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Resumo: O presente artigo trata-se de uma revisao de principios basicos de
modelagem matematica volumétrica e de crescimento em Ciéncias Florestais
que constituf um importante aspecto que deve ser considerado em planos de
manejo florestal sustentavel.

Palavras chaves: Modelos de crescimento, modelos lineares, modelos maltiplos,
modelos nao lineares.

CONCEPTS AND BASIC PRINCIPLES ON MATHAMETICAL
MODELLING IN FORESTRY SCIENCES

Abstract: This paper is a review of basic concepts and principles of volumetric
and growth mathematical modeling in Forest Sciences which constitutes an
important aspect that should be considered in sustainable forest management
plans.

Index terms: Growth models, linear models, multiple models, nonlinear
models.

Modelo ¢ uma formulagao matematica baseada em hipdteses que tenta
representar fenémenos fisicos ou biologicos, com a finalidade de gerar uma
equagao que possa estimar quantitativamente tal(is) fenomeno(s) a um
determinado nivel de probabilidade .

O modelo em sua a forma analitica que ¢ composto de variaveis
(dependentes e independentes), parametros e um erro associado, quando se

trata de modelo probabilistico, por exemplo:
V=8, T B, DAP + EH +¢
Em que:
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196 Conceitos ¢ principios...

V. = volume da éarvore ij

DAP, =diametro a altura do peito da arvore i;
H, =altura da arvore i;

B, B, B, = parametros do modelo;

g = erro aleatorio

O erro aleatorio e, confere a0 modelo a natureza probabilistica, isto €, esse
¢ influenciado por situa¢des nio controlaveis, que quanto mais ocorrerem
menor serd a precisio do modelo.

Os modelos matematicos somente representam um conjunto de
suposigoes fisicas ou bioldgicas. Essas suposi¢oes sio sempre simplificagdes
da realidade (FRANCE; THORNLEY, 1984). Na maioria das vezes esses
modelos denominados de matematicos nao se preocupam com a natureza do
fenémeno, buscam apenas conseguir bons ajustes.

Nas ciéncias, os modelos matematicos sio muitos importantes e usam uma
ferramenta especial: as equagoes, sendo que um modelo de crescimento pode
abranger um sistema de equagodes, sendo capaz de prognosticar o crescimento
e a producio sob varias condi¢cdes (SPATHELF; NUTTO, 2000).

Existem também os modelos deterministicos que sao aqueles em que o
erro aleatorio ndo existe, pois caso o fenémeno se repita n vezes o resultado

sera sempre o mesmo. Exemplo:
V.=V 1+

Em que:

V. = valor final;
V. = valor inicial;
1 = taxa de juros;

t = tempo de aplicacao de V.

A equagao ja ¢ a representacao numérica do modelo, isto é, o resultado
final do ajuste do modelo ao conjunto de dados. E, portanto a estimativa do
modelo e é composta de coeficientes e sem a estrutura de erro, pois em sua

dedugio se assume que a somatoria dos erros ¢é igual zero.
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A

V. =b, + b DAP + b H

Em que:
V. = estimativa do volume;

b, b eb, = coeficientes (estimadores dos parimetros)

Uma equacdo s6 deve ser aplicada para o conjunto de valores dos
respectivos dominios em que ela foi gerada, pois o uso de extrapolagdes, isto
¢, fazer estimativas fora do dominio dos dados em que a equacio foi ajustada,
pode-se gerar resultados inconsistentes.

Um erro bastante comum que se comete ¢ aplicar equagdes desenvolvidas
em outros locais ou regides, mesmo que sejam aplicadas na mesma espécie
florestal, pois existem inimeros fatores que podem alterar os valores dos
coeficientes.

Um pratica comum utilizadas é se fazer um teste de validagdo, no qual se
coleta um banco de dados para o local e se aplica a equagao desenvolvida em
outro local e por meio de um teste estatistico testa a hipétese de nulidade,
isto é, que a equacdo pode ser aplicada em tal local. Um pratica mais precisa
consiste em usar a estrutura do modelo usado na outra regiao e ajusta-lo aos
dados do local, gerando-se assim equagao especifica para tal local.

Os modelos podem ser classificados em (SILVA; SILVA, 1995):

-

SIMPLES
LINEARES
MULTIPLOS
MODELOS INTRINSECAMENTE LINEARES
SIMPLES
INTRINSECAMENTE NAO LINEARES
< NAO LINEARES
INTRINSECAMENTE LINEARES
IMULTIPLOS
INTRINSECAMENTE NAO LINEARES
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198 Conceitos ¢ principios...

Exemplos:

Modelo linear simples
V.= B, + B, DAP’H, + ¢ (Modelo de Spurr)

Modelo linear multiplo
Vi: F’))O-i_ B1DAP + BZI_Ii-i_ Ei

Modelo nio linear simples, intrinsecamente linear
V.=8,+ B, (DAP’H).e,

Logaritmizando ambos os dados, tem-se:

InV, =1n 3 + B, In(DAP?H) + In ¢,

Vi=8,+8,.X +e, InV =Ing + 8 In(DAP’H) + Ine,
Em que:

V' =1V,

S,U - ln B()

X, = In(DAP’H)

e’ =lne
1 1

Modelo nio linear simples, intrinsecamente nio linear
= 2H )8
V. =8, . (DAP’H)" .e

Modelo nio linear multiplo, intrinsecamente linear
V. =B, DAPF H? e (Modelo de Schumacher e Hall)
InV,=ln B + 3, InDAP, + 3, InH +Ine

V=0, +8 X +BX +ine

Em que:
X1 =1ln DAPi
X2 =In Hi

Modelo nio linear multiplo, intrinsecamente nio linear
= P B
V. =8, +DAPF + HF +e

Observa-se que nos modelos intrinsecamente nao lineares nio pode
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transforma-los em lineares pelo uso de logaritmos ou transformagao de
variaveis, sendo necessario uso de procedimentos de calculo numérico para
se obter as estimativas dos parametros que compdem o(s) modelo(s).

Nos modelos lineares e nao lineares intrinsecamente lineares, as estimativas
dos parametros, geralmente, sio obtidas pelo emprego do método dos
minimos quadrados (SILVA; SILVA, 1982).

Vale ressaltar que por conceituagao, modelos do tipo:
Yi:BO—}_BlXi—FBZXiZ—}_BBXi3+8i

Sdo lineares, pois a linearidade de um modelo € caracterizada pela estrutura
de seus parametros e nao de sua(s) variavel(is) independente(s).

Entretanto, dependendo da area de atuagao, um mesmo tipo de modelo
pode ter diferentes nomes.

Segundo Ferreira (2004), modelo é uma representacao informal baseado
em descricbes formais de objetos, e que permite, por meio de variagOes,
simular os efeitos de mudangas do fenémeno que representa. O mesmo autor
afirma que a modelagem conceitual ¢ a etapa da analise de um “sistema”, na
qual sao definidos os recursos, itens de dados e suas inter-relagdes.

Valentin e Guimaraes (2004) definem que modelos sio formas simplificadas
de representar a realidade.

Segundo Bertalaffy (1969) modelo é um “‘sistema’” que pode ser definido
como um conjunto de elementos que se inter-relacionam. Inter-relagao
significa que alguns elementos (p) mantém relagdes com R, de forma tal que
o comportamento de um elemento p ¢ diferente de seu comportamento em
outra relaciao R.

Dependendo da natureza dos dados, existem varios tipos de modelos:

Modelo fisico: conjunto de hipdteses sobre a estrutura ou comportamento
de um sistema fisico pelo qual se procuram explicar ou prever, dentro de uma
teoria cientifica as propriedades de um sistema (FERREIRA, 2004).

Modelo dinamico: sio aqueles que utilizam equagdes diferenciais que
podem ser resolvidas de forma analitica ou numérica, sendo que as estimativas
e/ou simulacdes sao realizadas em funcio do tempo (VALENTIN;
GUIMARAES, 2004).

Modelo estatico: nao incorporam a variavel tempo, pois sao representativos
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200 Conceitos ¢ principios...

de uma situacdo em um determinado momento (HANNON; RUTH, 1997).

Osmodelos empiricos oude prognose nao consideramhipoteses associadas
a casualidade. No pressuposto dessa abordagem, é que se encontram padroes
comuns no crescimento de individuos. Neste tipo de modelo a floresta é vista
como um sistema para a produgiao (SPATHELF; NUTTO, 2000).

Tais modelos tentam representar, indiretamente, o efeito do ambiente e
das praticas silviculturais no desenvolvimento das arvores de um povoamento
florestal, utilizando fontes de variacio como o sitio, a area basal e a idade.
Modelos com propriedades biologicas e amparados numa amostragem
adequada, com informagoes precisas e remedicOes, propiciam prognoses do
crescimento e da producao florestal com elevado grau de confiabilidade. A
partir deles se podem prescrever regimes de manejo adequados para cada
espécie, em cada sitio, que visem a qualidade do produto final como desbastes,
rotagdo econdmica 6tima e planejamento da colheita (ABREU et al, 2002).

Segundo France e Thornley (1984) um modelo empirico tende,
principalmente, a descrever um fendémeno, enquanto que um modelo
mecanicistico tratade dar uma descri¢ao com compreensao de um determinado
tenémeno.

Os modelos mecanicisticos tém uma hipétese associada ao fenomeno
descrito e servem para o entendimento de processos. Nesse tipo de modelo
a floresta é vista como um sistema com ligagoes complexas entre os seus
elementos, introduzindo mais funcionalidade na representa¢ao do crescimento
e competi¢do entre as populagoes, embora seu uso esclareca mais sobre a
competicao entre as espécies, por outro lado, sao mais dificeis suas aplicagdes
(SPATHELF; NUTTO, 2000).

Modelos baseados em processos constituem uma ciéncia em
desenvolvimento crescente vinculada a fisiologia vegetal. Esse ramo de
conhecimento tem evoluido, consideravelmente, nos estudos de interacio
planta x solo x atmosfera, conferindo uma visio mais generalista e,
fisiologicamente, embasada para estimativa de crescimento (ABREU et al,
2002).

Um passo de extrema importincia em modelagem ¢é a sistematica de
elaboragao e selecao de modelos. Draper e Smith (1981) sugerem os seguintes

passos (fluxograma 1).
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Fluxograma 1. Etapas da elaboracio e selecio de modelos

Planejamento Desenvolvimento Verificacdo e
manutengao
Definir problema Coleta de dados Os parametros séo
Selecionar resposta |  Checar qualidade | estaveis no espago
Sugerir variaveis g dos dados il da amostra?
amostrais. Ajustar O modelo tem sido
modelos validado?

A 4

Séo variaveis

basicas e v I' ."
disponiveis? 4—|Nl‘ Sim

Consultar
especialista
Grupo critico v
Nao Sim Existe falta de
ajuste
v sistematico?
Ajuste de novas
v variaveis
Matriz correlagao Construir vetores v v
A que interpretam . =
) im N
Primeiras residuos 4—‘ S El)
regressoes
\ 4
A v =
3 Sao
Estabelecer metas Calcular os equagdes
Erro padréao, R melhores vetores razoaveis?
Preparar orgamento e transformagdes
A equagdo &
plausivel?
\ 4 \ 4
Sé&o as metas e Os objetivos A e_quggao"e
Sim Sim utilizavel?
os orgamentos foram
aceitaveis? atingidos?
Nao Nao
Mantém

a
equacso

A analise de regressao tem sido utilizada com muita freqiiéncia no campo
florestal, principalmente, porque permite se fazer estimativas de parametros
da floresta com baixos custos, em curto espago de tempo e precisas, desde
que o conjunto de dados que gerou tal equagao represente a populagao em
consideracio (SCHNEIDER, 1998).

Uma regressao quando utiliza apenas uma variavel independente para
explicar um fenémeno é denominada de regressao simples podendo ser
linear ou nio linear em fun¢io da natureza dos pardmetros no modelo. B
considerada multipla quando a variavel dependente ¢ estimada (explicada)

por duas ou mais variaveis independentes.
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As técnicas de regressio linear multipla sio muito uteis, mas também
muito perigosas se usadas e interpretadas de forma impropria.

Segundo Clutter (1963) uma equagao de crescimento mesmo que apresente
bons resultados em termos de ajuste a um determinado conjunto de dados,
ela deve apresentar duas importantes caracteristicas:

a) convergencia

b) invariancia

Por convergéncia se entende que quando o tempo final t_ tender para o
tempo inicial t, o valor obtido para o crescimento final (W) deve ser igual ao
obtido no tempo inicial (W)).

Invariancia por sua vez é a propriedade que uma equagdo possui de
predizer um valor futuro no tempo t, sem depender de t.

Considere a hipétese de mortalidade proposta por Clutter e Jones (1980)
que assume que a variagao do numero de arvores (N) sobreviventes no tempo
(t) é proporcional a um numero inicial de arvores elevada a uma poténcia 0
vezes o tempo elevado a uma poténcia y.

Assim sendo:

(ii—lj=a-Ne-t7

N te

d—I;I:aJ‘ty-dt

NiN t;

Ny ty+1 t
N?.dN=q-

N vy+1 i

N—6+1 N ty+1 t

—9+1Ni y+1ti

N —0+1 N 0+1 . .
f 0+l =y+1'€f“_ti“)

Considere: —0+1=p; L=Bz; yY+1=B;
v+1
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—NfBIB_NiBI :Bz 6fﬁ3 _tiB3)
1

N
NfBl _NiBl — Bl 'Bz €f|33 —tiB3 J

Considere: B, . B, =B,

Nfﬁl — B4 . &f|33 _ tiB3 } NiBl

NfBI — NiBl + B4 . Qfﬁs —tiB3 )

N; = E\Iiﬂl +B, @fm _tiB3 )]Bll

Para ser compativel é necessario que quando t=t, NiZN -

1
Nf — E\Iiﬁl +B4 6f33 _tf|33 )]Bl
1
N, =[NP +o]P=n,
N, =N,

Confirmando a propriedade da convergéncia.

Para provar a invariancia basta derivar a funcdo de N, em relacdo a t, e o
resultado ndo deve conter t.

NfBl = NiBl +B, '&fm -tiss)

d- NfBl

d-t, =0+B,B; 'thrl

Que ndo depende de t, sendo, portanto invatiante.

Outra maneira de provar esta propriedade ¢ considerar N em dois tempos
(t) distintos.

NiBI = NHBI +B, @63 - ti~183) 1)

Ni+1l31 = NiBI +B4 €i+183 _tiB3 ) (2
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Substituindo (1) em (2), tem-se:

Ni+1Bl = Ni-1I31 + B4 (tiB3 - ti—1B3 )7L B4 €i+183 - tiB3 )

NmBl = Nmﬁl +B, 't163 -B, 'ti—1I33 +B, 'ti+1I33 —By 'tiB3
B B B B

N =N +B, " =Byt

Ni+1ﬁl = Ni-1Bl e B4 '€i+163 - ti—163 )

Que nao depende de ti, sendo, portanto convergente e invariante.
MoDELOS DE CRESCIMENTO EM FLORESTAS

Segundo Prodan (1968) nas Ciéncias Florestais, tais como Biologia,
Sociologia e Economia, um grande numero de tentativas tem sido feito
para exprimir o crescimento como férmulas matematicas. As tentativas em
florestas estao, provavelmente, entre as primeiras: Spath em 1797, Hossfeld
em 1822 e Smalian em 1837.

Segundo Spurr (1952), os estudos de crescimento e produgao de florestas
iniciaram na Europa, no final do século XVIII. Dessa época até os dias atuais,
muitos trabalhos foram desenvolvidos.

A diferencga principal entre um modelo empirico e um modelo biol6gico
¢ que o termo anterior recorre a uma expressao matematica de uma relagao
entre variaveis que podem ser esperadas logicamente enquanto um modelo
biol6ogico é uma expressao de uma hipétese 16gica relativo a biologia do
processo de crescimento (PIENAAR, 1965).

Nas ciéncias biologicas, as fungdes de crescimento tém sido usadas
por muitos anos, principalmente, para prover dados do crescimento de um
organismo ou parte de um organismo em um determinado tempo. O termo
func¢ao de crescimento é geralmente usado para denotar uma fungio analitica
que pode ser descrita em uma equagao simples.

Na literatura da biologia matematica, crescimento total é sinobnimo de
crescimento cumulativo ou a soma de incremento continuo. Uma equagao
de crescimento cumulativa deve ser expressa como uma fun¢ao de tempo, ou

idade, e tem que conter um parametro que especifica as condi¢Oes iniciais.
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Modelo de Mitscherlich
No inicio do século, Mitscherlich utilizou um principio usado na economia
(a produgao se aproxima de um limite e o incremento na produgao tende

a zero), traduzindo-o em termos de crescimento biolégico como “Lei dos

efeitos dos fatores de crescimento” (SILVA, 19806).
Essa lei diz que a taxa de crescimento dw/dt é proporcional a diferenca

entre o tamanho maximo (ltimo nivel de crescimento ou termo assintotico)

e o proprio parametro de crescimento.

dw
——c(U-W
- c(U-W)

dl:cdt

U-Ww

Ud_lw=cj.dt

~In(U-W)=ct+k

In(U-W)=—ct—k

U-W =exp(-ct-k)

U-W =Uexp(-ct)

W=U[l—exp(~ct)]

Se varios efeitos de (n) fatores sdo considerados a expressio passa a ser:

W =Ufi—exp(-¢, )} [ -exp(c, )} - [ -exp(-c, 1)]
Resultando em:

W=U-fl—exp(~¢'-t)]

Em que:
c=c =c,=..=c
t = tempo
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O desenvolvimento das fungdes tem ocorrido principalmente nas ciéncias
florestais, como o que ocorreu na generalizagaio de Chapman-Richards para
o modelo de Von Bertalanffy (1951) e trabalhos de Prodan (1968) dando
um tratamento compreensivo de varias fungdes de crescimento e leis
de crescimento que ja tém sido estudadas com referéncia ao crescimento

florestal.

Modelo de Schumacher

O uso de modelos matematicos para descrever o crescimento em altura tem
se tornado muito comum hoje em dia. Entre os varios modelos disponiveis, a
equac¢ao de Schumacher (1939) tem sido usada, extensivamente, com sucesso
em muitos trabalhos.

A hipétese de crescimento usada foi que: “o crescimento em porcentagem

varia inversamente com a idade”, sendo matematicamente expressa por:

d_Vzkd 1

A% I

Em que:

V = volume

I =idade

k = parametro peculiar ao indice de sitio, densidade e estoque

considerado.

Ja com relagio ao crescimento em altura a hipétese é a seguinte: O

crescimento em altura ¢ inversamente proporcional ao quadrado da idade:

dH _ pH
dl I
d_H=B-_2dI_)d_H=B.I,2.dI
H I H
Hp I;
d_H=[3.J'1-2.dI
H; H I
InH; —InH, =—- .
If Ii

oo
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Em que:

H, = altura no final do periodo;

H, = altura no inicio do periodo considerado;

I, = idade no final do periodo;

L. = idade no inicio do periodo;

B = parametro do modelo.

Quando I, = I, entdo H_ = H, conseqientemente o modelo admite a
propriedade de convergéncia.

Considere o periodo que vai de [ al.

E possivel calcular H, a partir de H, sem depender de H,, conferindo ao

modelo a propriedade de invariancia.

Modelo de Von Bertalanffy

Von Bertalanffy (1957) derivou seu modelo de estudos das entdo chamadas
relagoes alométricas dos organismos. A relagao alométrica sera compreendida
por existir entre elementos dimensionais de um organismo, denominado P e

Q, quando a relagao entre eles pode ser expressa na forma:

P=uo.Q’

Em que:

P = comprimento do fémur do animal;

Q = largura do cranio de certas espécies animais ou a area fotossintética

e area do cambio do tronco de espécies vegetais;

Anais da Academia Pernambucana de Ciéncia Agronémica, vols. 11/12, p.195-215, 2014/2015.



208 Conceitos ¢ principios...

o e 6 = parametros da relacao.

Isto sugere a suposicio de que em individuos normais, o padrio de
crescimento especifico de P produzird uma relacio proporcional constante
para o padrao de crescimento especifico de Q, que é:

dP |2 )€Q

dt Q) dt

Estudos extensivos de muitos organismos aquaticos e terrestres levaram
Bertalanffy a conclusao de que para uma classe principal de organismos a
relagao alométrica entre a area da superficie (também total, ou area absortiva

total) e volume total pode ser adequadamente expresso como:
S=u.V¥

Em que S é area da superficie, V é o volume do organismo, a ¢ o parametro
a ser calculado e 2/3 é constante alométrica.

Apos prosseguimento dos estudos, o autor chegou a conclusao de que
o crescimento segue um processo de sintese (anabolismo) e degradagao
(catabolismo). A férmula original foi expressa da seguinte forma:

dW 2

Y W —kw

dt

A vantagem desta equagao diferencial estd na sua fundamentacao teorica.

A razao anabolica é proporcional a area da superficie do organismo, enquanto

que a razao catabolica é proporcional ao volume da biomassa.

Modelo de Chapman-Richards

Richards (1959) estudando o crescimento de plantas e Chapman (1961)
o crescimento de peixes, consideraram que a constante alométrica de 2/3 de
Von Bertalanffy era muito restritiva. Esse expoente pode assumir diferentes
valores dependendo da natureza da populacao (SILVA, 1980).

A generalizacao de Chapman-Richards do modelo de crescimento de
Von Bertalanffy é uma expressio matematica de uma hipdtese concernente a
causas essenciais do fenomeno de crescimento, de tal modo que os parametros

no modelo tém pelo menos uma total interpretagao bioldgica ou fisioldgica
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(PIENAAR e TURNBULL, 1973).

Assim sendo, fazendo esta modificacao obtém-se:

dH
—=oH" —yH

dt

Ap6s resolucao desta equagao diferencial o resultado é:

H=U{1-Bexp[-x(t—t,)]}"+g

Quando t, =0

H=U{l-Bexp[-«t]} M +g

Em que:
U = valor assintético do modelo;
8, K e p = parametros do modelo;

g = efrro aleatorio.

Este modelo foi nomeado como modelo de crescimento de Chapman-
Richards por Turnbull (1963) e tem sido usado frequentemente em pesquisas
florestais (PIENAAR, 1965; MACHADO, 1978; CAMPOS, 1980; CLUTTER,
1983; BARROS et al, 1984; MACTAGUE, 1985; SILVA, 1986; SCOLFORO,
1994, FEKEDULENG et al, 1999).

Dependendo do valor do parametro p, o modelo de Chapman-Richards
representa varias leis de crescimento: o modelo de Bertalanffy (u = 2/3), a
funcido de crescimento Monomolecular (u = 0), a fungdo de crescimento
Gompertz (u = 1) e a funcdo de crescimento Logistico (i = 2), que sao casos
especiais da fun¢ao de crescimento de Chapman-Richards (MACHADO,
1978).

Modelo de Silva-Bailey

Silva (1986) estudando o crescimento de Pinus elliottii Engelm var. elliottii em
funcido de diferentes fontes de nutrientes, considerou a idéia de dinamica de
populacoes proposta por Leslie (1945) que diz que para qualquer distribui¢ao
arbitraria no tempo i, a estrutura de uma populag¢io pode ser expressa na

forma de n + 1 equagdes lineares, em que de n para n + 1 ¢ o ultimo grupo
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de idade na tabela de distribuicao etaria.

O modelo expressa o tamanho da populagao (W) no tempo i + n como
fun¢do do tamanho da populagio no tempo i(w,), da taxa de sobrevivéncia
(§), do numero médio de recrutamentos (F) produzido na populacio no

tempo 1. Sua expressao ¢é:
W, = Wi (SF)"

Em populagoes florestais o problema de recrutamento (nascimento ou
imigra¢ao) no periodo de investigacao ¢ desprezivel, bem como migragao, que
sao fenomenos comuns em populagdes animais (moveis). Ocorre mortalidade,
mas essa pode ser mais bem estimada que em populagdes moveis. Dessa
forma Silva (19806) considerou o plantio de Pinus elliottii como uma populagao
fechada e o parametro sendo retirado do modelo.

O parametro S ¢ desconhecido e depende da taxa de mortalidade, que
pode ser regular ou irregular (BURKHART, 1974). Mortalidade regular
¢ resultante de fatores tais como densidade de plantio, qualidade do sitio,
tratamentos silviculturais, etc, enquanto que mortalidade irregular ¢ devida a
eventos catastroficos como fogo, doengas, pragas, ventos, etc.

Em populagoes animais, geralmente o parametro S ¢é estimado pelos
modelos de Beverton, Ricker e Schaefer (SILVA, 19806), que sao expressos
como:

- Beverton

W, =W, (a+B-W,)™"
- Ricker

W, =W, [u-exp(-B- W, )]"
- Schaefer

W, =W, (@—p-W,)"

Estes modelos foram ajustados no plantio de Pinus elliottii ¢ em todas
as situacoes analisadas, a estimativa do parametro § nio diferiu de zero,

reduzindo todos os modelos a:
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Que sugeriu a equagao diferencial

dW
- =vWa' 1
e )

211

Que se traduz por: a taxa de crescimento ou mortalidade é proporcional a

uma condi¢ao inicial vezes uma fungdo exponencial da idade (t).

A solucio para (1) é a seguinte:

dﬂ:yWOtt
dt

dﬁ:ya‘dt
W

wfd_vV.= tr g
VJ;W y;[(x t

v |t

w o
InW|'" =y
Wi Lna|
Considerando A = K  tem-se que:
Ina
W |t
InW| " =xa

4

InW, —In W, =K(1tf —at‘)
InW, =InW, +K@tf —at‘]
W, =W, exe )

Quando comparados os modelos de Silva-Bailey e Chapman-Richards

apresentam estimativas semelhantes, quer seja de mortalidade ou crescimento

em area basal.

Exemplos de modelos utilizados nas analises de crescimento e mortalidade

(sobrevivencia) florestal:
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- Chapman — Richards

H,=H, % B £8,
- Von Bertalanfty

H, =H, % ) +&
- Monomolecular

H,; =H, % +¢;

- Logistica

H,; =H, % g

- Brody

H,=H -B EKTf —eT ]+8i

- Johnson

H,=H, +e"" —e"" +¢,

- Silva — Bailey

T T
H,=H " ")

1

- Mitcherlich
H, =H, —p " -« Jre,
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- Weibull
H; =H;-p é_ww —e™% )“ &

- Clutter e Jones
H, = ﬁ_lie +B, (er -T" ):F"‘ &

Em que:

H, = altura final estimada;

H. = altura inicial observada;

B, ¢, 6 e K = constantes;

T, e T, = tempo inicial e final das medi¢des das alturas do experimento;

g = erro aleatorio.
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