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1. Introducao

Este relatdrio descreve os procedimentos usados na simulacdo de povoamentos
irregulares e mistos presentes na &rea do Perimetro Floresta do Cantdo das Hortas
situado na Serra da Lousd. Esta érea é congtituida por povoamentos de diferentes
espécies, e com idades variadas. Existe uma grande abundéncia de povoamentos
mistos que sdo, na sua maior parte, também irregulares. A quase inexisténcia de
modelos de silvicultura para este tipo de ocupagBes motivou a descricdo um pouco
mais exaustiva dos procedimentos utilizados para a ssmulacdo, e definicdo de
alternativas de gestéo.

O simulador enquadra-se no sistema de apoio a decisdo descrito suméariamente na
Figura 1. Este documento enquadra este modulo do SAD tanto nos requisitos de
informacédo de entrada necessaria para o seu correcto funcionamento, como os outputs
resultantes do procedimento de simulacdo e respectiva integracdo nos maodulos
subsequentes (e.g. model os de decisdo e visualizador 3D)

A estrutura proposta para organizar esta informagéo € a seguinte: Em primeiro lugar,
descrevem-se os requisitos de dados para utilizagcdo do sistema e dos modelos de
producdo considerados tanto para simulagcdo como para inicializacdo de informacéo
em falta. Seguidamente descrevem-se os procedimentos de definicdo de modelos de
silvicultura e geracdo de alternativas de gestéo. A Ultima parte refere-se & integrago
deste simulador num sistema de apoio a decisdo, com referéncia especial a
informacdo de entrada e de saida.

1.1. Uso do simulador

O programa foi desenvolvido inteiramente em ANSI C podendo correr em qual quer
plataforma. A versdo executavel correntemente disponivel foi compilada com o
compilador de C/C++ da Microsoft, versdo 12.00.8804 e corre em qualquer sistema
Win32 (Windows 9x, Me, 2000 e XP). Ndo tem qualquer interface grafico,



necessitando da linha de comandos para ser executado. Esta simplicidade reflete-se
também no procedimento de instalacdo que consiste apenas em copiar 0 programa
executavel (simulador.exe) paraa directoria desejada.
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Para executar o programa basta digitar nalinha de comandos:
c:\> simulador [modsilv] [invent]

O programa usa 2 parametros de entrada. O primeiro (modsilv) especifica os modelos
de silviculturaa utilizar para cada espécie (seccéo 2.4) e 0 segundo (invent), o ficheiro
de inventario que serd processado. Ambos os ficheiros sdo binérios e deverdo ter as
especificacbes defini das ao longo do texto

Como output, o programa produz na directoria onde foi instalado os seguintes
ficheiros:

o vis3d.dat
O ags.csv
o vols.csv

Estes ficheiros contém toda a informacdo necesséria para ser usada pelos mddulos
subsequentes do SAD. (model os de gestéo e visualisador 3D)
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2. Inventario e inicializacao

Os modelos de producéo utilizados neste sistema sao os definidos num trabalho
anterior (Falcdo e Marques, 2002). Trata-se de um modelo de producdo ao nivel do
povoamento, que procura modelar o crescimento da area basal e altura dominante por
meio de equagdes as diferencgas, procurando estimar o volume com base nestas duas
variaveis. Este modelo inclui ainda equacbes de inicializacdo da idade para
povoamentos em que esta varidavel ndo tenha sido medida. Existem assim 2 funcbes de
crescimento para cada varidvel biométrica (altura dominante e area basal) uma para o
caso de se utilizar aidade conhecida, outra para uma idade estimada.

O modelo é igual para todas as espécies consideradas, variando apenas 0s parametros
das funcbes respectivas. Este procedimento além de facilitar a implementac&o do
codigo, permite ainda a parametrizacdo dinamica dos modelos. Os parametros para as
diferentes espécies sdo assim fornecidos externamente ao programa ao mesmo tempo
gue os model os de silvicultura.

2.1. Requisitos de utilizacao

Para a utilizagdo do simulador é necesséria a existéncia de 3 tipos de informagao:

a) Informac&o geogréfica com os limites e &reas correspondentes as unmidades de
gestao a considerar.

b) Informacdo de inventério: proveniente do sistema de gestao de informag&o e pré-
processada para facil leitura pel o programa de simul agéo.
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c) Ficheiros com os parametros de crescimento e model os de silvicultura para cada
uma das espéci es consi deradas

Esta informagdo é fornecida ao programa atraves dos dois dois ficheiros de entrada
descritos na seccdo 1.1. A informagéo geogréafica e de inventario entam num ficheiro
Gnico, com uma estrutura dupla (seccdo 2.2) enquanto que 0s parametros de
crescimento e model os de silvicultura sdo fornecidos num ficheiro Unico de estrutura
simples (secgao 2.4)

2.2. Informacéao de inventario

O inventério é congtituido por informagdo de dois tipos. A primeira referente a
informacdo caracteristica do povoamento e a seguinte, informagdo caracteristica de
cada uma das espécies que 0 constituem. Assim, para cada povoamento, existe um
cabecalho constituido pelas variavels descritas na Tabela 1., seguindo-se tantos
registos quantas as espécies presentes nesse povoamento (Tabela 2.)

Tabela 1. - Variaveis presentes no cabecalho do ficheiro com informacéo de

inventério.
Variavel Tipo Descricao
id _pov int id do povoamento na base de dados e SIG
area float &rea em hectares
n_especi es int n° de espécies inventariadas

Tabela 2. - Variaveis relativas ao inventério de cada espéci e para cada povoamento

Variavel Tipo Descricao
spec_id int Id da espécie (*)
dmred float Diadmetro médio
dmax float Diametro méximo
hmed float Altura média das arvores
hmax float Altura Dominante
narvs float Numero de arvores por hectare
ab float Area basal
vol float Volume
age float Idade
Si float Classe de qualidade
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2.3. Inicializacao de informacé&o em falta

Algumas das varidveis de inventério poderdo ndo existir ou ter sido medidas. Para
estes casos propuseram-se 0s segui ntes procedi mentos de inicializagao.

2.3.1. Inicializacao das areas de ocupacao

A area de ocupacéo de cada espécie em povoamentos mistos e irregulares é complexa
e revest-se de numerosas subtilezas. Tradicionalmente recomenda-se atribuir tanta
area quanta a proporcéo de area basal correspondente. Este método podera funcionar
apenas para povoamentos regulares em que a idade sg a conhecida. Em povoamentos
irregulares, em que, por exemplo, uma espécie sgja bastante mais velha do que a
outra, esta metodologia pode, em primeiro lugar, dar estimativas claramente
deficientes; em segundo lugar, caso a idade de ambas as espécies ndo seja conhecida,
serd necessaria uma inicializacdo, que caso a atribuicdo de area ndo segja adequada
ficara claramente enviesada. A mesma metodol ogia usando o niimero de arvores pode
ter os mesmos efeitos porém em sentido diverso.

Para colmatar estas falhas usou-se um método que usa o0 nimero potencial de arvores
na estacao, que se descreve a seguir:

1. Para cada espécie é calculado um indice de ocupacéo total (IOT), baseado no
factor de Wilson (fW) seleccionado para cada espécie e na altura dominante
(Hdom) da espécie no povoamento:;

|OT = 10000
(Hdom* fw)?

Este valor indica o niUmero de &rvores por hectare que ideal mente deveriam estar
presentes.

2. Seguidamente verifica-se qual € de facto a percentagem de ocupacéo da estacao
pel a espécie considerada:

perc_ocup= narvs/|IOT
se este valor for superior a1.0, passaaigual a 1.0.

3. Seguidamente calcula-se a area que corresponde a ocupacdo real da espécie,
multi plicando a area do povoamento pela percentagem de ocupacao calculada no
ponto anterior

4. Efectua-se este procedimento para todas as espécies inventeriadas no
povoamento, somando as respectivas percentagens de ocupagao
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5. Umavez que o somatério das percentagens de ocupacéo pode ser superior a 1.0,
ponderam-se os valores correspondentes a area ocupada e a percentagem de
ocupacao de cada espécie pel o somatdrio cal culado no ponto 4.

2.3.2. Inicializacdo da idade

A inicializacéo da idade usa as equacfes descritas em Falcdo e Marques (2002), que
necessitam da altura dominante e area basal média

2.3.3. Inicializag&o da classe de qualidade

A classe de qualidade é determinada para cada espécie, projectando o crescimento em
altura dominante para a idade base considerada. A idade base é dependente da espécie
e é definida pel o utilizador.

2.3.4. Area basal

O crescimento em érea basal é calculado usando um “indice de classe de qualidade”
para a &ea basal que é calculado para a mesma idade base da altura dominante.
Qualquer simulacéo posterior usa, & semelhanca da altura dominante, projeccbes a
partir desse indice e idade. Ao contréario da altura dominante, a simulagdo em érea
basal ndo é um processo imediato tendo de ser calculado em vérias etapas, tantas
guantas os desbastes que ocorrem:

2.3.5. Valor de uso do solo

Para comparar aternativas de gestdo é importante que o uso do solo sga
convenientemente calculado para cada unidade de gestdo. A metodologia usada
assume gue as proporcdes de espécies no povoamento se mantém a perpetuidade. S&o
entdo testadas as diferentes possibilidades de revol ugcdo para cada espécie componente
do povoamento e escolhida aquela que maximiza o rendimento liquido. O valores
calculados sao entdo proj ectados a perpetui dade pela formula de Faustmann

Para aplicar os valores calculados a cada aternativa de gestédo, o procedimento

utilizado é o seguinte:

1. aplica-se 0 modelo de silvicultura em questdo a cada espécie do povoamento até
ao fim do periodo de planeamento

2. Se aidade de explorabilidade econdmica Optima for superior a idade da espécie
no ultimo ano do periodo de planeamento, simula-se um corte no primeiro ano a
seguir e passa-se para o ponto 4. Caso contrario passa-se para o ponto 3.
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3. Continua-se a simulacéo, considerando todos os rendi mentos intermédios até se
atingir aidade de expl orabilidade Optima, alturaem que se simula um corte raso

4. Soma-se ao rendimento total o vaor do solo calculado a perpetuidade,
actualizado a partir do periodo do ultimo corte

2.4. Especificacbes dos modelos de silvicultura

O ficheiro tipo com os model os de silvicultura e parametros dos model os de producéo
€ um ficheiro binario que apresenta a estrutura representada na tabela 3

Tabela 3 - Estrutura do ficheiro de model os de silvicultura

Variavel Tipo Descricao

spec_id int ID da espécie (tabela 4)

mn_price float Preco minimo da madeira

max_price float Preco méximo da madeira

m nt_vol une float |dade a que a produgdo comeca

maxt _vol ume float Idade a que a madeira atinge o seu valor
maximo

m n_age float | dade minima de corte final

max_age float | dade maxima de corte final

si _base_age float Idade base para definicdo de classe de
gualidade

t hi nni ng_peri od float Periodo de deshaste

fW I son float Factor de Wilson

Ma_si float Parametros da fungdo de crescimento da érea

aa_si basal quando aidade é desconhecida

Ma float Pardmetros de crescimento da area basal

aa guando a idade é conhecida

Mh_si float Pardmetros da funcdo de crescimento da

ah_si atura dominante quando a idade é
desconhecida

Vh float Parametros da funcdo de crescimento da

ah altura dominante quando a i dade é conhecida

BO v float Parametro da funcéo de avaliacéo do volume
em pé de um povoamento

BO i float Pardmetros da funcao de estimacao da idade

Bl i

B2_i

A tabela 4 apresenta os diferentes codigos atribuidos as especies florestais presentes
na area de estudo
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Tabela 4 - Cédigo das espécies

Cadigo Espécies

1 Pinheiro Bravo e Pinheiro Negro
Pinheiro Manso

Pseudotsuga

Cagtanheiro e Faia

Carvalhos

Bétula

Eucalipto

~N o o B~ WDN
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3. Simulacao de alternativas de
gestao

A simulagdo de alternativas de gestdo para povoamentos mistos revestiu-se de um
procedimento mais complicado do que para povoamentos puros. Optou-se, para
manter 0 maior leque de possibilidades, considerar opcdes de gestédo separadas para
cada espécie congtituinte. Admite-se ainda que cada espécie pode ser tratada em
separado.

Quatro aspectos contudo devem ser realgcados. Em primeiro lugar, considerou-se o
rendimento liquido ao nivel do produtor. Assim, ndo foram imputados custos a
nenhuma operacdo florestal (desbaste, corte final ou regeneracéo). Da mesma forma,
o valor da madeira é cal culado em pé (valor no povoamento).

Tentando afastar o produtor o mais possivel dos custos na floresta, assumiu-se
também que apds o corte, temos uma regeneracdo natural com a espécie que
anteriormente existia.

Finalmente, e porque se pretendia essencial mente com este trabal ho de simulag&o uma
avaliagdo paisagistica de diferentes opcBes de gestdo florestal , ndo se fez
discriminacéo entre areas de proteccdo e de producdo. Assim, reas florestais situadas
em linhas de &gua ou em é&reas pertencentes a Reserva Ecoldgica Nacional foram
igualmente incl uidas no processo de simulagéo.

De acordo com estes pressupostos, descrevem-se nos pontos seguintes os critérios que
presidiram a estruturacdo dos model os de silvicultura e alternativas de gestao.
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3.1. Modelos de silvicultura

Os modelos de silvicultura considerados neste trabalho s8o parametrizados
externamente ao programa de simulagéo, sendo introduzido através de um ficheiro
gue, ndo sO os caracteriza, como atribui valores aos parémetros dos modelos de
crescimento e producdo

3.1.2. Desbastes

Devido aos procedimentos de inicializagdo, os desbastes séo regulados com base no
factor de Wilson, em que, de acordo com a altura dominante de uma dada espécie, se
estabelece um numero de arvores desgdvel no povoamento. Assume-se que 0s
desbastes sdo uniformes, sendo removidas arvores em todas as classes de didametro. O
procedimento seguido para a simulacdo de um desbaste € o seguinte:

1. Calcular area basal tota (ba)
2. Subtrair total dos desbastes anteriores

3. Calcular altura dominante e com base no factor de Wilson para a espécie, calcular
0 numero de arvores desgjavel

4. Se este nimero for maior do que o nimero de éarvores actuamente no
povoamento, sair.

5. Remover proporcéo de area basal igual a proporcédo das arvores removidas

3.1.2. Cortes finais

O corte final é processado de forma semel hante aos desbastes. E necessario projectar
0 crescimento em area basal total, subtrair a &ea basal removida em desbaste e
calcular o volume total a partir dai. Pela equacdo de produgdo respectiva.

For falta de informacdo, assume-se que a seguir ao corte final, adrea cortada é
regenerada pela mesma espécie e com 0 mesmo grau de ocupacdo. Varia apenas o
nimero de &rvores, que se assume ser de 1667 por hectare, & plantaco.

3.2. Definicéo de alternativas de gestao

A abordagem seguida neste trabalho para a simulacdo de povoamentos mistos foi
considerar que cada espécie pode ser gerida independentemente das outras que
compdem cada povoamento. Para evitar uma grande explosdo combinatorial, a
definicdo de alternativas de gestéo foi feita seguindo a seguinte regra de combinagao
de modelos de silvicultura: O modelo de silvicultura aplicado apds um corte final é
idéntico ao que Ihe deu origem.
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Como exempl 0, tomemos o caso de um povoamento misto constituido por Pinheiro e
Castanheiro. Podemos assumir que as revolucdes possiveis para estas espécies sao,
respectivamente, 30 a 50 anos e 50 a 80 anos. Admitindo apenas um nivel de
regulacdo de desbastes, as 651 alternativas de gestao possiveis para este povoamento
sdo:

1. Cortar o Pinheiro com 30 anos e o Castanheiro com 50
2. Cortar o Pinheiro com 31 anos e o Castanheiro com 50

22. Cortar o Pinheiro com 30 anos e o Castanheiro com 51

651. Cortar o Pinheiro com 50 anacs e o Castanheiro com 80.

As diferentes operacbes geradas por cada alternativa de gestdo sdo guardadas no
ficheiro de saida VOLS.CSV (4.2). Apesar de ser possivel guardar informacéo para
cada tipo de produto, optou-se por salvar a totalidade dos volumes como um s
(madeira de serracdo). A valorizacdo de cada produto é contudo diferenciada. Esta
opcdo foi tomada por duas razbes. Em primeiro lugar, os modelos de deciséo
correntemente utilizados s6 estdo preparados para lidar com um produto. Em segundo
lugar, devido a reduzida representativdade de cada uma das espécies na érea em
estudo, ndo se justifica a existéncia de restri¢des de fluxo de volumes separadas
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4. Integracao no sistema de
apoio a decisao

4.1. Ligacado ao sistema de gestao de informacao

No capitulo 2 foi referida a ligaco est&ica entre o simulador e o sistema de
informacdo. Como é visivel pela estrutura e formato requeridos pelo programa, é
sempre necess&io um pré-processamento da informagdo. O procedimento
desenvol vido usa um ficheiro com a informag&o basica do inventério discriminada por
espécie, em fomato CSV - mas que poderia estar assim organizada em qualquer
RDBMS. Estes dados sd0 depois filtrados por um programa desenvolvido em Visual
Basic (Anexo A) que produz directamente a informacdo no formato requerido pelo
simulador

4.2. Saida para modelos de gestéao

O sistema produz dois ficheiros que ali mentam model os de gestao de caracter geral, e
gue tém a estrura definida num trabalho anterior (Falcdo 2001). Essencialmente, é
descrito o valor definido pela aplicacdo de cada alternativa de gestdo a cada
povoamento e as caracteristicas de cada intervencao produtiva ao longo do periodo de
simulagdo. Esta informagdo é representada sob a forma de duas tabelas, designadas
genericamente de AGSeVOLS.
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Tabela 5. Estrutura do ficheiro de saida do simulador com informacao das operacdes
anuai s poara cada alternativa de gestdo (VOLS.CSV)

Variavel Tipo Descricao
id pov int ID interno da unidade de gestéo
id pov_db int ID da unidade de gest&o — igual ao de INfLOR
id ag int ID daAlternativa de gest&o aplicadaa essa UG
peri odo int Altura em que serealiza a operacéo
i dade int |dade do povoamento na altura da operacéo
vol une float VVolume produzido
oper acao int Cadigo da operacdo realizada
pr odut o int Cadigo do produto

A outra tabela produzida tem informacdo para cada alternativa de gestédo de cada
povoamento. Serve para caracterizar cada aternativa de gestdo associada a cada
unidade de gest@o. Neste caso a chaveresume-se a IDUG_DB ealD_AG.

Tabela 6 - Estrutura do ficheiro com informacdo genérica para cada alternativa de

gestéo (AGS.CSV)
Variével Tipo Descricao
i d_pov int ID interno da unidade de gestéo
id pov_db int ID da unidade de gest&o —igual ao de INfLOR
id ag int ID daAlternativa de gest&o aplicadaa essa UG
rend float Valor actual liguido da AG
i dade_i f int Idade no Inventario Final

Ambas as tabelas sdo exportadas em formato CSV que, juntamente com o ficheiro
com as especificacdes das restri¢fes, € utilizado pelos model os de decisdo genéricos
delineados na arquitectura do SADfLOR (Falcéo e Borges 1999).

4.5. Saida para o visualizador 3D

A saida para o visualisador 3D consiste de informagdo que geralmente ndo é utilizada
para a escol ha de alternativas de gestéo pelos modelos de deciséo mas que contudo é
fundamental para agjudar o programa de visualizacdo a desenhar as arvores. Essa
informacdo é exportada em formato binario para uma tabela com a seguinte estrutura:

Simulacdo e Geracdo de Alternativas de Gestdo para o Perimetro Florestal do Cantdo das

Hortas - Serra da Lousa

4. Integragao no sistema de apoio a decisdo « 15



Tabela 7 - Estrutura do ficheiro de saida com informacéo para o visualisador 3D

(vis3d.dat)
Variavel Tipo Descricao
i d_pov int id do povoamento
id_pov_i int id do povoamento interno
presc int alternativa de gestéo
per int periodo
spec_id int ID da espécie
hmax float altura méxima
narvs float NuUmero de arvores
po float Percentagem de ocupacéo

Temos, desta forma, 1 registo para cada espécie de cada povoamento, por periodo,
para cada alternativa de gestao.

Um programa de pbs-processamento retirarq deste ficheiro apenas a informacéo
relativa a aternativa de gestdo seleccionada pelos model os de decisdo, e definird o
output final a servir de entrada para o visualisador.
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Anexos

A. Cddigo VB para conversao de um ficheiro CSV
com a informacéo de inventario para input no

simulador

Private Sub Commandl_d i ck()

Dimlin As String, nspec_stand As Long,
dnmed(100) As Single,
hnmed(100) As Single,
Di mid(100) As Long, spec(100) As Long,

Di m area(100) As Single,
Di m hnmax(100) As Single,

di mvol (100) As Single

Dimareal As Single, dnedl As Single,
Di m hmex1 As Single, hnedl As Single,
Dimidl As Long, specl As Long,

Open "c:\spdata\data\l ousa2. csv" For
Open "c:\spdata\data\l ousa2. bin" For Binary As #2

I nput #1, nspec_stand
"Put #2, , nspec_stand
Line Input #1, lin

s =1

I nput #1, id(s), spec(s),

Vhile Not EOF(1)

I nput #1, idl, specl,

If id(1) = idl Then

s=s+1

El se

nspecs = s 'clunsy!
" header!!!

Put #2, , id(1)

Put #2, , area(l)
Put #2, , nspecs
List1l. Addltemid(1)

nspecs As Long
dmax(100) As Single
narvs(100) As Single,
si (100) As Single,

dmax1l As Single
narvsl As Single,
sil As Single,

abl As Single

i dadel As Single, voll As Single

I nput As #1

areal, dnedl, dmax1l, hmax1l, hnedl,

& vbTab & area(l) & vbTab & nspecs

ab(100) As Single
i dade(100) As Single,

ab(s),

i dade(s), si(s)

i dadel, si1l
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For s = 1 To nspecs

Put #2, , spec(s)
Put #2, , dned(s)
Put #2, , dmax(s)
Put #2, , hned(s)
Put #2, , hmax(s)
Put #2, , narvs(s)
Put #2, , ab(s)
Put #2, , vol (s)
Put #2, , idade(s)
Put #2, , si(s)
Next
s =1

End I f

id(s) =id1l

spec(s) = specl

area(s) = areal

dmed(s) = dnmedl

dmax(s) = dmax1

hmax(s) = hmaxl

hnmed(s) = hnmedl

narvs(s) = narvsl

ab(s) = abl

vol (s) = vol1l
i dade(s) = idadel

si(s) =si1l
Wend
nspecs = s 'clunsy!
" header!!!
Put #2, , id(1)
Put #2, , area(1l)
Put #2, , nspecs

Listl. Addltemid(1l) & vbTab & area(l) & vbTab & nspecs
For s = 1 To nspecs

Put #2, , spec(s)
Put #2, , dned(s)
Put #2, , dmax(s)
Put #2, , hned(s)
Put #2, , hmax(s)
Put #2, , narvs(s)
Put #2, , ab(s)
Put #2, , vol (s)
Put #2, , idade(s)
Put #2, , si(s)

Next

Cl ose #1, #2

End Sub
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