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Hubert Hasenauer

A utilizagdo de modelos para representagdo e explicagao de
uma realidade essencialmente mais complexa constitui es-
tratégia de grande valia para o desenvolvimento da ciéncia,
nos diferentes campos do conhecimento. No caso especifico
das florestas, trés formas de modelagem de ecossistemas me-
recem destaque. Os modelos destinados a prognose da produ-
¢ao florestal, como as tabelas de produgdo e os que tomam
por base as drvores singulares, os modelos de clareiras (gap
models), que servem a descri¢do da sucessao florestal, e, por
fim, os modelos denominados mecanisticos ou biogeoquimi-
cos, que consideram a circulag¢do, transformag¢do e acumula-
¢do de energia, dgua e nutrientes em estruturas vivas. Nao
hd, contudo, supermodelos capazes de responder a todas as
questoes. O principio a ser utilizado dependerd sempre do
objeto e do objetivo da modelagem.
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Principios para a modelagem de ecossistemas florestais

A modelagem de ecossistemas

Ecossistemas sdo unidades muito complexas que nio po-
dem ser descritas através de poucos parimetros. Além disso,
existem multiplas interagdes entre os diferentes componentes que
dificultam ainda mais seu equacionamento. Em contraposi¢do, os
modelos de ecossistemas devem preencher trés requisitos, muitas
vezes concorrentes entre si: ser simples, l6gicos e reproduzir a
realidade bioldgica!. Jd que os levantamentos a campo, via de
regra, s6 sdo possiveis em periodos relativamente curtos e em
espagos reduzidos, os modelos representam um valioso instru-
mento, especialmente para a descri¢do de processos de longa
duracdo. Desta forma, podem ser feitas extrapolagdes para com-
portamentos dindmicos de longa duragdo e para grandes espagos,
com suas diversas interagdes.?

A complexidade e a multiplicidade dos ecossistemas exi-
gem, para sua descri¢do, a formulacio de modelos que possam
apresentar o conhecimento existente de forma sistemdtica, trans-
parente e, sobretudo, reprodutivel, na dependéncia dos objetivos
desejados. O conhecimento sobre as propriedades e processos
inerentes a um determinado ecossistema pode ser rudimentar em
muitos aspectos, o que faz com que os modelos assumam um
importante papel na pesquisa, pois que podem evidenciar lacunas
do conhecimento. Nestes casos sdo assumidas suposi¢des simples
que podem ser complementadas, quando houver disponibilidade
de resultados de pesquisas.

Na linguagem cientifica, entende-se por modelo a apresen-
tacdo simplificada de uma realidade essencialmente mais comple-
xa’ ou a apresentagdo igualmente simplificada de uma parcela do
mundo real®. Os modelos, portanto, contém sempre certo grau de
abstragdo. Através da modelagem se constroem sistemas mais
simples que a realidade, mas que, mesmo assim, apresentam as
propriedades de interesse e o padrdo de comportamento do siste-
ma real.> Os modelos podem-se apresentar sob diferentes formas.
Por um lado, diferenciam-se os internos, isto €, conceituais e, por
outro lado, os externos, construidos sobre os primeiros (modelos
fisicos, graficos, matemdticos e, ultimamente, os computacio-
nais).f

A modelagem pressupde uma abordagem analitica e siste-
matica de um problema (Figura 1). Apés a formulagao do pro-
blema, sdo determinados os objetivos a alcangar. Com isto ocorre
uma delimitagdo do modelo quanto a sua aplicabilidade e capaci-
dade de reprodugio da realidade. Quando se pretende entender os
processos envolvidos em um ecossistema, o objetivo pode ser a
descri¢do de suas caracteristicas estruturais ou o estudo de inter-
feréncias no mesmo por um grande espectro de condicionantes.
Num processo retroativo de refinamento, a partir de um con-

Ciéncia & Ambiente n° 20



7 SHUGART, H. H. Op. cit,
1998.

Janeiro/Junho de 2000

Hubert Hasenauer

ceito (principio) é desenvolvido, como produto final, um modelo,
geralmente computacional. Nesse trabalho deve-se realizar o pla-
nejamento dos recursos, isto €, o uso do conhecimento existente
(na forma de consulta a experts, a publicagbes especificas), o
emprego dos dados disponiveis (quantidade e precisdo) e a aplica-
¢do criteriosa de materiais (hardware, software, recursos finan-
ceiros)

formular ﬂ

Principio/objetivo

validar
Avaliagao
analisar
\ | Result ados l

Figura 1
Esquema da andlise de um sistema.

aplicar

Um passo decisivo na modelagem € a verificagdo de sua
consisténcia com observagdes diretas na natureza. Outro passo é
o seu teste de consisténcia com um conjunto de dados que nédo
tenha sido utilizado para o préprio desenvolvimento do modelo
(validagdio)’. Somente a verificagdo e a valida¢do podem levar a
um sistema funcional que permita a generalizagio do mesmo. Na
seqiiéncia, os resultados sdo analisados e avaliados em relagdo aos
objetivos definidos.

O grau de detalhamento dos dados de entrada limita o
detalhamento da saida. O nimero de varidveis de entrada é tam-
bém decisivo para a praticabilidade do modelo. Quanto mais da-
dos sdo necessdrios para a parametriza¢do, tanto mais custoso €
o levantamento e tanto mais provavel € a possibilidade de que os
dados de um determinado setor estejam disponiveis apenas para
curto periodo de tempo. Isto é mais vilido para dados dindmicos
do que para dados estaticos. Em principio, o alcance temporal e
espacial do modelo € determinado pelo conhecimento metodolégi-
co, pela disponibilidade de dados e pelos objetivos da modelagem.
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Os diversos processos desenvolvem-se geralmente em escalas
espaciais e temporais bem distintas (Figura 2). Na modelagem
deve-se atentar para que as partes unitdrias do modelo apresentem
escalas semelhantes (well-balanced model), aten¢do tanto mais
necessiria quanto mais se procura pesquisar as interagdes entre
os diferentes processos.

Espat;oA

Global
Modificacdes
climaticas
Regiio

Dindmica do
povoamento
————1

Dinamica de
Jormagio do
solo

Floresta Temporal Precipitagao

Individuo|

Fisiologia

S
Crescimento
&mm vidual )
—]
vegetal

Folha —\4
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Segundos Hora Dia Ano Década Século Milénio

Figura 2
Dimensdes temporais e espaciais em diferentes processos ecossistémicos.

Dado o diferente alcance espacial e temporal, fica claro que
ndo pode existir um modelo vilido de forma genérica, sem que se
incorra em problemas de precisdo ou de validade dos resultados
simulados para determinados setores. Ao invés disso, se deveria
procurar construir modelos divididos em médulos que, segundo a
necessidade, pudessem ser modificados e ampliados.

Os modelos servem para a reunido de informagdes sobre
um determinado sistema em questdo (esclarecimento da realidade,
demonstragdo das propriedades do sistema, teste de hipoteses,
identifica¢@o de falhas de informagdo) e devem permitir também
verificar as modificagdes e os processos envolvidos. Exatamente
para o estudo de dindmicas que, em regra, decorrem muito len-
tamente (longos periodos de produgdo, sucessdes em periodos de
décadas até séculos), os modelos representam importantes instru-
mentos de diagnose e planejamento. Os progressos na tecnologia
computacional durante os dltimos trinta anos possibilitaram o
desenvolvimento e a aplicacdo de modelos muito exigentes em
cédlculos e em memdria. Neste processo, foram e estio sendo
desenvolvidos sempre novos principios que, em esséncia, podem
ser divididos conforme o esquema da Figura 3.
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Figura 3

Classificagdo dos principios da modelagem de ecossistemas.

Modelos para producio florestal

A situagdo das florestas em um dado momento € obtida por
censos ou por amostragens dos povoamentos. Tais levantamentos
periddicos representam a situagdo florestal atual de uma determi-
nada regido. No planejamento e na execugdo de intervengdes na
floresta, feitos pela silvicultura e manejo, fica patente a impossi-
bilidade da adogdo de acdes objetivas sem o conhecimento da
situacdo atual e o provdvel desenvolvimento da floresta. Paralela-
mente ao levantamento estdtico, interessa, portanto, a dinamizagao
das informagdes obtidas.

Evolugao historica

A estimativa do desenvolvimento futuro da floresta € feita
com base em modelos que descrevem o crescimento de povoa-
mentos puros e equidneos, usando valores médios (didmetro
médio, altura média) e valores acumulados por unidade de édrea
(nimero de arvores/ha, drea basal/ha e volume/ha). Pressupde-se
que um povoamento, em um determinado habitat, percorre um
desenvolvimento tipico proprio. Com base nessa premissa, criam-
se povoamentos de referéncia, para cada espécie e sitio em forma
de tabelas de produgdo.® Esses modelos de crescimento florestal
sustentam-se, em parte, no paradigma de cronosséries?, conceito
que parte da idéia de que um povoamento jovem ird se desenvol-
ver exatamente da mesma forma que se desenvolveu outro mais
velho, situado em iguais condi¢des ecoldgicas e, portanto, percor-
rerd as mesmas fases de desenvolvimento durante sua vida. Assim
a seqiiéncia temporal (cronossérie), obtida por parcelas de obser-
vagdo permanente, é substituida por uma seqiiéncia espacial. A
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aceitacdo do conceito de cronossérie como verdadeiro, conduz a
uma metodologia que tem a vantagem de ndo necessitar longo
tempo de observagdo para as prognoses.

Algumas tabelas de produgdo pressupéem uma forma de
condugdo do povoamento'® ou permitem determinados princi-
pios de tratamento através de fatores de redugdo do crescimen-
to!!, mas os resultados das prognoses sdo igualmente valores
médios e somatérios por unidade de drea. Outra limitagdo dos
modelos de tabelas de rendimento € sua aplicabilidade apenas para
povoamento puros e equidneos. A estimativa da porcentagem de
cada espécie componente do povoamento, tradicionalmente feita
para a prognose do crescimento florestal, corresponde a segrega-
¢30 de um povoamento misto, em povoamentos puros € equianeos
idealizados.

A idéia dos modelos baseados em drvores singulares segue
um principio totalmente diverso. O ponto de partida € a aceitagao
de que o desenvolvimento do povoamento pode ser captado pela
soma das modificacdes observadas em cada érvore.

Consciente da necessidade prética da adaptagdo do sistema
de prognose, iniciou-se na Europa, especialmente nos anos 90, o
desenvolvimento de modelos que descrevessem o crescimento de
cada arvore no povoamento. Os trabalhos de Pretzsch e de outros
autores'?, sio exemplos destes modelos, listados no Quadro 1.
Trabalhos anteriores de Filla, Sterba e Eckmullner'® criaram os
fundamentos para tanto. Em esséncia, os principios ja utilizados
na América do Norte, hd mais tempo, foram adaptados para flo-
restas européias.!'*

Estrutura geral

A modelagem do crescimento florestal baseada em arvores
singulares é composta por trés médulos: crescimento dimensional
(diametro e altura), mortalidade e regeneragdo (recrutamento ou
ingresso de plantas). Para a concorréncia hd necessidade de
modelagem da copa, de modo que suas dimensdes sejam atua-
lizadas a cada passo de simulagdo.

Uma importante hipdtese adotada é a de que as modifica-
¢oes, com o passar do tempo, isto é, o crescimento de cada
arvore, pode ser descrito com suficiente exatiddo através de sim-
ples caracteristicas do povoamento, da prépria arvore e da con-
corréncia. As varidveis mais importantes para a descri¢io da
concorréncia sdo a propor¢do de copa e diversos outros indices.
A proporgdo de copa atual espelha a pressdo sofrida no passado,
enquanto os indices representam a concorréncia atual sobre a
arvore. Alguns modelos consideram ainda possiveis retardamen-
tos ou aceleragdes tempordrias, ocasionadas por liberagdes, cujo
efeito é explicitamente adicionado como varidvel ao médulo de
crescimento diamétrico e em altura.!’
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Quadro 1
Seleg¢ao de modelos para produgdo florestal em diferentes ecossistemas

Modelo Autor(es)"®

Stage, 1973;
Wykoff er al., 1982

Ek and Monserud,

Ecossistema florestal representado

Independente da distancia; florestas

LAEARE L mistas mequidneas noroeste dos EUA

FOREST Crescimento e reprodugao de

1974 florestas mistas
SILVA Pretzsch, 1992 Florestas puras e mstas
MOSES Hasenauer et al., Dependente da distancia;

1995 florestas alpinas mustas

Independente da distancia;

PROGNAUS | Sterba et al.. 1995 . S
florestas alpinas mistas mequianeas

Avaliagdo e manejo de

BWERT florestas mistas

Nagl, 1995

Os exemplos apresentados no Quadro 1 podem ser classi-
ficados em dois grupos. Uma parte deles baseia-se no conceito de
potencial, propagado pela primeira vez por Newnham!” e usado
posteriormente nos modelos de clareiras (gap-models)'®. O fun-
damento deste principio € a aceitagdo de que o crescimento de
cada arvore no povoamento depende de um potencial definido
anteriormente (= incrementos maximos em diametro e em altura).
O incremento real resulta da aplicagdo de fatores de redugdo,
deduzidos, por sua vez, da concorréncia exercida sobre cada
arvore. Neste tipo enquadram-se os modelos FOREST, SILVA,
MOSES, BWERT.

A outra parte dos exemplos ndo define nenhum potencial de
crescimento. Os incrementos diamétrico e em altura sdo estima-
dos diretamente dos dados disponiveis. Com base neste principio,
trabalham os modelos PROGNOSIS, PROGNAUS e STAND.

Outra interessante caracterizagdo de tais modelos se refere
ao célculo dos indices de concorréncia. Se for considerada expli-
citamente a distincia até suas vizinhas, o que pressupde o conhe-
cimento das coordenadas de cada arvore, trata-se de modelos
dependentes da distancia também chamados espaciais (FOREST,
MOSES, SILVA). Ao contrdrio, aqueles que ndo precisam da
posicdo das drvores para o calculo da concorréncia, sdo ditos
modelos independentes da distincia ou ndo espaciais
(PROGNOSIS, PROGNAUS, BWERT, STAND).

Aplicagdes

O modelos para produgdo florestal, sejam eles as tabelas de
produgdo ou os que tomam por base drvores singulares, represen-
tam o fundamento para a determinagdo da taxa de explorag@o nas
empresas florestais. Outra drea de aplica¢do, especialmente dos
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modelos baseados em drvores singulares, reside na simula¢do de
variantes de desbaste e liberagdes, tanto em povoamentos equia-
neos quanto nos inequianeos.

Limitagoes

Ja que os modelos para produgao florestal t¢ém como pres-
suposto a imutabilidade do sitio (habitat) e sdo deduzidos, exclu-
sivamente, de relagdes estatisticas, a disponibilidade de dados
apropriados constitui importante aspecto para sua parametrizagao.
Dados apropriados significam que os mesmos devem ser indepen-
dentes de oscilagdes casuais (por exemplo, influenciados por efei-
tos climdticos passageiros) e, sobretudo, representativos em rela-
¢d0 a prognose desejada dos efeitos de intervengdes silviculturais.

Além disso, deve-se considerar a precisio das medicoes
das varidveis de entrada. Um exemplo tipico é a medi¢do do
incremento em altura, obtido de drvores em pé, através de levan-
tamentos periddicos. A imprecisdo da medi¢ao muitas vezes € tao
elevada que os resultados devem ser atribuidos mais ao acaso do
que as correlagdes encontradas.'® Para a pesquisa do incremento
em altura, a situagdo fica mais favordvel quando se dispde de
dados oriundos de andlise de tronco?® ou de medigdes feitas em
arvores abatidas®!. Finalmente, deve-se apontar que as fungdes de
crescimento dos modelos para produgdo florestal representam um
sistema simultdneo de equagdes. Neste caso, deveriam, entdo, ser
usados os assim chamados métodos simultaneos de regressdo.??
Os modelos PROGNAUS e MOSES consideram esses aspectos
com vistas a aumentar a precisdo de estimativas futuras.?

Modelos de sucessao
(modelos de clareiras, gap-models)

Os modelos de sucessdo representam um principio da mo-
delagem de ecossistemas que, semelhante aos de produgdo flores-
tal, baseia-se na observagdo da arvore dentro de uma unidade
maior. Assim, podem ser considerados como uma derivagdo dos
modelos de populagdo (ver Figura 3). Como nos modelos de
arvores singulares, também aqui faz-se uso do conceito de cres-
cimento potencial. Diferentemente dos modelos de produgio flo-
restal, o crescimento atual ndo € reduzido por indices de concor-
réncia, mas sim através das chamadas fungdes-resposta para luz,
dgua, nutrientes.?*

Os gap-models descrevem a sucessdo de ecossistemas em
um plano espacial relativamente pequeno. A drea pesquisada tem a
dimensdo ocupada por um pequeno nimero de individuos maduros
que, em regra, corresponde ao tamanho de um plor de mapeamento
de vegetagdo (100 a 1.000 m?).2> Os modelos de sucessio
estruturam-se de acordo com a seguinte idéia: uma determinada drea
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(patch, fragmento) representa a zona de influéncia de uma grande
arvore adulta. Com sua morte forma-se uma clareira na qual se
estabelece a regeneragdo que entra novamente em crescimento.

Evolugdo historica

O primeiro modelo de sucessdo tipico foi o JABOWA, de-
senvolvido para a descri¢do da dindmica da floresta experimental
Hubbard Brook, no noroeste do EUA.?® Apoiando-se no conceito
de potencial difundido por Newnham em 1964 para os modelos
de produgdo florestal, Botkin e colaboradores expressaram o cres-
cimento de cada drvore na dependéncia de luz, dgua e disponibi-
lidade de nutrientes, através das citadas fungodes-resposta. Este
principio foi modificado por Shugart e colaboradores e ampliado
para o modelo FORET.?

Na seqiiéncia foram desenvolvidos gap-models para os
mais diversos ecossistemas florestais que, em sua concepgdo
inicial, baseavam-se no modelo JABOWA-FORET, e que, desde
entdo, ndo se diferenciam muito em sua estrutura. Utilizam apenas
principios mais detalhados, por vezes, mecanisticos e, portanto,
mais reais (por exemplo, considera¢io explicita da concorréncia
espacial entre as arvores, inclusdo de processos fisioldgicos, si-
mulagdo de uma larga faixa de condigdes ambientais).

Uma selegdo de tais modelos encontra-se no Quadro 2.
Além destes, foram desenvolvidos modelos de sucessdo para flo-
restas tropicais e subtropicais® (modelo FORICO), restingas?,
savanas®® e pradarias®' (modelo STEPPE).

Estrutura geral

Os gap-models simulam os processos fundamentais: rege-
neracdo, crescimento e mortalidade de cada drvore em uma deter-
minada 4rea.*® Esta area corresponde a uma ou mais células
(plots) com tamanho fixo entre 100 e 1.000 m?, cada uma con-
tendo vdrias drvores sem que sua posi¢do espacial seja conhecida.
A unidade de simulagdo, via de regra, é a arvore singular. Prin-
cipios alternativos empregam grupos de arvores como unidade
basica (cohort-based models).3?

Como resultado, ndo se obtém varidveis ao nivel da drvore
singular, mas ao nivel do povoamento, como, por exemplo, o
aumento da biomassa aérea das arvores de interesse. A dindmica
do desenvolvimento da floresta € apresentada continuamente atra-
vés da atualizagdo periédica dos pardmetros iniciais.

Os programas de computador sdo montados de forma
modular. Em cada mddulo estdo programados os trés processos
fundamentais: crescimento, mortalidade e regeneragdo. Sub-mé-
dulos descrevem os fatores ambientais influentes (estimulantes ou
limitantes) no crescimento.

6/



Simulation Study. Ph.D.
Thesis N2 10638, Swiss Fede-
ral Institute of Technology
Ziirich, Switzerland, 1994.
REED, K. L. An Ecological
Approach to Modeling of
Forest Trees. Forest Science,
26: 33-50, 1980.

34BOTKIN, D. B., JANAK, J. F
and WALLIS, J. R. Op. cit,
1972.

SHUGART, H. H. and WEST,
D. C. Op. cit., 1977.
KERCHER, J. R. and
AXELROD, M. C. A Process
Model of Fire Ecology and
Succession in a Mixed-
Conifer Forest. Ecology,
65:1725-1742, 1984.
PASTOR, J. and POST, W.
M. Influence of climate, soil
moisture and succession on
forest carbon and nitrogen
cycles. Biogeochemistry, 2:
3-27, 1986.

SOLOMON, A. M. Transient
Response of Forests to CO,-
Induced Climate Change:
Simulation Modeling Experi-
ments in Eastern North
America. Oecologia, 68:
567-579, 1986.

KIENAST, F. FORECE - A
Forest Succession Model for
Southern Central Europe.
Oak Ridge: Oak Ridge
National Laboratory, ORNL/
TM-10575, 1987.
LEEMANS, R. and
PRENTICE, 1. C. FORSKA,
a General Forest Succession
Model. Uppsala: Institute of
Ecological Botany, 1989.
URBAN, D. L. A Versatile
Model to Simulate Forest
Pattern: A User's Guide to
Zelig 1.0. Univ. of Virginia,
Department of Environ-
mental Sciences, Charlottesville,
VA., 1990.

MARTIN, Ph. EXE: A
Climatically Sensitive Model
to Study Climate Change and
CO, Enrichment Effects on
Forests. Australian Journal of
Botany, 40: 717-735, 1992.
KELLOMAKI, S., VAISANEN,
H., HANNINEN, H.,
KOLSTROM, T., LAUHANEN,

Principios para a modelagem de ecossistemas florestais

Quadro 2
Selecdo de modelos de sucessdo para diferentes ecossistemas florestais

Nome Autor(es)* Ecossistema florestal representado

Florestas de folhosas,
nordeste dos EUA

Florestas de folhosas, ao sul dos
Apalaches, EUA

Florestas mistas de coniferas

JABOWA Botkin er al., 1972

FORET Shugart and West, 1977

SILVA Kercher and Axelrod, 1984

Florestas de transicdo de zonas

LINKAGES Pastor and Post, 1985
temperada para boreal
FORENA Solomon, 1986 Florestas do leste dos EUA
FORECE Kienast, 1987 Florestas da Europa Central

FORSKA | Leemans and Prentice, 1989 Florestas escandinavas

ZELIG Urban, 1990 Florestas de folhosas ao sul dos

Apalaches
EXE Martin. 1992 Florestas de wansicdo de zonas
temperada para boreal
SIMA Kellomiki et al., 1992 Florestas escandinavas
Florestas de carvalho em wransicao
SORTIE Pacala er al., 1993 para florestas de madeiras duras

do nordeste dos EUA

Florestas de montanha da Suica

FORCLIM Bugmann, 1994

Florestas de montanba da

PICUS Lexer and Honninger, 2000 Europa Central

Aplicagoes

Os modelos cumprem sua tarefa somente quando conse-
guem reproduzir e esclarecer as estruturas e processos existentes
na natureza, isto €, a combinagdo de parametros realisticos na
entrada deve reproduzir resultados igualmente realisticos. Deve-se
salientar que os modelos de clareira foram desenvolvidos, em
principio, para a reconstru¢do de ecossistemas e, portanto, ndo
previam qualquer variante de interveng@o. Dai decorre sua deno-
minagdo de modelos sucessionais. E necessario destacar que os
modelos sucessionais tradicionais sao apropriados para a descri-
¢do de ciclos de carbono, somente sob certas restricdes, pois
alguns parametros ecofisiolégicos importantes para a fixagao des-
te elemento ndo podem ser modelados.

Além disso, um grande nimero de possibilidades de empre-
go dos modelos de clareira pode, simultaneamente, ser compre-
endido como teste de sua sensibilidade®® (Quadro 3).

A esséncia da andlise de sensibilidade esta no julgamento da
resposta do modelo frente a modificagdo de algum de seus para-
metros. Para cada pardmetro é definida uma faixa especifica de
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valores, representada pelo melhor valor (best value), valor maxi-
mo e valor minimo (upper and lower bounds). Em cada ciclo do
modelo, o parametro sob julgamento € colocado em um destes
trés valores. Para possibilitar os calculos (3'° combinagdes, com
apenas 10 parametros), todos os outros pardmetros permanecem
com seu melhor valor.?

Quadro 3
Possibilidades de uso ou teste de gap-models.”’

Aplicabilidade/Teste

Previsdo de propriedades de povoamentos
(biomassa, drea foliar, nimero de drvores, drea | Phipps, 1979; Develice 1988
basal) através de parametros estimados a priori.

Autor (es)

Ciclo do modelo de longo tempo, comparagao
do resultado com povoamentos super maduros
da drea estudada.

Leemans and Prentice, 1987,
Busing and Clebsch, 1987

Calibragao do modelo em um povoamento de
determmada idade e previsdo da estrutura de um
povoamrento de idade diferente.

El Bayoumi et al., 1984;
Busing and Clebsch, 1987

Shugart and West, 1977,
Kercher and Axelrod, 1984
Doble, 1981; van Daalen and
Shugart, 1989
Leemans and Prentice, 1987,
Kienast and Kuhn ,1989
Previsao da modificagdo da composicao Botkin et al., 1972; Bonan
socioldgica em gradientes ambientais especificos. 1989
Kercher and Axelrod, 1984;
Kienast and Kuhn, 1989

Solomon and Webb 1985;
Bonan and Hayden. 1990

Simulagao de calamidades ou modificagdes
ambientais (p. ex. freqii€ncia de queimadas).

Previsio do mcremento diamétrico.

Previsdo de tabelas de rendimento.

Previsao da modificagdo da composicdo
socioldgica em gradicntes ambientais riltiplos.

Reconstrugdo da composi¢do vegetacional em
paleoclimas

Ao contrdrio da andlise de sensibilidade, a verificacio de
erro no sentido estatistico € executada muito raramente, ja que a
maioria dos parametros utilizados nas partes dindmicas dos mo-
delos sucessionais ndo € estimada por métodos estatisticos.®

Limitagdes

Os modelos de clareiras foram desenvolvidos, inicialmente,
para acompanhar as sucessdes ocorridas em ecossistemas (flo-
restais) e permitir comparagdes entre 0s mesmos. A estrutura do
modelo permite a descri¢do dindmica das interagdes entre a drvore
e o ambiente, que se expressam pela reagdo de cada planta as
condigdes ambientais reinantes ou as suas modificagdes.*
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Os modelos de clareira, entretanto, ndo sio adequados
apenas para simular o padriao da vegetacdo sob determinadas
condi¢des ambientais. Teste dos modelos demonstraram que, em
principio, os gap-models podem ser empregados para reconhecer
reagdes e processos dindmicos de ecossistemas, diante da modi-
ficagdo das condigbes ambientais.

Entretanto, muitos dos pressupostos simplificados, usados
para formulag¢do do crescimento das drvores, nio sio mais sus-
tentaveis. Um ponto central para a continuidade do desenvolvi-
mento destes modelos, situa-se, portanto, na substitui¢do das sim-
plificagdes por métodos mais detalhados, como os conhecidos
nos principios de modelagem mecanistica (por exemplo, conside-
ragdo explicita da fotossintese, da respiracgio e da transferéncia do
carbono). As dificuldades referem-se ao fato de que os modelos
de clareira sdo basicamente modelos de drvores singulares, e os
processos ecofisiolégicos dificilmente podem ser definidos para
cada individuo, sem incorrer em distor¢des grosseiras (problema
de escala). Tais processos, discutidos adiante, sdo definidos de
modo mais real para um povoamento do que para uma drvore, em
especial quando existe ainda pouco conhecimento sobre os mes-
mos.*0

Outro ponto central para o aperfeicoamento dos modelos
sucessionais € o equacionamento da influéncia antrépica nos
ecossistemas florestais (colheita da madeira, uso da terra), dr
forma que possam ser empregados como instrumentos para to-
mada de decisdo.*! A evolug@o, no sentido da descri¢do de dife-
rentes cendrios de intervengdes silviculturais, orienta-se nos obje-
tivos dos modelos para a produgio florestal. A dificuldade bdsica
neste caso € que os modelos sucessionais ndo foram concebidos
para a modelagem de manejo de povoamento e com isto nio
possuem, por exemplo, parametros para a descri¢do da concor-
réncia ou possibilidades de modelar os efeitos de intervengdes
silviculturais.

Modelos mecanisticos-biogeoquimicos
(modelos BGQ)

As teorias que conferem sustentacdo aos modelos meca-
nisticos baseiam-se na consideragdo de que um ecossistema cor-
responde a uma mistura de bioquimica, biofisica, ecofisiologia,
microclimatologia, resultando na ligag¢do entre diferentes discipli-
nas e na introdugdo do conceito de biogeoquimica. Os modelos
mecanisticos descrevem a circulagdo, transformacdo e acumula-
¢do de energia e matéria. O meio para tais processos sdo as
estruturas vivas (por exemplo, drvores ou outros organismos), o
ambiente e suas interagdes. Quando observados em um contexto
global sdo denominados ciclos biogeoquimicos ou modelos bio-
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geoquimicos (BGQ). Os modelos mecanisticos sdo utilizados para
a descri¢do dos ciclos de dgua, carbono e nutrientes e, ao trata-
rem de todos estes setores, representam sistemas fechados
(closed system model).*?

Via de regra, os modelos mecanisticos agem ao nivel do
povoamento, ao contrdrio da maioria dos modelos para produgdo
florestal e de clareiras, que tém cada arvore como nivel de mo-
delagem. A floresta € vista como se fora uma Unica grande arvore
(big leaf idea). As grandezas a serem estimadas ndo sdo o incre-
mento volumétrico, o nimero de individuos, etc., mas, a bio-
massa produzida, em forma de produgdo primdria liquida (PPL),
as taxas de transpiragdo, a acumulacdo de nitrogénio, entre outras.
Como a PPL, resultante do ciclo fotossintético, é expressa em
peso seco de carbono (g/m? ou t/ha), sio também denominados
modelos do ciclo de carbono.

Evolugdo historica

Os primeiros modelos mecanisticos reportam-se as andlises
da fisiologia vegetal com vistas a identificar as causas do crescimento
vegetal.** A partir da década de 60 foram construidos os primeiros
modelos computacionais. A idéia basica consistia na sistematiza¢do
de complexas interagdes e, de uma maneira retroativa, em descrever
e compreender as interagdes entre os fatores participantes do cres-
cimento. Inicialmente foram simuladas apenas partes do complexo
ecossistema florestal, como o comportamento hidrico de drvores
singulares por alguns dias (H,OTRANS).** A disponibilidade de
novos conhecimentos bdsicos e o avango na tecnologia computa-
cional, conduziu a evolugido destes modelos, como por exemplo o
FOREST-BGQ* e o BIOME-BGQ* (veja Quadro 4).

Estrutura geral

De forma genérica, o alvo da atengdo ndo € mais a drvore
singular, mas os ciclos determinantes do crescimento (radiagio,
ciclo da dgua e sobretudo os ciclos do carbono e de nutrientes) e
suas interagdes em uma determinada drea.*” Existem também mode-
los mecanisticos baseados em arvores singulares (TREEDYN3)*8,
porém representam excegoes, ja que parece muito dificil segregar
em drvores isoladas os ciclos de matéria de um ecossistema flo-
restal. Por este motivo, considera-se todo o povoamento como
uma grande arvore, na qual os processos ocorrem. Para os cal-
culos € utilizada a massa de folhas em forma de indice de area
foliar (LAl = Leaf Area Index). O alcance espacial dos modelos
deste tipo contempla desde a descri¢do de processos fisioldgicos
individuais, passando por povoamentos (modelo para ecossistema/
tecido), chegando até a modelagem de processos em escala glo-
bal. Tais modelos representam simultaneamente processos ecofi-
siolégicos com diferentes graus de detalhamento.
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Outro aspecto caracteristico dos modelos de ecossistema/
tecido € considerar a biomassa verde como uma categoria. Com
isto elimina-se muito da influéncia da bioquimica que se encontra
nos modelos mecanisticos. Os objetivos sdo muito varidveis, mas
procuram englobar os efeitos de interven¢des de manejo, de influ-
éncias naturais e de modificagdes climdticas nos ecossistemas. Faz
sentido considerar, de alguma forma, além do ciclo do carbono,
também o ciclo de nitrogénio. Parece igualmente importante que se
considere de forma separada a produgdo e a decomposigdo, pois
variagOes relativas na modelagem de cendrios globais podem ser
assim melhor visualizadas. Produg@o e decomposigdo sdo apresen-
tadas em graus de detalhamento bem diferenciados, por exemplo
nos modelos CENTURY ™, MBL-GEM>* e PnET-CN%.

Existem dois motivos para a aplicagdo regional e global de
modelos com base em processos ecoldgicos. Por um lado, o
proprio estudo da ecologia que na seqiiéncia pode ser dividido em
modelos que prevéem a PPL e a decomposi¢do em um continente
ou no globo ou os que executam a combinagdo de modelos fisio-
16gicos com banco de dados regionais de um sistema de informa-
¢do. Por outro lado, os resultados devem servir para a parametri-
zacdo de modelos atmosféricos, como por exemplo os modelos
TEM> e BIOME-BGQ?, que através de uma ampliag@o — divisdo
da regido em rede (grid) com resolugdo determinada de area —
podem ser utilizados para previsdes regionais ou globais.

Aplicagao

A teoria dos modelos biogeoquimicos ganhou muita impor-
tancia com o aumento da disponibilidade de conhecimentos bésicos
nas dreas de edafologia, fisiologia, hidrologia, e em razao do seu
interesse nas relagdes de causa e efeito no desenvolvimento de
ecossistemas e no crescimento florestal. Dado o alto grau de de-
talhamento das relagdes entre os fatores determinantes do cresci-
mento, esses modelos sdo especialmente apropriados para a descri-
¢do das interagdes entre as plantas e o seu ambiente. Os modelos
mecanisticos ndo partem da premissa de que o habitat seja cons-
tante e, j4 em sua concepgdo, prevéem interagdes de diferentes
ciclos de matéria, tornando-se aptos ao estudo de cendrios que
englobem modificagdes nas condigdes gerais de crescimento.

A aplicabilidade dos modelos mecanisticos cresce com a
precisdo com que se pode conhecer os efeitos de modificagdes
dindmicas no ambiente (modifica¢des climdticas, poluigdo ambien-
tal, acidificagdo dos solos) e de agdes antrépicas (adubagdo, quei-
madas, desmatamentos, irriga¢cdo). Na América do Norte, para
uma andlise de sensibilidade, (Projeto VEMAP — Vegetation/
Ecosystem Modeling and Analysis®), foram testados com suces-
so trés modelos mecanisticos (BIOME-BGQ, TEM e CENTURY) na
area de modificagdes climaticas e duplica¢do do diéxido de carbono.
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Principios para a modelagem de ecossistemas florestais

Os modelos biogeoquimicos parecem suficientemente fle-
x{veis para reproduzir, de maneira realistica, as modifica¢des
ambientais e as correspondentes mudancgas nos ciclos de matéria,
pois diferentemente dos modelos de produgdo florestal ou de cla-
reiras, foram concebidos visando a descri¢do de tais processos.
Os modelos mecanisticos estdo sendo usados cada vez mais
como instrumentos eficazes de apoio a decisdes e, igualmente,
como instrumentos para as pesquisas de causas/efeitos em ecos-
sistemas florestais (BIOME-BGQ, BIOMASS e FORECAST).
Apesar de sua relevancia prdtica ainda sdo vistos como instru-
mentos académicos com aplicagdo na pesquisa para o equaciona-
mento das ligagdes causais em férmulas matemdticas, nas quais
atenta-se mais a reprodugdo da realidade do que a precisdo.” Isto
decorre do fato de que os modelos mecanisticos necessitam de
dados complexos para sua parametriza¢cdo e de que o conheci-
mento restrito de diversos processos ecofisioldgicos ainda limita
a capacidade de fazer previsdes mais robustas.

Outro fator favoravel é o preenchimento de lacunas com
conhecimentos sobre os processos e suas inter-relagdes, como
também o fato de que novas questdes surgidas neste contexto,
podem ser identificadas como necessidades de pesquisas. Os
estudos das relagdes causa-efeito ganham especial importancia.

Limitagoes

Para transformar os modelos mecanisticos em instrumen-
tos utilizdveis de forma concreta na atividade florestal, sdo ne-
cessdrias simplificagdes na parametrizagdo. Isto pode ser conse-
guido pela inclusdo de relagdes empiricas, o que, entretanto,
limita sua aplicabilidade (escala espacial, multiplicidade de espé-
cie, previsdes sob condi¢des ambientais em modificagido). Além
disso, as relagdes dinamicas entre hidrologia, biogeoquimica e
crescimento das florestas podem ser eliminadas mediante a uti-
lizacdo de modelos parciais independentes para estes processos.
O trabalho com varidveis agregadas traz mais uma possibilidade
de simplificagao.

Na dependéncia de sua utilizagdo, os modelos apresentam
diferentes graus de detalhamento. Quanto maior o espago da si-
mulagio, tanto mais freqiiente € o uso de relagdes empiricas e
tanto maior pode ser também o espago temporal. Diversos estu-
dos tém encontrado nos modelos mecanisticos uma relativa
superposi¢do na descri¢do dos ciclos de radiag¢do, dgua e carbono
(as diferengas residem apenas no grau de detalhamento).®® Na
formulagdo dos ciclos de nutrientes, entretanto, aparecem grandes
diferengas (transporte e locagdo de nutrientes). Igualmente, a des-
cri¢do de situagdes de estresse ndo progrediu muito, necessitando
mais observa¢do. Os modelos, em sua maioria, ocupam-se com
povoamentos puros. A ampliacdo deste principio para povoamen-
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tos mistos torna-se, portanto, um dos objetivos prioritdrios. Para
isto € necessdrio encontrar um caminho que, considerando a
estrutura do povoamento, consiga calcular pelo menos parte dos
ciclos de matéria (por exemplo, fixagdo de carbono) para cada
uma das espécies do povoamento.

Também aqui manifestam-se as mesmas dificuldades en-
contradas nos gap-models para a modelagem dos desbastes
(auséncia de dados sobre densidade do povoamento e nimero
de individuos). Existem, entretanto, proposi¢des para o uso de
modelos mecanisticos com vistas a prognose da produgio
florestal.!

O FOREST-BGQ® ou sua versdo aperfeicoada, o0 BIOME-
BGQ®, é um sistema que, em relag@o a sua resolugdo espacial e
temporal, caracteriza-se por ser relativamente ponderado e fecha-
do. Quando combinado com um gerador climatico DAYMET® e
MTCLIM®, forma um sistema completo para a descri¢do de
diversos processos fisiologicos (evaporag¢do, produgdo primdria
liquida e ciclo de nitrogénio) em povoamentos equianeos. Além
disso, foi utilizado com sucesso para andlise dos efeitos de mu-
dangas climadticas.%

A ampliacdo deste modelo para descrever povoamentos
mistos (Picea e Fagus em especial) e a inclusdo de medidas
silviculturais, poderiam aumentar ainda mais seu interesse para o
setor florestal. Também o ciclo do enxofre e do fosforo desem-
penham importante papel na modelagem de situagdes de estresse,
com o que a inclusdo desses ciclos no processo do solo poderia
ter efeitos positivos.

Em sintese, pode-se afirmar que o principio a ser utilizado
depende do objetivo da modelagem. Ndo existe, portanto, um
supermodelo, valido de forma genérica e que possa responder
satisfatoriamente a todas as questdes. Ao contrdrio, para a mon-
tagem, utilizagdo ou adaptagdo de um modelo, é necessdrio res-
ponder as seguintes questoes:

Quais os objetivos a alcangar?

Quais sao os dados disponiveis (tipo, quantidade)?

Qual a abrangéncia temporal e espacial que deve ser con-
siderada?
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