicais,
bem como, permitem simular diferentes interven¢des de colheita florestal (REIS et al., 2018).
Por outro lado, tais modelos apresentam algumas desvantagens que podem inviabilizar o seu
uso. Dentre as principais desvantagens destacam-se 0 aumento dos custos com a coleta de
dados continuos para cada arvore (WEISKITTEL et al., 2011; BURKHART; TOME, 2012);
o grande numero de funcdes envolvidas nos modelos e a falta de estudos que demonstrem
sua preciséo (CASTRO et al., 2013).

Newnham (1964) foi o primeiro pesquisador a desenvolver um modelo de
crescimento e producdo em nivel de arvore para a predicdo do crescimento de povoamentos

de Douglas fir (Pseudotsuga menziesii Mirb. Franco). A partir do estudo de Newnham,
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diversos estudos ja foram realizados, porém, a grande maioria se concentra nas florestas da
Europa e América do Norte (CHASSOT et al., 2018). No Brasil, ainda sdo escassos 0s
estudos envolvendo modelagem de arvores individuais.

Dentre os estudos que utilizaram modelos de crescimento e producédo de arvores
individuais, destacam-se: Hasenauer e Monserud (1996), que desenvolveram equacgdes de
crescimento para copa, diametro e altura, para diferentes espécies; Sterba e Monserud (1997),
que desenvolveram uma equacao de crescimento em area basal para Pinus; Tomé e Burkhart
(1989) e Pretzsch; Biber e Dursky (2002), que incluiram os submodelos de crescimento,
mortalidade e ingresso em um unico modelo.

A Tabela 1 apresenta também alguns estudos realizados no Brasil e no mundo com

modelos de arvores individuais.

Tabela 1 - Resumo de alguns modelos de &rvores individuais e os ecossistemas aos quais foram aplicados.

Modelo Descricdo Autor

-Originalmente  desenvolvido para simular a | Phillips et al., (2003); Phillips et
dindmica de floresta tropical manejada na Indonésia, | al., (2004)

SYNFOR : .
mas, posteriormente, foi adaptado para as florestas da
Guiana e Amazonia brasileira.

TROLL - Desenvolvido para floresta tropical da Guiana | Chave (1999)
Francesa.
- Desenvolvido para avaliar a dindmica de florestas | Gourlet-Fleury (1997)

SELVA L .
tropicais da Guiana Francesa.

FORMIND - Desenvolvido para floresta tropical da Malésia. Kdéhler e Huth (1998)
PROGNOSIS -EBe:envolwdo para florestas mistas de coniferas dos | Stage (1973);
PROGNAUS | - DggenvoIV|do para florestas alpinas mistas | Sterba et al., (1995)

ineguianeas.
PTAEDA - Desenvolvido para povoamentos de Pinus taeda. Daniels e Burkhart (1975)
FOREST - Desenvolvido para florestas mistas dos EUA. Ek e Monserud (1974)

Estudos com modelagem de arvores individuais no Brasil

Os estudos com modelagem de arvores individuais realizados no Brasil tem sido
direcionados para povoamentos equidneos (TEO et al., 2022; MIRANDA et al., 2022;
MURTA JUNIOR et al., 2020; CASTRO et al., 2013). Alguns modelos tém abrangéncia
apenas nos submodelos ou ndo contemplaram todas as arvores de uma floresta (CHASSOT
et al., 2018; CUNHA et al., 2013; VATRAZ et al., 2018) e, portanto, ndo sdo considerados

modelos completos.
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O primeiro estudo com modelo completo em nivel de arvore individual aplicado as
florestas tropicais brasileiras para fins de prognose do crescimento e produgéo e que, incluiu
submodelos de crescimento, mortalidade e recrutamento, foi desenvolvido por Phillips et al.
(2004), para a Floresta Nacional (FLONA) do Tapajos, Estado do Para. A partir deste estudo
pioneiro, surgiram outros trabalhos com modelos de arvores individuais com enfoque em
florestas naturais em diferentes regiGes do Brasil. Na regido norte, por exemplo, Oliveira
(2021) desenvolveu um modelo completo de arvores individuais para Floresta Ombrofila
Densa em Paragominas, Estado do Para. Testando pela primeira vez, indices de competicao
independentes, dependentes e semi-independentes da distancia para avaliar o grau
competitivo das arvores apds extracdo de impacto reduzido, o modelo gerado mostrou-se
eficiente na prognose do crescimento, mortalidade e recrutamento.

Reis (2017), também utilizou a modelagem de arvores individuais, para floresta
tropical manejada na FLONA Tapajos no Par4, utilizando redes neurais artificiais. indices de
competicdo semi-independentes da distancia foram utilizados para avaliar o grau competitivo
das arvores. A ferramenta utilizada proporcionou elevada precisdo na prognose do
recrutamento, no crescimento individual de arvores, na sobrevivéncia e na distribuicédo
diamétrica, podendo ser utilizada para subsidiar as decisdes silviculturais do manejo florestal
sustentavel na Amazonia.

Outro estudo na regido norte do Brasil, foi realizado por Nascimento (2016), que
desenvolveu um modelo completo de arvore individual independente da distancia, via adogao
de atributos populacionais como meio de classificacdo da produtividade local de diferentes
ambientes perturbados em floresta tropical, em area de manejo florestal, pertencente a
empresa Jari Florestal S.A., em Vitdria do Jari, Estado do Amapa. O modelo proposto se
comportou de forma flexivel, consistente e robusta para a predi¢do da dindmica florestal dos
diferentes tratamentos utilizados na composicéo, verificacdo e validacdo do simulador.

No sul do Brasil, Orellana (2014) desenvolveu dois modelos completos de arvores
individuais, sendo um independente e outro dependente da distancia para um fragmento de
Floresta com Araucéaria, com o objetivo de avaliar a sucessdo de grupos ecoldgicos, o
comportamento da vegetacdo considerando diferentes regimes de manejo e a competicéo
entre grupos de espécies. O desenvolvimento dos modelos pode contribuir na conservagédo

de remanescentes de florestas de araucaria manejadas.
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Ja na regido sudeste do Brasil, Castro (2012) desenvolveu um modelo completo de
arvore individual para espécies de Floresta Estacional Semidecidual (Mata Atlantica) em
estdgio médio de sucessdo ecologica, situada no municipio de Vicosa, Minas Gerais. O
modelo desenvolvido proporcionou estimativas precisas do crescimento e da producéo, para
todos os niveis de detalhamento estudados.

Muitos trabalhos com modelagem de arvore individual em florestas nativas também
contemplam apenas uma espécie. Para espécies nativas destacam-se os trabalhos de
Dellaflora et al., (2004) para Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez., Weber (2007) para
Mimosa scabrella Benth., Cunha et al., (2013) Cedrela odorata L., Curto (2015) e Chassot
et al., (2018) para Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze, Santos (2019) para Heremanthus
incanus Less. Em florestas plantadas, podem ser citados os modelos para eucalipto nao
desbastado (MENDES et al., 2006; SALLES, 2010; CASTRO et al., 2011); para eucalipto
submetido a diferentes intensidades de desbaste (MURTA JUNIOR et al., 2020) e para pinus
(Pinus taeda L) (TEO et al., 2022; MIRANDA et al., 2022).

Indices de competicéo (IC)

Diferentes modelos em nivel de &rvore incorpora a competicdo como uma variavel
para estimar o crescimento e a producéo florestal (CONTRERAS et al., 2011; BERUBE-
DESCHENES et al., 2017), além da mortalidabbde (PELTONIEMI; MAKIPAA, 2011) e do
recrutamento (MUGASHA et al., 2016). Estes indices também podem auxiliar na
identificacdo e diferenciacdo do estresse competitivo da arvore-objeto, em relacdo as suas
competidoras (CANHAM et al., 2006), na distin¢do entre a competicdo acima e abaixo do
solo (COATES et al., 2009), na separacdo da competicdo intra e inter-especifica
(KUNSTLER et al., 2016), na compreensdo de mecanismos de competicdo e facilitacdo
(interacBes positivas e negativas) (RIO et al., 2013) e na identificacio de mudancas nas
interacdes competitivas ao longo do tempo (KIERMAN et al., 2008).

Diferentes estudos desenvolveram indices de competicdo principalmente para
povoamentos equianeos ou com poucas espécies (GLOVER; HOOL, 1979; BIGGING;
DOBBERTIN, 1992, 1995; PRETZSCH, 2002; MARTINS et al., 2011; CASTRO, 2011;
MURTA JUNIOR et al., 2020). Para florestas heterogéneas e com grande riqueza de
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espécies, a utilizagdo destes indices tem sido dificultada devido & complexidade associada a
esses ecossistemas (ORELLANA et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2021).

No Brasil, por exemplo, os estudos até entdo estdo divididos entre comparacfes de
diferentes indices e a incluséo do IC na modelagem do crescimento e producédo e em alguns
casos, na modelagem da mortalidade também. Alguns destes estudos focaram povoamentos
de eucalipto (MARTINS et al., 2011; MURTA JUNIOR et al., 2020) e pinus (MIRANDA et
al., 2022; TEO et al., 2022).

Pesquisas desenvolvidas na Floresta Amazoénica inseriram os indices de competi¢édo
como variaveis independentes em modelos de arvores individuais como, por exemplo, Vatraz
et al., (2018), que desenvolveram modelos de crescimento e producéo florestal para floresta
manejada com a inclusdo de indices de competicdo, Reis et al., (2018), que inseriu o indice
de competicdo em modelos de mortalidade, Oliveira (2020) que inclui indices de competicédo
em modelos de crescimento, mortalidade e recrutamento. Na Mata Atlantica, estudos foram
conduzidos, para analisar a competicdo de algumas espécies, como Araucaria angustifolia
(CHASSOT et al., 2018) e para investigar a competicao existente entre grupos de individuos
de araucarias, angiospermas heliofilas e angiospermas umbrofilas (ORELLANA, 2014). No
mesmo bioma, Castro et al., (2014) analisaram a competicdo para um grupo de 36 espécies,
ja Lustosa Junior et al., (2019) avaliaram a competicdo por grupo ecoldgico, para espécies
tolerantes e intolerantes a sombra. No Cerrado, em area de mata de galeria, Roitman (2011)
analisou a competicao e o padrao espacial de todas as arvores amostradas.

Os indices de competicdo descritos na literatura séo classificados em independentes
da distancia (11D), dependentes da distancia (IDD) e semi-independentes da distancia (ISI)
(DANIELS et al., 1986; STAGE; LEDERMANN, 2008; LEDERMAN, 2010). O que
diferencia conceitualmente cada categoria é o critério utilizado para expressar as relacdes
entre as arvores (CASTRO et al., 2014).

Os indices dependentes da distancia ou espacialmente explicitos levam em
consideracdo as coordenadas espaciais que sdo atribuidas para cada arvore, as quais permitem
ponderar a competigdo entre cada arvore (&rvore objeto) e as arvores vizinhas (competidoras)
pela distancia (L), sendo mais complexos e minuciosos em termos de coleta de dados
(HYNYNEN, 1995).
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Figura 3 - Representacdo do raio de competi(;ﬁo dos indices dependentes da distancia (IDD).

Onde: | representa a arvore objeto; I representa as arvores competidoras e L representa a distancia entre a
arvore objeto e suas competidoras.

A escolha das arvores vizinhas que afetam o crescimento de uma arvore-objeto é de
suma importancia na modelagem da competicdo entre arvores (WEISKITTEL et al., 2011).
Para que se identifiquem as arvores competidoras, geralmente é atribuido ao redor da arvore
objetivo, um raio, que pode ser fixo ou variavel. Nos modelos de IC de raio fixo, uma area
circular é atribuida a cada planta e as arvores contidas nesse circulo sdo consideradas
vizinhas. O raio é fixado de forma arbitréria, mas, geralmente corresponde a area horizontal
ocupada pelos individuos adultos (ROITMAN, 2011).

Nesses indices, a distancia e distribui¢do das arvores que rodeiam a arvore objeto,
deve ser conhecida, para uma melhor avaliacdo do processo de competicdo (VANCLAY,
1994). Para Weiskittel et al., (2011), os indices dependentes da distancia podem ser
agrupados em cinco classes, ou seja: relacdo tamanho-distancia, zona de influéncia
competitiva, indice de espaco de crescimento, visdo completamente aberta e métodos de
interceptacdo de luz. Uma grande variedade destes indices foi introduzida em estudos de
crescimento e producdo de arvores em florestas homogéneas na America do Norte
(BIGGING; DOBBERTIN, 1992) e Europa (TOME; BURKHART, 1989).
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J& os indices independentes da distancia ou ndo espacialmente explicitos, ndo exigem
as coordenadas de cada arvore, pois, representam func¢Ges simples de variaveis em nivel de
povoamento e/ou dimensbes da arvore-objeto em relacdo ao valor médio ou maximo de
arvores do povoamento (BURKHART; TOME, 2012). As variaveis independentes podem
ser em nivel de povoamento, variaveis que descrevem o potencial de crescimento da arvore
individual, ou uma combinacdo de ambas (LAAR; AKCA, 2007). Como indices
independentes de distancia destacam-se o de Glover e Hool (1979) o de BAL (Basal Area

Larger) e suas modificacdes, conforme Prodan (1997).

Figura 4 - Representacdo do raio de competicdo dos indices independentes da distancia (11D).
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Quanto aos indices de competicdo semi-independentes da distancia, a sua obtencao
depende dos indices de competicdo independentes da distancia. Desta forma, os indices de
competicdo independentes da distancia sdo aplicados, mas, devem ser espacialmente restritos
a um menor conjunto de arvores vizinhas (aquelas mais proximas), ao invés de todas as
arvores da unidade amostral (STAGE; LEDERMANN, 2008; LEDERMAN, 2010;
CONTRERAS et al., 2011).

Vérios indices de competicdo dependentes e independentes da distancia foram

propostos, aplicados e comparados. Apesar dos avancos obtidos, ndo h4 uma confirmacéo,
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de forma generalizada da superioridade de uma categoria em relagdo a outra (FOX et al.,
2007), considerando que a eficacia das predi¢des pode variar de acordo com a espécie
(TONINI, 2007) e com as condi¢des da floresta estudada (CURTO, 2015).

E possivel que o agrupamento das arvores com base em caracteristicas ecoldgicas
semelhantes, bem como a utilizacdo de ferramentas de inteligéncia artificial como redes
neurais artificiais que permitem incluir um maior nimero de variaveis qualitativas no calculo
do indice de competicdo, ou mesmo adotar técnicas de sensoriamento remoto possibilitaria a
aquisicdo de varidveis que sdo dificeis de mensurar (como os relacionados ao dossel)
poderiam contribuir ainda mais para a analise das estratégias competitivas das espécies e de
cada individuo. No entanto, cabe ao gestor florestal escolher o método que lhe for mais

conveniente.

COSIDERACOES FINAIS

A modelagem do crescimento e producdo em nivel de arvore individual é uma das
ferramentas que pode balizar o planejamento florestal a longo prazo, subsidiando
tecnicamente a decisdo sobre a intensidade de corte e ciclo de corte mais adequado a
sustentabilidade da floresta. Apesar disso, essa técnica é negligenciada nos planos de manejo
florestais no Brasil. Algumas razfes para isto incluem: falta de conhecimento quanto a
viabilidade operacional da técnica, falta de dados disponiveis para ajuste e validacdo dos
modelos, o maior numero de fun¢des que compdem o modelo e a falta de estudos que
demonstrem sua precisao.

As equacOes desenvolvidas a partir do ajuste de modelos de crescimento e produgéo
em nivel de arvore individual sdo uma alternativa no controle e gestdo bem como na
caracterizacdo da dinamica de florestas tropicais. Entretanto, devido as peculiaridades que
cada sitio apresenta sua eficiéncia no ajuste, ou método de modelagem, sempre estara em
funcdo das necessidades do gestor florestal, j& que € uma importante técnica em

desenvolvimento na ciéncia florestal.
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