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APRESENTAÇÃO

Nos primórdios do desenvolvimento da agricultura, os recursos naturais 
disponíveis propiciaram o surgimento das atividades agropecuárias, e desta 
forma, a necessidade de atuação dos profissionais de ciências agrárias tornou-
se consolidada. Durante séculos, novos conhecimentos foram adquiridos, 
fundamentados teoricamente sobre as práticas agrícolas, conduzindo ao 
aperfeiçoamento do processo produtivo de acordo com a evolução da sociedade.

Diante do atual cenário, a obra “A Face Multidisciplinar das Ciências Agrárias” 
em seus volumes 3 e 4 engloba respectivamente 24 e 27 capítulos capazes de 
possibilitar ao leitor a experiência de ampliar o conhecimento sobre a economia e 
sociologia no campo, conservação pós-colheita, tecnologia de alimentos, produção 
vegetal, qualidade de produtos agropecuários, metodologias de ensino e extensão 
nas escolas, epidemiologia e cadeia produtiva da produção animal.

Em virtude da pluralidade existente desta grande área, os trabalhos 
apresentados abordam temas de expressiva importância as questões sociais e 
econômicas do Brasil. E, portanto, evidenciamos profunda gratidão pelo empenho 
dos autores, que em conjunto, contribuíram para o desenvolvimento e formação 
deste e-book.

Espera-se, agregar ao leitor, conhecimentos sobre a multidisciplinaridade 
das ciências agrárias, de modo a atender as crescentes demandas por alimentos 
primários e transformados, preservando o meio ambiente para às gerações futuras. 

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Hosana Aguiar Freitas de Andrade

Nítalo André Farias Machado
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RESUMO: O crescimento e produtividade 
das árvores impulsionam a dinâmica de um 
povoamento florestal e são métricas importantes 
para atingir com êxito o melhor desenvolvimento 
das árvores sobre manejo. Desta forma, 
modelos estatísticos são utilizados no manejo 

florestal como ferramentas fundamentais para 
entendimento e estimativas precisas dessa 
dinâmica de crescimento e produção florestal 
ao longo de um determinado período, auxiliando 
em análise de decisões empresariais. Nas 
distintas abordagens dos modelos, destacam-
se os Modelos de Árvores Individuais (MAI), 
enfatizados nesta revisão do estado da arte 
literária sobre o tema. Logo, o estudo teve 
como objetivo realizar uma revisão bibliográfica 
sobre os modelos de árvores individuais na 
estimativa do crescimento e produção florestal. 
Realizou-se um levantamento na literatura 
nacional e internacional, dentre os mais 
clássicos aos mais recentes estudos sobre o 
assunto. As bases dos periódicos científicos 
consultados foram: Web of Science, Scielo 
(Nacional), Science Direct, Scopus, Google 
Scholar e Brazilian Digital Library of Theses. 
Foram destacados os conceitos fundamentais 
e aplicações no manejo florestal. Os modelos 
de árvores individuais são flexíveis, fornecem 
informações mais detalhadas e permitem 
modelar combinações dos fatores bióticos e 
abióticos que influenciam o crescimento, como 
competição e água, além da composição de 
espécies, estrutura do povoamento, dinâmica 
florestal, diferentes cenários climáticos, regimes 
de manejo e métodos de regeneração.
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PALAVRAS-CHAVE: Inventário Florestal; Modelagem; Modelos empíricos.

INDIVIDUAL TREE MODELS IN ESTIMATING FOREST GROWTH AND 

PRODUCTION

ABSTRACT: Tree growth and productivity drive the dynamics of a forest stand and 
are important metrics for successfully achieving the best tree development under 
management. Thus, statistical models are used in forest management as fundamental 
tools for understanding and accurate estimates of this dynamics of forest growth and 
production over a given period, assisting in the analysis of business decisions. In 
the different approaches of the models, stand out the Individual Tree Models (MAI), 
emphasized in this review of the state of the art on the subject. Therefore, the study 
aimed to carry out a literature review on individual tree models to estimate forest 
growth and yield. A survey was conducted in the national and international literature, 
from the most classic to the most recent studies on the subject. The bases of the 
scientific journals consulted were: Web of Science, Scielo (National), Science Direct, 
Scopus, Google Scholar and Brazilian Digital Library of Theses. Fundamental concepts 
and applications in forest management were highlighted. Individual tree models are 
flexible, provide more detailed information, and allow you to model combinations of 
biotic and abiotic factors that influence growth, such as competition and water, species 
composition, stand structure, forest dynamics, different climate scenarios, climate 
change management and methods of regeneration.
KEYWORDS: Forest Inventory; Modeling; Empirical models.

1 | 	INTRODUÇÃO 

Nas últimas décadas os estudos do crescimento e produção florestal 
aumentaram com os avanços computacionais que permitem análise e simulação 
complexa dos dados (BINOTI; BINOTI; LEITE, 2013; NOVAES et al., 2017). Esse 
processo resultou em grande variedade de modelos, que diferem quanto aos dados 
utilizados, a forma de construção e em suas abordagens.

Os modelos de crescimento e produção florestal são agrupados em quatro 
grupos:1) os modelos baseados em processos, também chamados de ecofisiológicos, 
que relacionam o crescimento com  variáveis ambientais como luz, temperatura, 
precipitação e nutrientes; 2) os modelos híbridos que agregam os modelos não 
processuais com os modelos baseados em processo; 3) modelos para estudos 
de clareiras, que abrangem toda a dinâmica de regeneração em clareiras e 4) 
os modelos estatísticos ou empíricos, que são os mais usuais,  compostos por 
equações com coeficientes válidos para as condições específicas em que foram 
estabelecidos, por isso, sofrem grande  influência do  banco de dados usado para 
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o ajuste (CAMPOS; LEITE, 2017; MAESTRI et al., 2013; WEISKITTEL et al., 2011). 
Esse último é classificado em: (I) modelos em nível de povoamento, (II) modelos de 
distribuição diamétrica e (III) modelos em nível de árvore em individual.

Os modelos em nível de povoamento estimam o crescimento e a produção a 
partir das variáveis idade, área basal e sítio, fornecendo informações do povoamento 
sob condições de manejo específicas. Os modelos de distribuição diamétrica 
separam as árvores em suas características, como em classes diamétricas, assim 
estimam a produção volumétrica em classes de diâmetro e por unidade produção, 
possibilitando a análise detalhada a respeito da estrutura do povoamento e do porte 
das árvores via simulação de uma série de regimes de manejo (RETSLAFF et al., 
2012; SANTOS et al., 2006).

Os modelos de crescimento de árvore individual (MAI) apresentam interação 
entre o crescimento e a dinâmica estrutural do povoamento com base em um 
conjunto de sistemas de equações e procedimentos que são utilizados para estimar 
crescimento e produção de povoamentos florestais, em que a árvore é a unidade 
básica da modelagem (BURKHART; TOMÉ, 2012; WEISKITTEL et al., 2011). Esse 
tipo de modelo divide o povoamento florestal em um mosaico de árvores e modelam 
suas interações como um sistema espaço temporal (WEISKITTEL et al., 2011).

A importância de estudos que tratam dos modelos utilizados para crescimento 
e produção das árvores são inerentes a melhor compreensão da dinâmica do 
povoamento florestal e são métricas fundamentais para a observação do sucesso 
do desenvolvimento das árvores, sobretudo no Brasil. País com indústria de base 
florestal mundialmente reconhecida pela alta produtividade de suas áreas plantadas, 
representada pelo volume de madeira produzida por unidade de área ao ano. Esses 
altos índices só são possíveis devido às características edafoclimáticas do Brasil, 
principalmente nas regiões Sul e Sudeste, onde se concentra a maior parte das 
empresas do setor florestal (IBÁ, 2017). 

Entre 2016 e 2017, o Brasil alcançou a marca de 7,84 milhões de hectares 
de árvores plantadas. O setor florestal apresenta contínuo crescimento, devido, 
exclusivamente ao aumento das áreas com eucalipto, que representam 72% dos 
plantios, cerca de 5,7 milhões de hectares. A maior parte dos plantios se concentram 
em Minas Gerais (24%), São Paulo (17%) e Mato Grosso do Sul (15%) (IBÁ, 2017; 
2018). O mapa da Figura 1 destaca a distribuição espacial das áreas com florestas 
plantadas no Brasil.
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Figura 1. Representação das florestas de produção e florestas de proteção – Mapa de 
Cobertura e Uso da Terra do Brasil (2014) Escala: 1:1.000.000.     

Estudos evidenciam que os três tipos de modelos empíricos propiciam 
estimativas acuradas da produção e que a escolha do modelo de produção apresenta 
dependência com os dados, recursos disponíveis e do nível de detalhamento 
desejado (SCOLFORO, 2006). A busca por informações mais detalhadas sobre 
crescimento e produtividade das florestas brasileiras aumentou nos últimos anos e 
com ela a utilização dos modelos de árvore individual. Isso posto, o objetivo deste 
estudo é realizar uma revisão bibliográfica sobre os modelos de árvore individual na 
estimativa do crescimento e produção florestal.

2 | 	MODELOS DE ÁRVORE INDIVIDUAL (MAI)

A classe de MAI é mais complexa e flexível com avaliação de crescimento 
em diferentes condições da floresta, o que gera informações mais detalhadas 
possibilitando a avaliação dos impactos e danos de tratos silviculturais sobre 
povoamentos florestais, como desbaste e podas (CASTRO et al., 2014; MA; LEI, 
2015). Com isso, as informações geradas por esses modelos exigem dados mais 
detalhados e maior poder computacional, além de tempo para atualizações de 
grandes inventários florestais (WEISKITTEL et al., 2011).

Na modelagem por árvore individual o conjunto de sistemas equações é 
constituído de uma função de crescimento para diâmetro, área basal, altura ou de 
relação hipsométrica, mortalidade e um modelo para projeção do diâmetro, esses 
são componentes necessários para o prognóstico correto do número de árvores, área 
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basal, distribuição de diâmetros e produção volumétrica (FIGURA 2) (BETTINGER, 
2017; BURKHART; TOMÉ, 2012; CAMPOS; LEITE, 2017). 

Modelos de crescimento e produção à nível 
de árvore individual

Índices de competição Funções ou modelos de 
crescimento

Funções ou modelos de 
mortalidade

Aplicação na prognose do 
crescimento de árvores individuais

Modelos independentes da 
distância

Modelos dependentes da 
distância

Modelos semi-dependentes 
da distância

Figura 2 Fluxograma representativo das funções e modelos que integram os modelos de 
crescimento a nível de árvore individual (MAI).

Os modelos também consistem em prognosticar o tamanho da copa e a 
competição, atributos correlacionados com o desenvolvimento da altura e diâmetro 
das árvores e são frequentemente utilizados para compreensão e quantificação do 
crescimento e produção de árvores individuais (SHARMA et al., 2017; VOSPERNIK; 
MONSERUD; STERBA, 2010).

	 O MAI, assim como os outros dois tipos de modelos empíricos, na maioria 
dos estudos utiliza dados de inventários florestais e ajuste de regressão linear e 
não linear (MA; LEI, 2015; MARTINS; SOARES; SILVA, 2014; PRETZSCH et al., 
2015). Com base nas características dos modelos estocásticos e de autocorrelação, 
os modelos à nível de árvores individuais também são desenvolvidos aplicando 
técnicas como os modelos generalizados e modelos de efeitos mistos não-lineares 
(HAO et al., 2015; TIMILSINA; STAUDHAMMER, 2013).

	 Uma outra forma é utilizar as Redes Neurais Artificiais (RNA), devido aos 
avanços dos estudos com o uso dessa técnica no setor florestal. Alguns autores, 
como Castro et al. (2013) e Reis et al. (2016), indicam o uso dessa técnica de 
inteligência artificial como boa alternativa para ajuste das funções dos modelos 
á nível de árvore individual, no qual permite obter estimativas semelhantes e 
até superiores aos modelos clássicos de regressão, fato observado em plantios 
comerciais de eucalipto e em determinada floresta tropical na Amazônia. Entretanto, 
vale ressaltar a importância do uso dos métodos tradicionais, uma vez que também 
fornecem bons resultados nos ajustes e apresentam a vantagem de serem de 
simples aplicação (WEBER et al., 2018; MORENO et al., 2017; TÉO, 2017).
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2.1	Índices de competição

	 Os modelos de crescimento de árvores individuais podem ser classificados 
em modelos independentes da distância e modelos dependentes da distância, em 
alguns casos, chamados de modelos não espaciais ou espaciais (BETTINGER, 
2017; VANCLAY et al., 2013).

	 No processo de simulação o índice de competição é utilizado para determinar 
o crescimento e mortalidade das árvores, além de quantificar o estresse competitivo 
ou a habilidade competitiva da árvore ou mesmo seu vigor individual (SEIFERT et 
al., 2014; WEIGELT; JOLLIFFE, 2003). Na maioria dos casos o índice é considerado 
para representar o efeito total da competição por recursos escassos como luz, 
água, nutrientes e espaço físico (CORDONNIER; KUNSTLER, 2015; DANIELS; 
BURKHART, 1988). 

	 Índices que utilizam como suporte as características das árvores são 
propostos e utilizados para inferir sobre o nível de concorrência sofrida pelas árvores 
que destacam com maior incremento volumétrico ou diamétrico dentro da floresta 
(SÁNCHEZ-SALGUERO et al., 2015; WEBER et al., 2008).  De acordo com Vanclay 
(2002) o índice de competição permite quantificar, em equações simples, o efeito de 
árvores vizinhas sobre o crescimento de uma árvore individual.

	 Os modelos de árvore individual são classificados em três classes de índices 
de competição: independente, dependente, e semi-dependente da distância. 
A primeira classe é independente da distância, caracteriza por utilizar apenas 
informações sobre o tamanho da árvore, relacionados com um fator de densidade 
do povoamento (MORENO et al., 2017). A segunda classificação agrupa os índices 
dependentes da distância e incorpora a localização relativa de árvores vizinhas 
(ISHIHARA et al., 2016; LEDERMANN, 2010). O índice semi-independente da 
distância compõe a terceira classe, foram propostos por Stage e Ledermann (2008) 
e desenvolvido para parcelas circulares, em que é possível utilizar o fator de área 
basal da amostragem por Bitterlich, mas são restritos a um menor conjunto de 
árvores vizinhas, somente aquelas mais próximas, ao invés de todas da unidade 
amostral.

	 Nos índices que levam em consideração a evolução da copa são incluídos a 
área de copa (ALVAREZ-TABOADA et al., 2003; DA CUNHA; FINGER; HASENAUER, 
2016) e a influência da área de sobreposição de copa (BELLA, 1971). No índice de 
Bella (1971) a zona de influência é a área de projeção horizontal da copa de uma 
árvore solitária com igual diâmetro ou não à uma árvore vizinha, determinando a 
área de sobreposição das zonas de influência das árvores centrais sobre cada uma 
das árvores vizinhas.

Entende-se que as variáveis de copa das árvores são de difícil mensuração, 
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e muitas vezes significativamente onerosas, com isso, o uso de novas tecnologias 
como a do Lidar aerotransportado têm mostrado capacidade de mensurar e estimar 
as variáveis de copa das árvores em florestas plantadas e nativas, como por exemplo 
em regiões como a Amazônia (FIGUEIREDO et al., 2014).

	 A competição é um processo dividido em: I) simétrica ou assimétrica; e II) 
unilateral ou bilateral. Para a competição simétrica a divisão dos recursos é perfeita 
ao tamanho das árvores. Na competição bilateral, os recursos do ambiente são 
divididos, igualmente ou proporcionalmente ao tamanho das árvores, enquanto 
que na unilateral as maiores árvores não são afetadas por suas vizinhas menores 
(AMARO; REED; SOARES, 2003; TÉO; FIGUEIREDO FILHO; LINGNAU, 2015).

	 Os índices de competição bilateral independentes da distância são conhecidos 
como as medidas de densidade do povoamento como o número de árvores e área 
basal por unidade de área (WEISKITTEL et al., 2011). A competição unilateral é 
considerada como um caso extremo da competição assimétrica; já a bilateral é 
considerada como sendo simétrica ou assimétrica dependendo se a divisão dos 
recursos é proporcional ao porte das árvores, ou não (AMARO; REED; SOARES, 
2003). 

	 A competição unilateral é uma tentativa de descrever a posição sociológica 
de uma árvore em um povoamento e quantificar a competitividade do ambiente 
à sua volta (TÉO, 2017). Dessa forma, os índices de competição unilateral são, 
frequentemente, únicos para cada indivíduo em um povoamento florestal. Existem 
numerosos índices de competição unilateral, tanto dependentes como independentes 
da distância (WEISKITTEL et al., 2011), dentre eles o índice de Hegyi (1974) e 
Lorimer (1983), respectivamente (COSTA; FINGER, 2017). 

2.2	Modelos de crescimento e projeção

	 Os modelos de crescimento de árvore individual também são representados 
por funções que analisam o incremento em diâmetro, altura e área basal 
(VOSPERNIK; MONSERUD; STERBA, 2010). O crescimento pode ser abordado 
pela função de crescimento potencial, tomando como base árvores livres que 
crescem sem a influência de árvores competidoras (WEISKITTEL et al., 2011). 
Outra teoria é a utilização de equações que incluem a variável idade para estimar 
o crescimento ou para um sistema de prognose que é desenvolvido para estimar 
as mudanças esperadas nas características das árvores, obtendo-se o crescimento 
destas árvores até o momento desejado (STAGE, 1973).

	 Dentre os modelos que constituem o sistema de equações para modelagem 
de árvore individual, a projeção do diâmetro e altura é destacada pelo fato de serem 
variáveis dendrométricas relacionados diretamente a produtividade de uma floresta 
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(SCOLFORO, 2006).  Para o aumento da precisão da modelagem do crescimento 
em diâmetro e na sua projeção para o futuro das árvores individuais é interessante 
a inclusão de maior número de variáveis que irão interferir na produtividade de 
um indivíduo. Uma vez que o crescimento das árvores é influenciado pelas 
características genéticas da espécie, idade, sítio, fatores ambientais e competição 
entre os indivíduos por recursos (SCOLFORO, 2006). 

	 Em específico para modelagem do crescimento em diâmetro devem ser 
considerados o espaçamento do plantio por influência no seu incremento, por 
ser expressar o histórico das interações e as competições ocorridas durante o 
desenvolvimento. Enquanto, para modelagem do crescimento em altura tem-se 
destaque a informação da posição do indivíduo no povoamento florestal, pois, 
o fato da árvore estar sombreada ou não interfere em seu incremento em altura 
(FELICIANO, 2018; FOX; BI; ADES, 2007).

	 Neste sentido, é possível, incluir no modelo de diâmetro para árvores 
individuais, outras variáveis como a classe da floresta, classe do fuste, índice 
de competição, grupos de crescimento, intensidade de iluminação da copa, 
sobreposição de copas acarretadas pelas árvores vizinhas e intensidade de cipós 
presentes nas árvores (REIS et al., 2016). Além disso, é possível utilizar índices 
morfométricos, como a percentagem de copa, índice de abrangência, índice de 
saliência, formal de copa e relação altura-diâmetro (WEBER et al., 2008).

	 A altura da árvore individual pode ser estimada por modelos de relação 
hipsométrica, que estimam a altura a partir do diâmetro da árvore, normalmente 
á 1,30 metros da altura do solo. Este tipo de estimativa da altura das árvores tem 
relevância na área florestal, pela economia de custo e redução no tempo gasto 
no desenvolvimento do inventário florestal, de maneira que não acarrete perda de 
precisão (SCOLFORO, 2006).

	 A projeção do crescimento em diâmetro e altura de árvore individual para 
cenários futuros pode ser efetuada por modelos estatísticos usuais da literatura, como 
regressões lineares múltiplas (MORENO et al., 2017), modelo linear generalizado 
(WEBER et al., 2018), assim como, técnicas mais avançadas como o uso de Rede 
Neurais artificiais (RNA) (REIS, et al., 2016). Cabe ao manejador a decisão da 
escolha de qual o melhor método para efetuar a modelagem de árvore individual, 
ponderando questões como o tipo de floresta que será analisada a modelagem da 
distribuição diamétrica, se é um plantio florestal que sofreu ou não desbaste, se é do 
tipo ineqüiânea ou multiânea, se é uma floresta nativa localizada em zonas tropicais 
ou de zonas temperadas (SANQUETTA et al., 2014; SCOLFORO, 2006). Dessa 
forma, dependendo do estudo destes fatores será possível verificar a necessidade 
de maiores esforços para a modelagem diamétrica das árvores individuais.
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2.3	Mortalidade

Estudar os fatores que afetam crescimento e mortalidade das árvores é 
desafiador, sobretudo em sistemas com espécies mistas e de idades irregulares, 
devido à heterogeneidade do povoamento, além da forte variabilidade temporal e 
espacial (FIEN et al., 2019). Além disso, prognosticar esse componente em florestas 
tropicais devido à estocasticidade ocorrida ao longo do ciclo de vida das árvores 
costuma ser trabalhoso, o que torna a mortalidade um evento raro, fazendo com que 
seja necessário o levantamento de um número muito grande de árvores (AUBRY-
KIENTZ et al., 2015; KING; BENNETT; LIST, 2000). 

Dessa forma, entender o processo de mortalidade das árvores é de suma 
importância para os manejadores florestais (SCOLFORO, 2006), e é considerado 
um evento raro, mas de grande influência no crescimento das árvores a longo prazo 
e nos modelos de projeções de produtividade (WEISKITTEL et al., 2011), pois, 
representa um componente essencial na simulação da dinâmica florestal (MIRANDA; 
FILHO; MACHADO, 2017). A mortalidade é uma das variáveis mais difíceis de ser 
prevista nos modelos de crescimento florestal, pois, ela ocorre de forma aleatória e 
inesperada, e no processo de modelagem dos dados florestais é necessário analisar 
qual é o tipo de mortalidade a qual o povoamento está submetido, classificando 
como regular ou irrelugar (WEISKITTEL et al., 2011).

A mortalidade classificada como regular é causada por fatores internos das 
árvores, esporádica no espaço e no tempo (SCOLFORO, 2006) dependentes 
da densidade e é influenciada diretamente pela competição entre as árvores 
(WEISKITTEL et al., 2011). Em comparação, a mortalidade irregular é causada por 
fatores externos a árvore ou devido a eventos catastróficos, como incêndios de 
grande proporção, pestes e surtos de doenças (CHIU et al., 2018; FREE et al., 
2014).

No processo de modelagem de árvores individuais, a mortalidade e a 
sobrevivência das árvores são componentes utilizados para a estimativa do número 
de árvores, área basal, distribuição diamétrica e cálculos de produtividade em idades 
futuras (REIS et al., 2018; ROSSI et al., 2007). A probabilidade de mortalidade das 
árvores pode ser obtida por meio do uso de  uma função probabilística, como a 
função Weibull (MARTINS et al., 2011), entretanto, a função que tem sido utilizada 
com maior êxito nos estudos florestais é a função logística (CHIU et al., 2018; 
CRECENTE-CAMPO et al., 2010; VOSPERNIK; MONSERUD; STERBA, 2015).

A mortalidade das árvores pode ser estimada em função do índice de 
competição, das dimensões da árvore e de variáveis do povoamento florestal 
(CASTRO et al., 2014). Atualmente, devido à importância e o efeito da mortalidade 
das árvores, alguns estudos sobre as mudanças climáticas estão incorporando em 



 
A Face Multidisciplinar das Ciências Agrárias 4 Capítulo 21 226

seus diagnósticos informações acerca da mortalidade das árvores em todo mundo 
(CHIU et al., 2018; HE et al., 2015).

3 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS  

	 Os modelos à nível de árvore individual foram estudados ao longo dos anos 
pelos pesquisadores e manejadores florestais a fim de considerar que as respostas 
do crescimento e da produção florestal seja sobre a relação entre a estrutura do 
povoamento ou floresta e o desenvolvimento individual de cada árvore. Esse tipo 
de modelo é flexível, fornece informações mais detalhadas e permite modelar 
combinações dos fatores bióticos e abióticos que que influenciam o crescimento, 
como competição e água, como também de composição de espécies, estrutura do 
povoamento, dinâmica florestal, diferentes cenários climáticos, regimes de manejo 
e métodos de regeneração.
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