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1. INTRODUCAO
1.1. APRESENTACAO, JUSTIFICACAO E OBJECTIVOS

O Plano de Desenvolvimento Sustentivel da Floresta Portuguesa (PDSFP)
promove o uso de folhosas produtoras de madeiras nobres atribuindo-lhes diversas
valéncias no quadro de um desenvolvimento florestal sustentado. Por outro lado, o
Programa Estratégico de Folhosas Produtoras de Madeira Nobre da autoria da DSPE e
DSVPF (2002) inclui o castanheiro nas espécies florestais a promover.

No periodo 1994-1999, o aumento da area arborizada com esta espécie, através
de recurso a financiamento publico, aproximou-se dos [0 000 ha localizados
maioritariamente nas regides de Tras-os-Montes e Beira Interior'. Somente na area de
influéncia da DRATM, no mesmo periodo, foram arborizados com recurso a aplicagdo
das Medidas Florestais na Agricultura (Reg. CEE 2080/92) e Programa de
Desenvolvimento Florestal (PAMAF-Medida 3.1) um total de 7 /41,12 ha dos quais
5 985,89 ha sio povoamentos puros ¢ / 155,23 ha povoamentos mistos. Actualmente o
castanheiro ¢ a esséncia folhosa mais utilizada nas arboriza¢des em Tras-os-Montes, 0
que demonstra o interesse dos proprietarios por esta espécie para producao de madeira.
A area total ocupada pela espécie € de 40 579 ha dos quais 33 765 ha se localizam no
Norte e destes 25 334 ha em Tréas-os-Montes, segundo os resultados do inventario
florestal nacional® publicado em 2001. Actualmente, estima-se que esta 4rea ultrapasse
0s 50 000 ha. Trata-se de uma espécie em franca expansao quer para fruto quer para
madeira, com um forte potencial de producdo nas condi¢des climdticas e ecologicas do
norte de Portugal, como indicam os estudos baseados nos poucos povoamentos de alto
fuste adulto existentes.

Dos cerca de 50 000 ha ocupados pela espécie estima-se que aproximadamente
10 % sejam povoamentos em regime de talhadia, ndo se conhecendo, com exactiddo, a
area ocupada pelo alto fuste. Sabe-se, contudo, que em Tras-os-Montes, onde a espécie
tem maior representagao, a area ocupada pelo alto fuste ronda os 74 % do total nacional,
constituidos essencialmente por povoamentos jovens, uma vez que 0S povoamentos

adultos identificados ocupam uma area muito reduzida® (7,6 ha).

' Fonte DSPE e DSVPF (2002).

% Fonte Base de Dados Projectos Florestais DVPF/DRATM (2002).

3 Baseado na cobertura aerofotogréfica de 95

* Resultado do levantamento com GPS dos povoamentos conhecidos de alto fuste adulto na regido de Tras-os-Montes
e Entre Douro e Minho, efectuado no ambito deste trabalho. Em 2004 a area ¢ de apenas 4,7 ha uma vez que um dos
povoamentos foi submetido a corte final com sementdes.



O crescente interesse pela espécie nas novas arborizacdes, associado a sua area
potencial de expansdo, faz aumentar a necessidade de investigagdo aplicada que
proporcione resposta em tempo 1til sob formas de conducao e definicdo de modelos de
silvicultura adequados a este tipo de povoamentos' com vista a obtengdo de madeira de
qualidade, tendo por base os critérios da sustentabilidade, promovendo simultanecamente
as diversidades bioldgica e da paisagem.

Assim, a analise da potencialidade produtiva da espécie em regime de alto fuste
que nos propusemos realizar ao longo deste trabalho ¢ de extrema importancia, ja que os
modelos de crescimento ¢ produgdo permitem avaliar e quantificar, nas suas vertentes
silvicolas e econdmicas, as intervencoes culturais, maximizando as fungdes produtivas
de forma sustentada. Por este facto, torna-se imprescindivel a definicdo de modelos de
crescimento e produgdo para a espécie, uma vez que no momento em que inicidmos esta
dissertacdo muito poucos estudos biométricos para o castanheiro em alto fuste se
encontravam disponiveis, resumindo-se praticamente a tabelas de volume e curvas
hipsométricas locais (Fortuna, 1969; Nunes, 2001) e estudos de crescimento e producao
limitados (Pascoa, 1987b; Maia et al., 1990). Por outro lado, ¢ importante e inadidvel,
estudar os poucos povoamentos adultos ainda existentes, caso contrario s6 daqui a 40 ou
50 anos, no minimo, sera possivel obter instrumentos para a gestdo dos povoamentos de
castanheiro, uma vez que os povoamentos adultos se aproximam da idade de corte”.

Neste contexto, desenvolveu-se o presente trabalho cujo objectivo é a analise da
potencialidade produtiva do castanheiro em regime de alto fuste. Para alcangar este
objectivo utilizamos os dados recolhidos em parcelas permanentes, ensaios e parcelas
tempordarias, complementados com andlise do tronco em drvores abatidas nos
povoamentos adultos existentes. Assim, modelou-se o crescimento em altura dominante,
assim como o crescimento da drvore individual e desenvolveram-se curvas de classe de
qualidade. Uma rela¢do hipsométrica geral e um sistema de equagoes para estima¢do
do volume total e por categorias de aproveitamento, assim como uma equagdo de perfil
do tronco para predic¢do dos diametros a niveis superiores do tronco, complementam o
modelo de arvore. Efectuou-se ainda a determinagdo do N, P, K, Ca, Mg, S, B e C nos
diversos componentes da biomassa e desenvolveu-se um sistema de equagoes para

estimagdo da biomassa e mineralomassa totais e por componentes.

! Necessidade reconhecida pela DSPE e DSVPF (2002) in “Programa Estratégico de Folhosas Produtoras de Madeira
Nobre”

2 0 maior povoamento de alto fuste conhecido no Norte, com 2,9 ha e cujos dados foram usados neste estudo, foi
abatido em corte final em 2003.



Foi ainda nosso objectivo desenvolver um modelo de arvore individual de
crescimento em diametro independente da distancia do tipo fungdo potencial x fungdo
modificadora.

Por fim, com os dados disponiveis, pretende-se obter uma tabela de produgdo
provisoria para o castanheiro.

Com a instalacdo de parcelas permanentes em plantagdes novas para
acompanhar o desenvolvimento desta espécie na fase juvenil lancaram-se também as
bases para estudos futuros entre os quais o aperfeigoamento dos modelos aqui obtidos.

Este trabalho insere-se numa linha de investigagdo mais alargada que devera
incluir estudos ao nivel do solo e da qualidade da madeira. Espera-se no final que estes
instrumentos contribuam para a andlise da sustentabilidade dos sistemas de produgdo
existentes, bem como para aumentar o conhecimento sobre a interdependéncia entre a

produtividade e a qualidade da madeira e sua relagdo com os factores da estacao.



CAPITULO 1

A AREA DE ESTUDO

1.1. CARACTERIZACAO DOS LOCAIS DE ESTUDO

1.1.1. Areas estudadas

Os dados utilizados neste estudo sdo provenientes de povoamentos regulares de

castanheiro em regime de alto fuste localizados a norte do rio Douro. E na zona norte

que esta espécie tem a sua maior representagdo com 43 000 dos 50 000 hectares,

aproximadamente, existentes em Portugal.

A Figura 1.1 apresenta a distribui¢do do castanheiro no contexto geral das

restantes espécies a nivel nacional, bem como a localizacdo das éareas de estudo. Os

povoamentos jovens estudados localizam-se nos Concelhos de Braganga ¢ Vila Flor e

os povoamentos adultos nas serras de Bornes (Concelho de Macedo de Cavaleiros),

Padrela (Concelho de Vila Pouca de Aguiar) e Mardo (Concelho de Amarante).
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No decorrer deste estudo foram instaladas parcelas permanentes em
povoamentos jovens, pertencentes a particulares, no Concelho de Braganca
(Montesinho, Laviados, Moredo e Chaos).

Para além destes povoamentos jovens, foram consideradas trés parcelas,
correspondentes aos tratamentos com castanheiro puro de um ensaio de consociagdo de
castanheiro com pseudotsuga, delineado em blocos casualizados, localizado em

Bemlhevai, Concelho de Vila Flor.

1.1.2. Caracteristicas estacionais gerais

Seguidamente, faz-se uma breve caracterizacao dos locais de estudo, designados
pelo nome das serras, no caso dos povoamentos adultos, e pelo nome dos locais nos
povoamentos jovens, por serem bastante diferenciados.

Como ja se disse os povoamentos adultos estudados situam-se nas serras de
Bornes, Mardo e Padrela. Estes povoamentos inserem-se em terrenos baldios
submetidos ao regime florestal e pertencem, respectivamente, as aldeias de Limaos,

Ansides e Bornes de Aguiar.

Bornes

Na serra de Bornes estudou-se um povoamentos de alto fuste adulto com
0,58 ha. Este povoamento estd localizado na carta militar n° 78 dos Servicos
Cartograficos do Exercito, a escala 7:25 000 com as coordenadas 4/° 29’ 42" de
latitude N e 6°55° 12" de longitude a oeste (W) do meridiano de Greenwich. A altitude
¢ de 800 m com exposi¢do predominante nor-nordeste (N.NE.) e relevo ondulado com
declives da ordem dos 75 a 20°. Segundo Albuquerque (1982) esta estacdo inscreve-se
na regido Montana Subatlantica (SA) com a seguinte silva climatica:

- Betula celtiberica

- Castanea sativa

- Quercus pyrenaica

- Taxus bacata.

A temperatura média anual ¢ de /7,9 °C, a temperatura maxima absoluta ¢ de
37,2 °C, atingida no més de Junho, e a minima absoluta ¢ de -//,4 °C, observada no més
de Janeiro. A precipitagdo total anual ¢ de 71009,4 mm com um maximo de /45,7 mm
atingido em Fevereiro e um minimo de /7,8 mm registado em Julho, de acordo com

dados de “O Clima de Portugal”, Fasciculo XLIX, das estagcdes udométrica de Bornes



(41° 28’ de latitude N e 7° 01’ de longitude W e 700 m de altitude) e climatologica de
Braganca (41° 48” de latitude N e 6° 44’ de longitude W e 690m de altitude) referentes a
valores médios de /951 a 1981. O periodo de geadas ¢ relativo a estacdo climatologica
de Braganca e vai de Setembro a Maio, com o maximo de dias de geadas em Janeiro
(12,5 dias) e o minimo em Setembro (0,2 dias). A temperatura média ¢ superior a /0 °C
de Abril a Outubro.

Relativamente aos solos, embora a unidade principal seja constituida por
leptossolos districos orticos derivados de xistos e rochas afins (Agroconsultores e Coba,
1991), ao nivel de micro escala do povoamento foram encontrados cambissolos na
analise por nés efectuada com recurso a abertura de 5 perfis com profundidade superior
a I m. No Anexo I ¢ apresentada a descrigdo morfoldgica, fisica e quimica de um perfil
tipo para os diferentes povoamentos em estudo, a excep¢ao de Bemlhevai. Maia (1988)

apresenta a caracterizacdo dos solos para este local.

Maréo

No Mario, estudou-se o unico povoamento de alto fuste adulto conhecido nesta
serra. O povoamento situa-se na freguesia de Ansides, concelho de Amarante e ¢
dividido pela ribeira da P6voa com uma area de 0,43 ha do lado esquerdo e 0,54 ha do
lado direito. Localiza-se na carta militar n° /14 a escala /:25 000 com as coordenadas
41°14° 46’ de latitude N e 7° 55’ 04’ de longitude W com uma altitude de 900 m. A
exposicdo ¢ su-sueste (S.SE.) com relevo aplanado e declives de 5 a /0°. Segundo a
Carta Ecologica de Albuquerque (1982) esta estacdo inscreve-se no nivel Montano,
zona Atlante-subatlantica (A.SA) com a seguinte silva climdtica:

- Betula celtiberica

- Castanea sativa

- Quercus pyrenaica

- Quercus robur

- Taxus bacata.

A temperatura média anual ¢ de /3,4 °C, a temperatura maxima absoluta ¢ de
39,7 °C, atingida no més de Julho, ¢ a minima absoluta ¢ de -6,8 °C, observada no més
de Dezembro. A precipitagdo total anual ¢ de 2505,4 mm com um méaximo de 398,2 mm
atingido em Janeiro e um minimo de 24,2 mm registado em Julho, de acordo com dados
de “O Clima de Portugal”, Fasciculo XLIX, das estagdes udométrica de Campea (41°
17’ de latitude N e 7° 54° de longitude W e 800 m de altitude) e climatologica de Vila



Real (41° 19° de latitude N e 7° 44’ de longitude W e 481 m de altitude) referentes a
valores médios de /951 a 1981. O periodo de geadas ¢ relativo a esta¢ao climatoldgica
de Vila Real e vai de Outubro a Abril, com o maximo de dias de geadas em Dezembro
(9,2 dias) e o minimo em Outubro (0,5 dias). A temperatura média ¢ superior a /0 °C de
Abril a Outubro.

Relativamente aos solos, embora predominem nesta zona os leptossolos
umbricos derivados de xistos ou granito (Agroconsultores e Coba, 1991), no
povoamento em estudo foram encontrados fluvissolos na analise por nds efectuada com

recurso a abertura de 5 perfis com profundidade superior a / m.

Padrela

O povoamento adulto conhecido com maior dimensdo situava-se na Padrela,
num local denominado Vale do Carro', com uma area de 2,9 ha, localizado na carta
militar n° 74 a escala /:25 000 com as coordenadas 4/° 31’ 47" de latitude N e
7¢ 357 227" de longitude W. Insere-se na contiguidade de uma linha de 4gua com
exposicdo predominante nor-nordeste (N.NE) no lado da estrada e su-sudoeste (S.SW)
no lado oposto, com declive de 25 a 30° e uma altitude de 850 m. Segundo a Carta
Ecolégica de Albuquerque (1982) esta estacdo inscreve-se no andar fitoclimatico
Montano, zona Subatlantica (SA) com a seguinte silva climatica:

- Betula celtiberica

- Castanea sativa

- Quercus pyrenaica

- Taxus bacata.

A temperatura média anual ¢ de /2,5 °C, a temperatura maxima absoluta ¢ de
37,5 °C, atingida no més de Agosto, ¢ a minima absoluta ¢ de -7,4 °C, observada nos
meses de Janeiro e Fevereiro. A precipitagdo total anual ¢ de 1132,8 mm com um
maximo de /67,5 mm atingido em Janeiro € um minimo de /0,9 mm registado em Julho,
de acordo com dados de “O Clima de Portugal”, Fasciculo XLIX, das estacdes
udométrica da Padrela (41° 34’ de latitude N e 7° 30’ de longitude W ¢ 950 m de
altitude) e climatologica de Pedras Salgadas (41° 33’ de latitude N e 7° 36’ de longitude
W e 613m de altitude) referentes a valores médios de 71957 a 1981. O periodo de geadas

¢ relativo a estagdo climatoldgica de Pedras Salgadas e vai de Setembro a Junho, com o

! Povoamento submetido a corte raso com sementdes em 2003.



maximo de dias de geadas em Fevereiro (17,3 dias) e o0 minimo em Junho (1,1 dias). A
temperatura média € superior a /0 °C de Abril a Outubro.

Relativamente aos solos, embora a unidade principal seja constituida por
leptossolos districos orticos derivados de xistos e rochas afins (Agroconsultores e Coba,
1991), ao nivel de micro escala verifica-se alguma heterogeneidade em termos de solo
do povoamento, predominando contudo os regossolos. A analise local foi efectuada com

base em 3 perfis com profundidade superior a / m.

Braganca

Relativamente aos povoamentos jovens estes localizam-se na regido de
Braganca com altitudes que variam dos 640 aos 8§90 m e declives dos 2 aos /5°. Todos
0s povoamentos se situam nos andares fitoclimaticos Submontano ¢ Montano na zona
ecoldgica Ibero-subatlantica (I.SA) com a seguinte silva climatica:

- Betula celtiberica

- Castanea sativa

- Quercus pyrenaica

- Quercus rotundifolia

- Taxus bacata.

Os povoamentos jovens de castanheiro localizam-se em Chaos, Moredo,
Laviados e Montesinho. As caracteristicas especificas de cada parcela sdo apresentadas
no Quadro 1.1. Relativamente a estes povoamentos apenas se apresentam os dados
referentes as precipitacdes retirados dos postos udométricos de Pinela (Moredo e
Chaos), Montesinho (Montesinho) e a estacdo climatologica de Braganca para Laviados,
sendo os valores da temperatura os ja anteriormente referidos concernentes a estacdo
climatolégica de Braganga. Assim, a precipitagdo média anual nos povoamentos de
Moredo e Chaos ¢ de 1052,6 mm, em Laviados, 741,1 mm ¢ em Montesinho 1262,8 mm.

No que se refere aos solos, abriu-se um perfil em cada uma das parcelas
instaladas. No Anexo I ¢ apresentado um perfil tipo para cada povoamento considerado.
O tipo de solo correspondente a unidade principal onde se insere cada um dos

povoamentos € apresentado no Quadro 1.1.

Bemlhevai
No que se refere a Bemlhevai o ensaio esta instalado nas coordenadas 4/° 24’ de

latitude N e 7° 6’ de longitude W e 710 m de altitude. Ecologicamente consta do andar



fitoclimatico submontano, zona subatlantica atlante-mediterranea (SA.AM) em cuja
silva climatica se inclui o castanheiro. Uma vez que se usaram apenas dados parciais do
ensaio localizado neste sitio ndo se apresenta a sua descrigdo em pormenor. Uma

caracteriza¢cdo mais detalhada do ensaio pode ser encontrada em Maia (1988).

1.2. METODOLOGIA DE RECOLHA DE DADOS
No decorrer deste estudo foram instaladas /5 parcelas permanentes em

propriedade privada, com uma area individual de 3 000 m’ ¢ 50 x 60 m de lado no
concelho de Braganca (3 em Montesinho, 3 em Laviados, 6 em Moredo e 3 nos Chaos).
Por se tratar de povoamentos muito jovens, com idades que variam entre os 4 ¢ 0s 7
anos de idade a data da instalagdo (repouso vegetativo 2002 - 2003), optou-se por
estabelecer parcelas com maior dimensdo para garantir a manutengdo de um numero
suficiente de arvores na idade adulta, apés aplicacio do plano orientador de gestdo. A
maior dimensdo das parcelas estd associado, naturalmente, maiores dificuldades na sua
instalagdo, relacionadas sobretudo com a dimensdo da propriedade e homogeneidade do
local. Durante o processo de instalacdo as parcelas foram geo-referenciadas e
elaborados os respectivos croquis para identificacdo futura.

Nestas parcelas marcou-se o nivel de 7,30 m com um trago de tinta em todas as
arvores e assinalaram-se as arvores limite com duas faixas de tinta ao nivel do cepo. Em
termos dendrométricos mediu-se o didmetro d, sempre que possivel, e a altura total 4
em todas as arvores. Na Figura 1.2 apresenta-se um aspecto geral de dois povoamentos
onde foram instaladas trés parcelas em cada um deles, com a sua localizagdo

aproximada.

Figura 1.2: Aspecto geral de dois povoamentos jovens localizados em Chaos e Moredo

onde foram instaladas as parcelas assinaladas (posi¢ao aproximada).



Quadro 1.1: Caracteristicas das parcelas permanentes instaladas em povoamentos jovens de castanheiro em regime de alto fuste.

Carta Coord. Gauss Altitude Zona
Parcela Militar Latitude (N) Longitude (W) D¢ v Média (m) Declive Exposica Solo** Ecol.
Moredo a 12 41°40°09"" 6°47°48" 311183 | 522 947 840 10° SW Leptossolos districos L.SA
orticos de xistos e afins
Moredo b 12 41°40°01"" 6°47°46 311224 | 522 696 830 9° Sw.w | Leptossolos districos L.SA
orticos de xistos e afins
Moredo ¢ 12 41°40°13" 6°47°37" 311420 | 523 054 835 40 E-SE Leptossolos districos L.SA
orticos de X1Stos e aﬁns
Moredo d 12 41°39'33" 6°47°47"" 311221 | 521 830 870 - . Leptossolos districos I.SA
orticos de X1Stos e aﬁns
Moredo e 12 41939732 6°47°49"" 311172 | 521 809 860 11° SE Leptossolos districos L.SA
orticos de X1Stos e aﬁns
Moredo f 12 41°39°30" 6°48'13" 310 623 | 521 732 840 10° SW Leptossolos districos L.SA
orticos de xistos e afins
Chios a 64 41038713 6°50'27°" 307 549 | 519 297 730 10° SW Luvissolos crémicos de | | o,
rochas basicas
Chios b 64 41037723 6°50°45° 307 155 | 517 765 740 8° N Luvissolos crémicos de | | o,
rochas basicas
Chios ¢ 64 41°37720” 6°50°44" 307187 | 517 674 800 - - Luvissolos crémicos de | | o,
rochas basicas
Montesinho a 12 4105522 64308 |317182|551215| 890 8,5° NE Leptossolos ambricos L.SA
de xistos e afins
Montesinho b 12 41°55'19" 643117 | 317126 | 551117 880 6 NE Leptossolos imbricos LSA
de xistos e afins
Montesinho ¢ 12 41955'25"" 6°4254" 317513 | 551 308 850 15 N-NE Leptossolos imbricos L.SA
de xistos e afins
Laviados a 25 41°50°25" 6°40721" 321190 | 542117 660 9° SW Leptossolos districos L.SA
orticos de xistos e afins
Laviados b 25 41°50'23" 6°40'22" 321165 | 542 042 640 90 SW Leptossolos districos L.SA
orticos de X1Stos e aﬁns
Laviados ¢ 25 41°50°24" 6°40°25" 321102 | 542 088 645 9° SW Leptossolos districos L.SA
orticos de X1Stos e aﬁns

** Unidade principal, Agroconsultores e Coba (1991).
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Para além destes povoamentos jovens foram considerados os dados, do ja
referido ensaio de consociacdo de castanheiro com pseudotsuga, em apenas trés parcelas
testemunha com castanheiro puro com um compasso de 4 x 2 m e uma area individual
de 512 m’. Relativamente a este ensaio foram considerados os dados de 5 medicdes
escalonadas no tempo, desde /988 a 2000, ou seja dos 7 aos 19 anos de idade.

Para a caracterizacdo dos povoamentos adultos foram instaladas ou reavaliadas
parcelas nos trés locais previamente identificados.

Seguidamente faz-se uma breve caracterizacdo dendrométrica dos locais de
estudo bem como uma sumaria apresentacdo dos dados ai recolhidos. A descrigdo
detalhada da metodologia de recolha de dados ¢ apresentada no inicio do respectivo
capitulo uma vez que os ficheiros de dados variam consoante o tema e os dados
disponiveis. Assim, ao longo deste trabalho foram recolhidos dados quer em arvores em
pé quer em arvores abatidas para analise do tronco ou biomassa, ou ainda provenientes
das medi¢des recolhidas no povoamento submetido a corte final. Para além dos dados
recolhidos nesta fase contou-se com os dados disponiveis obtidos anteriormente e que
serdo mencionados sempre que se achar oportuno.

O povoamento de Bornes foi medido praticamente na totalidade em 2001.
Relativamente a este povoamento considerou-se, para além da informagao recolhida
nesta fase, os dados de uma parcela permanente de 500 m” ai instalada em 7990.

Na Padrela para além do povoamento localizado no Vale do Carro, o qual foi
medido na sua totalidade, consideraram-se também os dados recolhidos em duas
parcelas permanentes de 7000 m’. Uma das parcelas localizava-se num povoamento de
alto fuste abatido em 7990, com 50 anos de idade e cuja continuidade em regime de
talhadia tem vindo a ser acompanhada desde entdo. A outra parcela situa-se no
povoamento de alto fuste actualmente com maior area referenciado na serra da Padrela.
Este povoamento com uma idade de 60 anos possui uma area de 1,9 ha e pertence a
aldeia de Nozedo. No seguimento deste trabalho os povoamentos da Padrela sdo
designados por A (povoamento abatido em 1990), B (povoamento de 1,9 ha) e C
(povoamento do Vale do Carro).

Na Figura 1.3 ¢ apresentada a carta perimetral do povoamento resultante do
levantamento da area com GPS, sobreposta numa fotografia que traduz o aspecto geral
dos povoamentos de Bornes e Padrela (povoamento C).

O povoamento do Mardo encontra-se dividido pela Ribeira da Pévoa. Neste

povoamento foram considerados os dados das duas parcelas permanentes de 500 m’
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cada instaladas em 7992, uma circular na margem esquerda e outra rectangular na
margem direita da linha de 4gua. Em 2000, mediram-se novamente estas parcelas bem
como a totalidade da mancha localizada na margem direita da ribeira.

Na Figura 1.4 ¢ apresentada a carta perimetral do povoamento resultante do
levantamento da area com GPS, sobreposta numa fotografia que traduz o aspecto geral

do povoamento.

Figura 1.3: Levantamento perimetral dos povoamentos de Bornes ¢ Padrela (Vale do

Carro) com GPS e aspecto geral dos mesmos.

Figura 1.4: Levantamento perimetral do povoamento do Mardo com GPS e aspecto

geral dos mesmos no decorrer do abate das arvores.
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Nos povoamentos adultos procedeu-se a numeracao das arvores e marcacao do
nivel de 7,30 m de altura para medi¢do do didmetro. Mediu-se a distancia e o azimute
relativamente a um ponto de referéncia. Obtidas as coordenadas polares calcularam-se,
mediante o uso de formulas trigonométricas, as coordenadas rectangulares relativamente
ao centro do eixo de coordenadas. Estes dados foram usados posteriormente para a
elaboracdo da cartografia dos povoamentos.

A recolha de dados nas arvores em pé foi efectuada durante o periodo de
repouso vegetativo com inicio em 2000-2001. Mediu-se o diametro a /,30 m de altura d,
a altura total A, a altura da copa viva e o diametro da copa de todas as arvores. Para a
medicao das copas foram considerados 8§ raios medidos segundo as direcgdes N — S, E-
W e pontos intermédios. Aplicou-se a classificacio de Kraft para determinar o
posicionamento das arvores no coberto. No povoamento C da Padrela efectuou-se
também a cubagem rigorosa das arvores em pé com telerelascopio num total de 269
arvores, cubadas de 2,25 em 2,25 m, a partir do d.

Efectuadas as medicdes das arvores em pé foram seleccionadas para abate 34
arvores (18 na Padrela — Povoamento C; 9 no Mardo; 7 em Bornes). Na selec¢do das
arvores para abate teve-se em conta a sua distribui¢ao no povoamento e frequéncia por
classe de d. Estas arvores foram usadas para analise do tronco e simultaneamente para a
determinagdo da biomassa. A metodologia aplicada ¢ descrita separadamente nos
capitulos onde foram utilizados estes dados, nomeadamente os Capitulos II e V. Para
além destas 34 arvores abateu-se mais uma arvore dominante no povoamento B da
Padrela que foi utilizada somente para analise do tronco. Contou-se ainda com mais 4
arvores dominantes abatidas anteriormente (1 do povoamento 4 da Padrela, 1 de Bornes
e 2 do Mardo) para analise do tronco.

O povoamento C da Padrela foi submetido a corte final com sementdes no
repouso vegetativo de 2002-2003. Os sementdes foram seleccionados previamente
tendo em conta as arvores do povoamento que apresentavam maior vigor, troncos mais
direitos e cilindricos e copa melhor equilibrada, bem como a sua distribui¢ao espacial.
Acompanhou-se o corte final tendo sido medidas /25 arvores ndo bifurcadas para
cubagem rigorosa mas apenas da parte comercial, uma vez que nao foi possivel medir as
arvores inteiras por questdes de seguranca e de interferéncia no rendimento do trabalho
da equipa de extrac¢do a cargo de particulares.

No Quadro 1.2 apresenta-se a caracterizagdo dendrométrica das parcelas de

estudo, quer dos povoamentos jovens, quer dos povoamentos adultos.
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Quadro 1.2: Caracterizagao dendrométrica das parcelas.

Local

Bornes
Bornes
Mardo”
Mardo”
Marao
Marao

Padrela A
Padrela B

Chaos
a
b
c

Moredol
a
b
c

Moredo2
a
b
c

Montesinho
a

b
c

Laviados
a

b
c

Bemlhevai
I
11
111

Bemlhevai
|
11
I

Bemlhevai
I
II
111

Bemlhevai
|
11
1

Bemlhevai
I
II
111

Ano
medicdo

1990
2000

1992
2000

1992
2000

1990
2000

2002
2002
2002

2002
2002
2002

2002
2002
2002

2002
2002
2002

2002
2002
2002

1988
1988
1988

1992
1992
1992

1996
1996
1996

1998
1998
1998

2000
2000
2000

Area parc ldade

(m?)

500
500

500
500

500
500

1000
1000

3000
3000
3000

3000
3000
3000

3000
3000
3000

3000
3000
3000

3000
3000
3000

512
512
512

512
512
512

512
512
512

512
512
512

512
512
512

(anos)

35
45

55
63

55
63

49
56

()]

~N

~N

BN

11
11
11

15
15
15

17
17
17

19
19
19

1480
1460

560
520

520
520

560
490

1013
767
1220

933
863
1076

990
700
897

993
737
1023

1023
1037
783

1055
1094
1152

996
1035
1152

1035
1035
1133

976
1074
957

1035
1055
957

dy
(cm)

19,9
25,0
38,5
40,5
28,1
31,4
30,0

32,6

32
2,2
3.4

6,4
7,5
5,7

6,0
52
5.4

2,6

>

1,4
12
1,1

1,5
3,1
3,9

2,7
6,0
8,5

3,7
7,4
10,7

42
8,5
12,2

4,5
9,0
13,0

hg
(m)

19,4
22,0
27,9
28,7
14,2
17,8
22,4

19,0

3,1
2,7
3,0

5,4
5,7
4,8

42
43
4,0

3,0
2,3
2,3

2,5
24
2,2

2,9
32
4.4

3,0
4,0
5,6

3,2
4,2
6,6

3,9
5,5
7,2

4,2
6,6
6.4

ddom
(cm)

30,2
37,0
51,4
533
353
39,3
40,6

40,1

5.4
4,1
5,7

10,0
11,1
9,9

8,7
7,6
7,9

4.4
2,3
2,3

3,2
2,8
2,5

2,5
53
6,4

4,8
9,6
12,0

6,4
11,8
16,1

7,2
13,5
18,3

7,9
14,2
19,5

hhom
(m)

21,7
24,5
30,0
30,6
16,5
18,0
25,1

20,6

3,5
3.2
3,9

6,1
6,5
6,1

54
4,8
4,9

3,5
2,5
2,5

2,7
2,6
2,5

3,1
3,8
4,5

3.8
5,6
5,9

42
6,2
72

5,0
7,5
9,1

5,5
8,5
10,2

G
(m*ha™)
49,6
70,4
65,3
67,0
32,3
40,2
41,0

41,0

10,2

1,4
5,8
13,4

1,7
6,9
15,2

* Parcela rectangular localizada do lado direito da Ribeira da Povoa. ** Parcelas testemunha com castanheiro puro,

uma por bloco, num ensaio de povoamentos mistos.
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CAPITULO II

AVALIACAO DA QUALIDADE DA ESTACAO E MODELACAO DO
CRESCIMENTO EM ALTURA DOMINANTE

2.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA
A qualidade de uma estacdo em relagdo a uma determinada espécie florestal

refere-se a produtividade potencial, tanto presente como futura, de um povoamento
dessa espécie vegetando nessa estagcdo (Tomé, 1988).

No contexto do ordenamento para produgdo florestal, a qualidade da estagdo
pode ser definida como “o potencial de um local para produ¢do de madeira de uma
determinada espécie ou tipo de floresta particulares” (Clutter et al., 1983).

Para o desenvolvimento de planos de gestao florestal a longo prazo ¢ necessario
averiguar a qualidade da estagdo de cada povoamento individualmente, para todos os
povoamentos dentro da unidade de gestdo, pois s6 assim o seu crescimento e
desenvolvimento futuro poderao ser previstos com precisao (Alemdag, 1991).

Durante muitos anos, florestais e ecologistas tém tentado desenvolver um
verdadeiro sistema de classificagdo da qualidade das estacdes que possa ser largamente
utilizado para um conjunto de espécies e regides (Alemdag, 1991). Assim, tém sido
usadas duas linhas de investigacdo principais, uma baseada em factores ecologicos, ¢ a
outra em factores dendrométricos. Os ecologistas baseiam a sua classificagdo da estagdo
na vegetacao do sub-bosque, uma vez que as comunidades de plantas sdo o resultado de
varios factores climaticos, edaficos e topograficos associados com o potencial de
crescimento do povoamento (Alemdag, 1991). Por outro lado, segundo este autor, os
biometristas preferem os métodos directos simples, como o conceito de indice de
qualidade da estagdo, o qual merecera a nossa especial atengao.

A comparacdo de diferentes métodos directos (baseados em variaveis
dendrométricas) e indirectos (baseados nas condi¢des fisicas da estacdo) levada a cabo
por Marques (1991), em povoamentos de pinheiro bravo, permitiu concluir que as
estimativas obtidas pelo modelo dos factores da estagdo, para os primeiros 5 a /0 anos
eram significativamente mais precisas do que as estimativas baseadas nas curvas de
crescimento em altura dominante. Entre os /5 e os 20 anos as estimativas eram
semelhantes e a partir dos 25 anos as estimativas baseadas na altura dominante eram

significativamente mais precisas do que as providenciadas pelos factores da estagdo.
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Também Tiarks et al. (1997) encontraram uma relagio relativamente fraca (R’ = 0,40)
entre a altura aos 5 anos de idade e o indice de qualidade da estagdo. Assim, o indice de
qualidade da estacdo ndo poderd ser fielmente estimado com alturas provenientes de
arvores muito jovens (Devan e Burkhart, 1982).

Embora a verdadeira produtividade da estacdo possa ndo ser plenamente
representada pelo indice de qualidade da estagdo, este indice tem aceitagdo generalizada
e constitui provavelmente o método mais simples para estimar a produtividade de um

povoamento existente (Sharma et al., 2002).

2.1.1. O conceito de estacéo florestal

Segundo a Society of American Foresters (SAF) a estacdo (“site”’) ¢ definida
como uma area considerada em termos do seu ambiente, na medida em que este
determina o tipo e a qualidade da vegetacdo que esta area pode envolver (Clutter et al.,
1983), ou seja, a totalidade das condi¢des ambientais (bioticas, edaficas e climaticas)
existentes num determinado local.

Os chamados “factores da esta¢do” sdo definidos pelas propriedades do local
que se mostrem relevantes para a produgdo. Incluem-se neste caso os factores

climaticos, topograficos, edaficos e bidticos (Marques, 1987).

2.1.2. O indice de qualidade da estacdo e sua avaliacdo

O indice de qualidade da estacdo ¢ a altura média das arvores dominantes (ou
dominantes e codominantes) de um povoamento para uma idade de referéncia especifica
(Alemdag, 1991). As arvores dominantes e codominantes seleccionadas devem ser
saudaveis e ter pertencido sempre a estas categorias ao longo das suas vidas (Goelz e
Burk, 1992; Payandeh ¢ Wang, 1994). Este método €, como ja se disse, o método mais
generalizado, apresentando um risco de erro reduzido devido a sua simplicidade,
rapidez e facilidade de entendimento por se tratar de uma expressdo numérica da
estacdo, em vez de uma expressdo descritiva, facilmente relacionavel com o
crescimento, produgdo e gestdo ao longo da vida de um povoamento, devido a sua
associacao com a idade (Alemdag, 1991). Um dos seus inconvenientes ¢ o facto deste
poder ser estimado com pouca exactiddo para idades afastadas da idade indice (Sharma
et al.,2002).

Goelz e Burk (1992) verificaram que muitas vezes a altura dominante ¢

subestimada na idade indice para as boas estagdes e sobrestimada para as estagdes mais
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pobres. Este enviesamento da predicdo pode ser devido, em larga escala, as
propriedades matematicas da forma funcional da equagdo do indice de qualidade da
estacdo e da defini¢do da altura dominante utilizada (Sharma et al., 2002).

A idade indice ou idade de referéncia ¢ geralmente seleccionada préxima da
idade da revolucao (Clutter et al., 1983).

O recurso a equagdes para a determinagdo do indice de qualidade da estacdo ¢
um método largamente utilizado, particularmente na América do Norte, mas também na
Europa, para providenciar uma medida simples da qualidade das estacdes florestais
baseada no crescimento em altura das arvores dominantes e codominantes (Clutter et
al., 1983; Davis e Johnson, 1987; Carmean et al., 1989; Alemdag, 1991).

A determinacdo do indice de qualidade da estagdo reveste-se de grande
importancia, quer directamente para a gestdo dos povoamentos florestais, quer
indirectamente, uma vez que quando incluido nos modelos de crescimento e produgdo
como variavel independente, a capacidade preditiva destes modelos ¢ fortemente
melhorada. Neste tipo de modelos as equagdes de classe de qualidade sdo usadas para
predizer a altura dominante futura, a qual ¢ entdo usada em estimativas da densidade
futura e de outras variaveis de povoamento, para predizer a produgao futura a partir de
algum tipo de equagao ou modelo de producao.

A produtividade da estacdo ¢ o “potencial de determinada espécie e local para
produzir madeira” (Vanclay, 1992). Contudo, outros factores para além daqueles que
interferem na produtividade da estagcdo, como a densidade do povoamento, afectam o
volume da madeira, tornando-o uma medida problematica da produtividade (Avery e
Burkhart, 1994). O indice de qualidade da estagdo ¢ assim usado em substituicdo do
volume porque se encontra altamente correlacionado com ele e ¢ relativamente
insensivel a variagdes moderadas na densidade do povoamento (Nigh e Sit, 1996).
Segundo estes autores o conceito de indice de qualidade da estagdao aplica-se a
povoamentos puros equiénios e ndo danificados.

A altura das arvores dominantes, considerada independente da densidade do
povoamento, ¢ tida como a melhor medida da produtividade da estagdo para uma dada
espécie (Nigh e Sit, 1996). A altura dominante tem a vantagem de nao ser influenciada
pelos desbastes de grau leve (Assmann, 1970). O crescimento das arvores dominantes e
codominantes, para além de estar relacionado com a produtividade da estagdo, ¢ tido
como relativamente independente da competicdo ¢ da dindmica dos povoamentos

equiénios (Goelz e Burk, 1998).
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Sharma et al. (2002), de entre as varias definigdes de altura dominante testadas
para a constru¢do do indice de qualidade da estacdo, elegeram como melhor defini¢do a
altura média das mesmas arvores dominantes e codominantes que persistiram nesta
forma ao longo da vida do povoamento. Esta defini¢ao é contudo impossivel de utilizar
nos povoamentos reais (dos quais ndo se conhece o passado), ficando restringida ao uso

em parcelas permanentes e ensaios.

2.1.3. Modelagéo do crescimento em altura dominante

Os modelos de crescimento em altura dominante descrevem o desenvolvimento
em altura dominante dos povoamentos com indices de qualidade da estacao conhecidos.
Podem também estimar indices de qualidade da estacdo a partir da altura e da idade,
directamente, quando o modelo ¢ invertivel ou usando uma técnica numérica de
iteragdo, no caso contrario. A inversao dos modelos de crescimento em altura dominante
para expressar o indice de qualidade da estacdo como funcao da altura e da idade, ¢
muitas vezes matematicamente impossivel (Nigh e Sit, 1996). Segundo estes autores
muitos modelos altura-idade sdo formulados de acordo com as seguintes condigdes:

1. Passar pelo ponto (S/, idade padrdo), portanto sio modelos altura-idade

condicionados.

2. A altura do povoamento ¢ a altura dominante, i. e., a altura média das /00
arvores mais grossas por hectare, dado que existem muitas defini¢des (descritas por
exemplo em Patricio, 1996), a escolha deve cair sobre aquela que melhor traduza a
produtividade da estagao.

3. A idade pode ser a idade total ou a idade a altura do peito. O uso da idade a
altura do peito elimina a variacdo no crescimento em altura causada pelos factores que
ndo fazem parte da estacdo (Monserud, 1984) como a competicdo dos arbustos e os
tratamentos aplicados na fase de instalacdo dos povoamentos.

As varias metodologias para a determinacdo da idade resultam em interpretacdes
similares na estrutura das idades do povoamento actual somente se as primeiras taxas de
crescimento em altura ndo variarem de arvore para arvore, o que ¢ pouco provavel que
aconteca (Palik e Pregitzer, 1995). Segundo estes autores a idade a altura do peito, com
ou sem factor de correc¢do, pode ndo ser adequada para estudos que necessitem da
determinagdo precisa do numero de anos que uma arvore demora a estabelecer-se.
Varios autores, entre eles Carmean e Lenthall (1989), Payandeh e Wang (1994), Goelz e

Burk (1998), Nigh (2001), utilizaram a idade a altura do peito, com ou sem correc¢ao,
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para a determinacao das classes de qualidade. As correc¢des utilizadas por Palik e
Pregitzer (1995) para a obtencdo da idade com base no numero de anéis observado a
1,30 m, sdo baseadas no numero médio de anos necessario para atingir a altura do peito
o qual varia com a espécie ¢ o tipo de regeneracdo. Foram encontrados valores médios
de 3 anos para a Populus grandidenata, 14 anos para a Quercus rubra, 16 anos para o
Acer rubrum e 21 anos para a Pinus strobus, para atingir a altura do peito em plantas
provenientes de regeneragdo natural no mesmo povoamento. Outros, por sua vez,
utilizam a idade total como Boyer (2001), Johansson (1999), assim como a maioria dos
autores portugueses, entre os quais, Pascoa (1987), Marques (1987), Tomé (1988) e
Tomé et al. (2001).

2.1.3.1. Atributos desejaveis para as curvas de classe de qualidade

Goelz e Burk (1992) apresentam alguns critérios correspondentes as
caracteristicas desejaveis para as curvas de classe de qualidade. Assim, as curvas de
classe de qualidade devem possuir as seguintes particularidades:

-Ser polimorficas (vide 2.1.3.3);

-Apresentar um comportamento biolodgico apropriado, o que implica:

* Conter um ponto de inflexao;

* Possuir uma assimptota, que idealmente deve aumentar com o aumento do
indice de qualidade da estacdo (Devan e Burkhart, 1982; Goelz e Burk,
1992);

* Predizer a altura zero na idade zero;

- Mostrar um comportamento logico, por exemplo, ndo predizer valores da altura
absurdos ou improvaveis e estimar a altura igual ao indice de qualidade da esta¢do na
idade padrao;

-Ter uma base teorica, para que os critérios ja referidos sejam incorporados na
forma da equacao;

-Serem invariantes com a idade padrdo, ou seja, poderem ser utilizadas para
diversas idades de referéncia;

- Serem invertiveis. Este atributo permite a uma funcdo predizer o indice de
qualidade da estacdo, baseado numa medicdo (altura dominante, idade), bem como
predizer a altura dominante, baseada no indice de qualidade da estacdo e na idade
padrio;

- Serem parcimoniosas no que diz respeito ao numero de parametros.
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2.1.3.2. Tipos de dados para ajustamento de curvas de classe de qualidade

2.1.3.2.1. Quanto a origem dos dados

Segundo Clutter et al. (1983) os dados utilizados para o desenvolvimento de
equagdes de classe de qualidade podem ser:

- Medi¢des de pares (altura dominante, idade) provenientes de parcelas
temporarias;

- Medi¢des de pares (altura dominante, idade), em parcelas permanentes ou
semi-permanentes;

- Reconstrugdes do desenvolvimento (altura dominante, idade) em arvores
individuais através do método de andlise do tronco.

Segundo estes autores, o recurso a medi¢do periddica em parcelas ou em arvores
permanentes fornece os melhores dados para o desenvolvimento de equacdes para
definicdo do indice de classe de qualidade. No entanto este processo de obtencdo de
dados ¢ bastante moroso (exige o acompanhamento da mesma parcela ao longo do
tempo) e dispendioso. Por outro lado, o método de analise do tronco providencia dados
quase iguais em qualidade aos anteriores; embora os custos sejam elevados, os dados
podem ser obtidos de forma relativamente rapida. Uma aplicagdo correcta deste método
exige que a contagem dos anéis de crescimento seja feita a altura dos verticilos, pelo
que sera necessario recorrer a correcgoes quando assim nao acontece. Geralmente, este
método resulta numa avaliagdo mais realista da produtividade potencial da estacdo
(Curtis, 1964) devido a obtengdo de uma maior quantidade de informacgao (séries de
crescimento reais) de cada arvore amostra, permitindo também estimar padrdes de
crescimento em altura dominante polimorficos e a altura dominante das arvores da
estagcdo na idade padrao (Monserud, 1984).

Contudo, alguns autores sugerem que as curvas de classe de qualidade obtidas
com dados provenientes de analise do tronco de arvores dominantes seleccionadas no
momento do corte subestimam a altura dominante das &rvores jovens e, em
consequéncia, sobrestimam o desempenho e expectativas de producao dos povoamentos
jovens (Magnussen e Penner, 1996). A sobrestima do indice de qualidade da estagdo
poderéd ser devida a subestima da altura dominante nas primeiras idades, obtida pelo

método de analise do tronco das arvores dominantes seleccionadas no momento do
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corte uma vez que estas podem ter modificado a sua posi¢ao relativa na hierarquia das
alturas do povoamento ao longo do tempo.

Actualmente os modelos mais recentes de crescimento em altura dominante sao
desenvolvidos recorrendo, essencialmente, aos dados provenientes de técnicas de
analise do tronco. Sao exemplo Curtis ef al. (1974), Carmean (1971), Lloyd e Hafley
(1977), Devan e Burkhart (1982), Biging (1985), Marques (1987), Cieszewski e Bella
(1989), Stansfield et al. (1991), Alemdag (1991), Ker e Bowling (1991), Wang e
Payandeh (1993), Payandeh e Wang (1994), Goelz e Burk (1998), Wang (1998),
Johansson (1999), Carvalho (2000), Nigh (2001), entre muitos outros. Com esta técnica,
o padrao de crescimento em altura da arvore ¢ reconstruido a partir dos dados (altura
dominante, idade) registados em cada secg¢ao.

A modelag@o do crescimento em altura dominante no contexto da determinagao
do indice de qualidade da estagdo envolve dois processos: (i) estimar a altura dominante
a uma idade de referéncia (indice de qualidade da estacdao), dada a altura dominante
numa outra idade, e (ii) estimar a altura dominante numa determinada idade dada a
altura dominante na idade base ou de referéncia (Goelz e Burk, 1992, 1996). Segundo
estes autores os dois processos podem ser modelados por fungdes individuais para cada
processo, ou por uma equacao que prediz a altura dominante numa determinada idade,
dada a altura dominante em qualquer outra idade conhecida, o que implica a modelagao
com base em equacgdes as diferencas.

Curtis et al. (1974) consideram que as equagdes separadas providenciam
estimativas dos parametros mais eficientes para a predi¢ao. Porém, Ricker (1973, 1984)
acrescenta que tal s6 se verifica se os dados representarem uma amostra aleatéria de
uma distribuicdo normal bivariada. Goelz e Burk (1996) admitem, caso a qualidade da
estagdo de uma populacdo ndo seja normalmente distribuida, que as equacdes separadas
ndo descrevem muito bem a tendéncia e podem mesmo ser inapropriadas para a
predicdo. Também Cieszewski e Bella (1989) referem que, embora o indice de
qualidade da esta¢do seja simplesmente a altura dominante numa determinada idade,
quando os modelos para o indice de qualidade da estacdo e altura dominante sdo
derivados separadamente podem tornar-se incompativeis. Huang (1997) recomenda o
uso de uma simples equacao do tipo hdom = f (S, idade) para predigdes compativeis da

altura dominante (hdom) e do indice de qualidade da estacdo (SI).
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2.1.3.2.2. Quanto a estrutura dos dados
No ajustamento das curvas de classe de qualidade sdo utilizados, como ja se

disse, pares de valores (altura dominante, idade). Dependendo da origem dos dados que
se possuem e do método de ajustamento pretendido para as classes de qualidade, estes
pares de valores podem ser organizados de diferentes formas, originando diferentes
estruturas de dados, dependendo das combinagdes de pares de valores (altura
dominante, idade) utilizadas entre eles. No Quadro 2.1 exemplificam-se
emparelhamentos possiveis de dados utilizados por alguns autores em diferentes
estudos. Assim, poderemos referir, entre outros, Borders et al. (1988) os quais utilizam
as estruturas I, III e V; Goelz e Burk (1992) a estrutura VI; Cao (1993) as estruturas I1I
e V; Payandeh ¢ Wang (1994) a estrutura III; Amaro et al. (1997) as estruturas [l e V.

Quadro 2.1: Exemplificagdo com uma arvore das estruturas de dados que se podem

utilizar na elaboragao de curvas de classe de qualidade.

I 11 1T v A% VI
hy t hy t hy t hy & hy t hy t hy t hy t hy t hy t hy t hy &
41023 80 41023 80 4101130 4101130 4101130 4101130
2380410 11301860 11 30 18 60 410 18 60 410 18 60
18 60 23 80 18 60 23 80 41023 80 41023 80
Nota: 1130 410 11 30 18 60 11 30 18 60
As estruturas de dados apresentadas sio 1860 11 30 11302380 113023 80
geradas 'a partir da seguinte arvore 23 80 18 60 18 60 23 80 18 60 23 80
exemplo:
1130 410
hyom(m) t(anos)

Dol U 1860 410

4 10
2380 410

11 30
1860 11 30

18 60
238011 30

23 80
23 80 18 60

Adaptado de Huang (1997)

h,, altura dominante na idade t;; h,, altura dominante na idade t,

Estrutura I, méximo intervalo de tempo observado sem sobreposi¢ao; Estrutura II, maximo intervalo de tempo
observado com sobreposi¢ao; Estrutura III, intervalos de tempo sem sobreposigao; Estrutura IV, intervalos de tempo
com sobreposi¢do; Estrutura V, todos os intervalos sem sobreposi¢do; Estrutura VI, todos os intervalos possiveis.

2.1.3.3. Tipos de feixes de curvas
Clutter et al. (1983) classificam as curvas de classe de qualidade de acordo com
a natureza da familia de curvas altura dominante-idade que geram. Assim, podem

originar trés modelos distintos de feixes de curvas:
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-Anamorficas, em que a altura de uma delas a qualquer idade ¢ uma propor¢ao
constante da altura da outra para a mesma idade;

-Polimoérficas disjuntas, se essa proporcionalidade ndo se verificar e as curvas
nao se cruzarem,;

-Polimorficas ndo disjuntas, igualmente se a proporcionalidade nao for constante
€ as curvas se cruzarem.

O estudo de Borders et al. (1984), com a Pinus elliottii, demonstrou que as
curvas anamorficas parecem ajustar-se melhor para as primeiras idades (inferior a 15

anos) e as curvas polimorficas as idades superiores.

2.1.3.4. Métodos de construcdo das curvas de classe de qualidade

Embora tenham sido usadas muitas técnicas para construir curvas de classe de
qualidade, Clutter et al. (1983) consideram essas técnicas como casos especiais dos trés
métodos seguintes, sobejamente conhecidos:

1- O método da curva guia;

2- O método das equagdes as diferencas;

3- O método da predig¢do dos parametros.

O método da curva guia consiste basicamente na adaptacdo dos métodos
graficos as técnicas de andlise de regressdo. A técnica assenta no ajustamento de uma
curva média ao conjunto de dados (altura dominante, idade):

hdom=f(t;$), em que f representa os parametros da curva média.

Posteriormente, sdo tracadas curvas proporcionais a curva média (curva guia),
com a mesma forma, recorrendo para isso a deteccdo de um parametro que varie com a
classe de qualidade:

hdom=f{1; p., o) ,
onde f, ¢ o parametro varidvel com a classe de qualidade e f. ¢ o conjunto dos
parametros comuns (Tomé, 1988). O valor do pardmetro varidvel ¢ determinado para
cada curva, restringindo-se os restantes parametros as estimativas dos mesmos, obtidas
para a curva média.

A aplicagdo deste método gera um feixe de curvas anamorficas e pode ser feita
recorrendo a dados provenientes de parcelas temporarias, de parcelas permanentes ou de
analise de tronco (Clutter et al., 1983). Este método foi aplicado, entre outros, por
Oliveira (1980, 1982), Pascoa (1987a), Carmean et al. (1989), Nanang ¢ Nunifu (1999),
Teshome e Petty (2000).
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O método das equagoes as diferengas consiste no desenvolvimento de uma
equacdo as diferencas a partir da funcdo de crescimento em altura dominante
seleccionada para o ajustamento (Clutter e al., 1983). A equacdo as diferengas assim
obtida expressa a altura dominante na idade 7, (hdom,), em fun¢ao da altura dominante
na idade ¢; (hdom;) e das idades ¢; e #,. Esta metodologia ¢ aplicavel a parcelas de
estudo com pelo menos duas medi¢des ou a dados obtidos pelo método de anélise do
tronco. O procedimento ¢ bastante flexivel e pode produzir curvas anamorficas ou
polimérficas. Assim, substituindo o pardmetro da assimptota produz curvas
anamorficas. Substituindo outro parametro obtém-se curvas polimdrficas com uma
assimptota comum. O tipo de curvas que origina depende do modelo de crescimento
seleccionado e do processo seguido para obter as equacdes as diferengas. A forma geral
do modelo das equagdes as diferengas pode ser escrita da seguinte forma:

hdom; = f (hdom,, t;, t;), onde hdom ¢ a altura dominante e ¢ a idade, ambos nos
momentos #; € £.

Para o ajustamento dos modelos de equacdes as diferencas podem ser usadas as
estruturas de dados apresentadas no ponto 2.7.3.2.2.

As equagdes as diferengas foram aplicadas com sucesso em varios contextos de
modelacao por Clutter et al. (1983), Borders et al. (1984), Lappi e Bailey (1988), Tomé
(1988), McDill e Amateis (1992), Goelz e Burk (1992, 1996), Payandeh e Wang (1994),
Cao et al. (1997), Parresol e Vissage (1998), Elfving e Kiviste (1997), Amaro et al.
(1998), Johansson (1999), Carvalho (2000), Tewari e Kumar (2002), Sharma et al.
(2002), entre outros.

O método da predi¢do dos pardmetros ¢é aplicavel a parcelas de estudo com
varias medi¢des ao longo do tempo, ou a dados provenientes do método de analise do
tronco. A sua aplicag¢do a periodos de tempo relativamente curtos (inferiores a 40 anos)
produz estimativas dos parametros instaveis (Elfving e Kiviste, 1997). Segundo Clutter
et al. (1983), o método da predicao dos pardmetros produz curvas de classe de qualidade
polimorficas e consiste, basicamente, no ajustamento de um modelo de crescimento em
altura dominante a cada arvore, ou a cada parcela, para atribuir um valor do indice de
qualidade da estacdo a cada arvore ou parcela. Por ultimo, através de regressao linear,
ou ndo linear, relaciona os pardmetros assim estimados com a classe de qualidade. Foi
utilizado por autores como Stansfield et al. (1991), Ker e Bowling (1991), McDill e
Amateis (1992).
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Segundo Furnival et al. (1990), o método de anélise da covariancia, o método
das diferencas algébricas com todas as diferencas possiveis e o método de predi¢do
ponderada dos parametros, originaram resultados idénticos para equagdes lineares nos

parametros e suspeitam de analogias semelhantes para as equagdes nao lineares.

2.1.4. Validagéo dos modelos de crescimento em altura dominante

Os modelos de crescimento em altura dominante sdo usados na gestdo florestal
para estimar a altura dominante e ou o indice de qualidade da estacdo e, como qualquer
outro modelo, quando da sua aplicacdo, ¢ util conhecer o seu enviesamento e precisao
para se poder avaliar da validade da sua aplicabilidade. A validagdo de um modelo
fornece uma medida de garantia, quer para o modelador, quer para o utilizador final do
modelo.

A validagdo ¢ definida por Reynolds et al. (1981) como “o teste e comparagdo
do output do modelo com o que ¢ observado na realidade”. Mais especificamente Nigh
e Sit (1996) consideram que a validacdo consiste na verificagdo do enviesamento na
altura dominante estimada e (ou) indice de qualidade da estagdo e na determinacdo da
precisdo dos modelos. O enviesamento ¢ uma medida da diferenga média entre a altura
dominante estimada e observada e (ou) indice de qualidade da estagdo; a precisdo ¢ uma
medida da variabilidade no erro da altura dominante e (ou) indice de qualidade da

estacao.

2.1.4.1. Importéncia da validacéo

A avaliacdo de um modelo baseada num conjunto de dados independentes
reveste-se de grande importancia porque, segundo Huang (1997), a qualidade do
ajustamento no respectivo conjunto de dados ndo reflecte necessariamente a qualidade
da predi¢ao no conjunto de dados de validacdo. Assim, um modelo aceitavel deve
apresentar uma prestacdo razoavelmente boa em ambas as situacdes. Ainda de acordo
com este autor, por vezes a seriacdo de varios tipos de modelos s6 ¢ possivel com
recurso a validagdo, dado que as estatisticas de ajustamento e os graficos de residuos
produzidos nem sempre sdo comparaveis para a selec¢do do melhor modelo.

A validacdo auxilia o analista na decisdo sobre se o modelo simula o
crescimento em altura dominante das arvores adequadamente na regido de interesse. No
entanto, o objectivo do processo de validagdo ndo ¢é estabelecer a verdade ou falsidade

absolutas, mas determinar se o modelo pode ser tutil para determinado proposito
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(Reynolds et al., 1981). E um procedimento util que d4 ao analista e ao utilizador
confianca nos seus modelos. Contudo os resultados dos testes para o enviesamento e
precisdo devem ser interpretados cautelosamente, pois sdo o reflexo dos dados dos quais
derivam (Nigh e Sit, 1996).

A validagdo pode revelar que o modelo ¢ verdadeiramente enviesado. Uma fonte
de enviesamento pode ser a escolha da forma funcional do modelo que ndo serd a mais
adequada (Nigh e Sit, 1996). Duas caracteristicas importantes das curvas de classe de
qualidade que sdo determinadas, pelo menos em parte, pela forma funcional usada para
ajustar as curvas, sdo a elasticidade do crescimento em altura (mudanga em
percentagem da altura dominante com uma varia¢do de /% na idade) e a convergéncia
assimptotica (Nanang e Nunifu, 1999).

Uma vez que a qualidade do ajustamento do modelo ndo reflecte
necessariamente a qualidade das predicdes, ¢ desejavel confrontar o modelo
seleccionado com um conjunto de dados de validacdo antes da sua aplicacao ser posta
em pratica. Se as estatisticas de predi¢do dos dados de validacdo forem muito diferentes
das estatisticas obtidas a partir dos dados de ajustamento do modelo, ou se rejeita o
modelo ou, como Neter ef al. (1990) sugerem, se confia nas estatisticas de predi¢do, em
vez das estatisticas de ajustamento, como uma indicagdo da forma como o modelo se
comportara em futuras aplicacdes.

Por outro lado, mesmo que a rotina da validacdo mostre que o modelo ndo ¢
enviesado e que possui estimativas do erro aceitaveis, o seu uso extensivo pode ainda
provar que ele serd insatisfatorio (Nigh e Sit, 1996). A validacdao final de qualquer
modelo ¢ o uso dos modelos pelos técnicos e €, portanto, um processo de aceitacdo a

longo prazo.

2.1.4.2. Tipos de dados para validacdo de modelos

A validacdo de um modelo pode ser feita recorrendo a dados provenientes de
parcelas permanentes da mesma espécie e da mesma regido que os dados utilizados no
ajustamento do modelo. Esta, ¢ sem duvida a melhor forma de validar um modelo,
encontrando-se raramente dados disponiveis deste tipo para este proposito.

Pode recorrer-se também a particdo aleatdria do ficheiro de dados original
(validacdo cruzada). No entanto, o método preferido de validagdo sera sempre o uso de
um conjunto de novos dados obtidos para o efeito (Kozak e Kozak, 2003). Estes autores

salientam, contudo, que se os novos dados sao retirados da mesma populagao usada para
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a constru¢do do modelo, ¢ provavel que se comportem da mesma maneira, como se de
uma validagao cruzada se tratasse.

Os dados a utilizar podem provir da medi¢ao de parcelas de estudo, no entanto,
quando a espécie em causa, como ¢ o caso do castanheiro de alto fuste em Portugal,
ocupa uma area relativamente reduzida, ¢ praticamente impossivel utilizar um conjunto
de dados de validagdao completamente independente do utilizado no ajustamento.

A componente econdmica, os meios disponiveis e a drea ocupada pela espécie

condicionam o tipo de dados para validagao.

2.1.4.3. Estatisticas e outros métodos usados na validacéo

A validacdo de um modelo de regressdao pode ser feita seguindo trés tipos de
procedimentos (Montgomery e Peck, 1982):

- Analise dos coeficientes do modelo e dos valores preditos — os coeficientes do
modelo de regressdo final sdo estudados para avaliar se a sua estabilidade, sinais e
magnitude, sdo razoaveis. Este procedimento ¢ muitas vezes designado por validacdo
qualitativa.

- Utilizagdo de um conjunto de dados independente dos utilizados no processo
de ajustamento, com vista a analise da capacidade preditiva do modelo — constitui o
método mais eficaz e consiste em comparar directamente as predi¢cdes obtidas com o
modelo, com os novos dados. O uso de dados reais no processo de validacdo,
independentes dos dados usados para a sua constru¢do e calibragdo, aumenta a
confianga nas conclusdes obtidas acerca do modelo (Reynolds ef al., 1981).

- Particdo aleatoria do conjunto original de dados, uma parte para ajustamento, a
outra para validacdo, ou seja, investigacdo da capacidade preditiva do modelo. Este
processo ¢ designado muitas vezes por valida¢ao cruzada. Utiliza-se quando se possui
um volume de dados consideravel e nao ¢ possivel obter um conjunto de observagdes
independente para validacdo. Pode também utilizar-se a validacdo cruzada multipla, a
qual ¢ tida como uma versdo melhorada do processo anterior, na qual o niimero total de
observagdes, n, ¢ dividido em k subconjuntos iguais, em que um subconjunto de
n(k-1)/k dados ¢ usado para a construcao do modelo, enquanto que o subconjunto de n/k
dados ¢ usado para validacdo. Este procedimento ¢ repetido k vezes e, por isso, cada
subconjunto ¢ usado para validagdo enquanto que o resto dos dados ¢ usado para a
constru¢do do modelo. Note-se, contudo, que a condicdo de (k-1)/k > 0,5 deve ser

considerada. Quando (k = n) cada iteracao do modelo ¢ derivada de (n-1) observagdes, e
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o conjunto de validacdo possui apenas uma observagdo. Este caso especial de dupla
validagdo cruzada resulta, segundo Stone (1974), Picard e Cook (1984), Shao (1993), na
estatistica PRESS (soma de quadrados de predi¢do). Os residuos PRESS dao a indicagdo
acerca da capacidade preditiva de uma funcao por validacao cruzada (Myers, 1986).

A particdo dos dados pode ser feita de variadissimas formas, considerando-se
como mais adequada a que proporcione conjuntos de dados aleatérios o mais
independentes possivel, tendo em conta a estrutura dos dados a utilizar. O modelo
finalmente adoptado deve ser ajustado usando a totalidade dos dados, fazendo uso de
toda a informagdo (Myers, 1986).

Montgomery e Peck (1982) consideram, igualmente, a estatistica PRESS como
uma forma de validagdo cruzada. O calculo dos residuos PRESS ¢é equivalente a um
procedimento que comecga por omitir uma observagdo nos dados, ajustando o modelo as
restantes (n-1) observagdes, predizendo a resposta para a observacdo omitida e
comparando a predicdo com o valor observado, obtendo o residuo PRESS para a
observacdo i: y, —J,_, = e[;i(i =1,.2,...,n).

Apoés a estimacdo dos pardmetros a primeira observacdo ¢ reintroduzida e a
segunda observacdo omitida, apés o que se procede de novo a estimagdo dos
parametros. Omite-se uma vez cada observagdo, e assim o modelo candidato ¢ ajustado
n vezes, resultando em consequéncia n erros de predicao ou residuos PRESS. Desta
forma a observagdo y; ndo ¢ usada em simultdneo para o ajustamento do modelo e para
a avaliacdo do mesmo, constituindo um verdadeiro teste de validagao (Meyer, 1986). A

estatistica PRESS ¢ definida como a soma de quadrados dos » residuos PRESS:
PRESS = Ze(zi,—i) = Z(yi _)’}(i,—i))z
i=1 i=1

Assim, a estatistica PRESS utiliza cada subconjunto de (n-/) observa¢des como
conjuntos de dados de ajustamento, e por sua vez, cada observacdo para formar o
conjunto de dados de predi¢do. Podem calcular-se muitas outras estatisticas com os
residuos PRESS, sendo as mais usuais:

- A média dos residuos de predi¢dao (mPRESS),

noe,. .
mPRESS =" ="

=1 N
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- A média do valor absoluto dos residuos de predi¢ao (maPRESS)
2. e |

maPRESS =Y *——
izl N

-OR’de predicio (R’ pred)

5 PRESS . .
R’ prea = 1——————, varia teoricamente entre / e -00.

>, -y)
i=1

Ao utilizar-se a estatistica PRESS na comparacdo de modelos convém ter
presente que esta ndo contabiliza o efeito da utilizagdo de um ntimero diferente de
variaveis independentes nos modelos. Assim, Draper ¢ Smith (1981) sugerem que ao
comparar modelos com base nesta estatistica se seleccione aquele que apresente menor
nimero de varidveis quando os ganhos em predi¢do forem comparativamente pequenos,
relativamente a modelos com mais variaveis.

Kozak e Kozak (2003) consideram a utilizagdo pratica das técnicas de validagao
cruzada bastante questiondvel apesar da sua capacidade para o calculo de erros de
predicdo independentes dos dados usados para o seu desenvolvimento. Segundo estes
autores, as técnicas de validacdo cruzada e valida¢do cruzada multipla ndo acrescentam
nenhuma informagdo adicional, quando comparada com as estatisticas respectivas
obtidas directamente com a constru¢do do modelo a partir do conjunto total de dados.

Apesar dos varios métodos disponiveis para a validacdo dos modelos, existem
ainda muitos problemas com esses métodos devido a falta de independéncia dos dados e
a heterocedasticidade do erro ao longo da série de idades (Nigh e Sit, 1996).

Segundo Huang (1997), a forma mais facil de validar um modelo ¢ calcular os
residuos PRESS ou ajustar Vopservado = Po + P1 Vestimado € testar se fp = 0 e f; = 1. Este
procedimento pode ser usado para verificar se o erro de aplicagdo do modelo a um
conjunto de dados diferente do ajustamento ¢ significativo. Se as predi¢des forem muito
diferentes das correspondentes observagdes, entdo ou a ordenada na origem deste
modelo Sy ¢ diferente de zero ou o declive f; ¢ diferente de /, por isso a hipotese nula Sy
=0 e f; =1 sera rejeitada e os erros de aplicacdio do modelo a esses dados serdo
significativos. Para tal, € necessario fazer um teste aos coeficientes fy e f; (Huang et al.,
2000).

Segundo Huang (1997), os graficos e estatisticas obtidos em diferentes
processos de validagdo providenciam a base para a determinagdo do desempenho do

modelo no conjunto de dados de validagdo ndo respondendo, contudo, a questdes como
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se, ¢ onde, as predigdes caem dentro das expectativas dos utilizadores, ou estdo dentro
de limites aceitaveis.

Através da medicdo de parcelas de amostragem apoés alguns anos de
crescimento, ¢ também possivel verificar se a altura dominante se desenvolve da forma
indicada pelo modelo de crescimento em altura dominante (Teshome e Petty, 2000), o
que constitui uma forma de validagdo.

O célculo de médias e médias dos valores absolutos de residuos PRESS ou de
predicdo em fungdo de variaveis do povoamento por classe de qualidade, de altura
dominante, de idade, entre outros, constitui igualmente um processo de validagdo. Este
procedimento permite identificar a classe ou classes de determinada variavel onde o
modelo apresenta melhor e pior desempenho, ou seja, maior ou menor enviesamento
das predi¢des relativamente aos valores observados ou maior ou menor precisao.

Dado que a série de idades para a qual os modelos sdo validos € particularmente
duvidosa, a validagao dos modelos podera responder a inumeras questdes que possam

surgir relativamente a sua aplicabilidade.

2.2. METODOLOGIA

2.2.1. Dados

Os povoamentos adultos de alto fuste de castanheiro que foram alvo de estudo
para a modelag@o do crescimento em altura dominante e elaboragdo de curvas de classe
de qualidade situam-se nas Serras de Bornes, Mardo e Padrela. Como ja foi referido no
Capitulo I, correspondem praticamente a totalidade dos povoamentos adultos
conhecidos ocupados por esta espécie, neste regime, em Tras-os-Montes e Entre Douro
e Minho.

Para a modelagdo da altura dominante e a construg¢do das curvas de classe de
qualidade foram utilizados dados de andlise do tronco de 33 arvores abatidas nos
povoamentos de alto fuste adulto de Bornes, Marao e Padrela, ja referidos. As arvores
utilizadas ndo correspondem a totalidade das arvores abatidas, mas somente as
dominantes ou codominantes no momento do abate. Dada a pequena dimensdo dos
povoamentos, estes foram quase sempre amostrados na totalidade. No caso da Padrela
(povoamento C), cuja area total ¢ de 2,9 ha, a que corresponde uma area efectiva
ocupada com castanheiro de aproximadamente 2,5 ha, foram amostradas todas as

arvores. Em Bornes, com uma 4rea efectivamente ocupada pelo alto fuste de 0,6 ha, foi
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amostrada a totalidade dessa area, excluindo-se a talhadia da parte superior do
povoamento. O povoamento do Mardo com uma area amostrada da totalidade das
arvores situadas na margem direita da Ribeira da Povoa correspondente a uma area
efectiva de 0,5 ha, aproximadamente, e apenas uma parcela de 500 m’ na margem
esquerda que possui uma area total de 0,4 ha.

Assim, feita a mapificagdo das arvores a partir das coordenadas rectangulares,
calculadas a partir das coordenadas polares de cada arvore relativamente a um ponto de
referéncia, enquadrou-se essa distribui¢do das arvores no terreno num sistema de eixos
de coordenadas. Na Figura 2.1 é apresentada, como exemplo, a distribui¢do das arvores

do povoamento C com maior dimensao, localizado na serra da Padrela.
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Figura 2.1: Distribui¢do das arvores no povoamento C da Padrela (Vale do Carro).

Com recurso a este sistema de eixos, dividiram-se os povoamentos em diversas

parcelas mais pequenas, de acordo com figuras geométricas conhecidas, de forma a
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poder definir-se ndo uma altura dominante global para o povoamento, mas diferentes
alturas dominantes, de acordo com o estado de desenvolvimento proprio de cada
parcela, dado que os povoamentos ndo sdo homogéneos em termos de desenvolvimento
e produtividade da estacdo. Assim, a altura dominante foi calculada de acordo com a
média das alturas das /00 arvores mais grossas por hectare, o que corresponde a uma
arvore por cada /00 m’. Foram construidas curvas (altura, idade) individuais para cada
arvore abatida no sentido de detectar sinais de competicdo que pudessem causar padroes
de crescimento em altura dominante anormais. Das 34 4rvores abatidas para
determinagdo da biomassa, foram utilizadas 28 para o desenvolvimento das curvas de
classe de qualidade e excluidas 6 por ndao pertencerem ao estrato superior das
dominantes ou codominantes, relativamente as vizinhas da parcela onde foram abatidas.
As 28 arvores seleccionadas foram adicionadas mais 4 4rvores dominantes (/ da
Padrela, 2 do Marao e / de Bornes) abatidas em periodos anteriores, mais uma arvore
dominante abatida na actualidade, na proximidade da parcela de estudo, no povoamento
B, na Padrela. O ficheiro final de dados ¢ composto por 6 arvores de Bornes, /0 arvores
do Mardo e /7 arvores da Padrela, o que perfaz as 33 arvores no total. Na Figura 2.2
apresentam-se as curvas (altura dominante, idade) correspondentes as 33 arvores
utilizadas para a modelagdo do crescimento em altura dominante e definicao de classes
de qualidade. As caracteristicas das arvores abatidas referentes as varidveis

dendrométricas utilizadas para este estudo encontram-se no Quadro 2.2.
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Figura 2.2: Desenvolvimento da altura com a idade das arvores dominantes abatidas.
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Quadro 2.2: Caracteristicas dos dados disponiveis para a modelacao da altura dominante

e construgao das curvas de classes de qualidade.

Variaveis Bornes Maréao Padrela Tot. Locais
N° arvores abatidas 6 10 17 33

N° pares (hgom, t) 259 603 1003 1865
Idade”™ 45 63 65 65"
hgom - média 13,99 14,58 13,75 14,05
hom - minimo 0,33 0,13 0,17 0,13
hgom - Maximo 25,48 30,40 26,18 30,40
hyom - desvio padrio 7,10 8,16 7,57 7,71

* idade maxima; ** idade em anos; *** altura dominante (m)

2.2.1.1. Método de analise do tronco

As arvores abatidas foram seccionadas a alturas que variaram dos 3 aos 24 cm
acima do nivel do solo, dependendo das condigdes topograficas do terreno, a 7,30 m de
altura e a partir deste nivel de 2,25 m em 2,25 m, até a desponta de 7 cm. Em todos os
niveis, incluindo a base, foram retiradas 2 rodelas com aproximadamente 5 cm de
espessura. Uma das duas rodelas de cada nivel foi utilizada para a determinagdo da
biomassa, a outra para a medi¢ao dos crescimentos através do método de analise do
tronco. As rodelas foram marcadas na parte inferior com o local e nimero da arvore a
que pertenciam e o respectivo nivel. O didmetro destas rodelas foi marcado e medido no
campo, com uma régua, segundo duas direcgdes concorrentes N-S ¢ E-W, com e sem
casca, de acordo com a marcagdo prévia definitiva efectuada na arvore em p¢, apds o
que foram pesadas e acondicionadas para serem transportadas para o Laboratorio. Uma
vez no Laboratorio as rodelas foram polidas, e posteriormente, efectuada a respectiva
contagem dos anéis de crescimento, com auxilio de uma lupa de investigagdo com
iluminacao e uma lupa de mao, ao longo dos diametros que foram marcados logo apds o
seccionamento do tronco, procurando detectar a presenca de falsos anéis. O crescimento
do ultimo ano foi eliminado uma vez que ndo se encontrava completo devido ao corte
das arvores ter ocorrido durante o periodo vegetativo. Apds esta operagdo seguiu-se a
divisdo em quinquénios, partindo da periferia para o centro da rodela. A medi¢ao dos
crescimentos em didmetro, por quinquénios, ao longo dos raios, nas duas direccdes
consideradas, foi efectuada a partir da medula para a periferia e os respectivos valores
assinalados em fichas proprias para o efeito.

Dado o elevado niumero de amostras para tratar, nomeadamente a determinagao
da biomassa das amostras recolhidas nestas arvores abatidas, nao nos foi possivel

proceder de imediato a esta medi¢do, pelo que mais tarde tivemos que efectuar uma
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correcgdao para o crescimento radial. A correccao aplicada teve por base a diferenga
entre o valor da medi¢ao do didmetro, nas duas direcgdes consideradas, no momento da
analise das rodelas e a mesma medicdo efectuada no campo, logo a seguir ao abate. A
correccdo encontrada foi aplicada & medi¢do de cada quinquénio considerado. O
crescimento final, em diametro, obtido para cada nivel, resulta da média das duas
medigoes efectuadas segundo as direccdes N — S e E — W, em cada rodela.

Uma vez que a toragem do tronco foi efectuada segundo comprimentos pré-
determinados (que nem sempre coincidem com o verticilo, ficando na maioria dos casos
algures na zona intermédia do langamento anual), a altura nas idades a que
correspondem o0s seccionamentos sera subestimada. Por esta razdo, foi necessario
proceder a um ajustamento para corrigir o desvio na estimativa da altura em cada sec¢ao
de corte. Para tal existem varios algoritmos que permitem estimar a verdadeira altura da
arvore numa determinada idade. Dyer e Bailey (1987) apds terem comparado seis
desses algoritmos na estimacao das alturas, recomendam o método de interpolacdo de
Carmean (1972) por proporcionar resultados mais exactos, com alturas estimadas que
ndo diferem da verdadeira altura, e maior facilidade de aplicagdo. Segundo estes autores
o método baseia-se em dois pressupostos, ou seja: (i) assume que o crescimento anual
em altura ¢ constante para cada ano ficando completa ou parcialmente contido entre
cada duas secgdes; (ii) assume também que, em média, um seccionamento ocorrerd no
meio de um langcamento anual. Newberry (1991) sugere alargar esta correc¢do ao
langamento terminal.

Fabbio et al. (1994) ao compararem a aplicacdo do designado método de
Carmean com um método por eles proposto (denominado método ISS4) para a
estimacdo das alturas em Pinus nigra, considerando trés frequéncias de amostragem
(toros de 0,5, 1 e 2 m), concluem que o método de Carmean (1972) é o que produz
estimativas mais precisas quando a toragem ¢ feita de 2 em 2 metros. Por sua vez o
método ISS4 garante uma maior precisdo quando se consideram maiores intensidades
de amostragem.

Assim, uma vez que os comprimentos dos toros utilizados neste trabalho sdo na
generalidade dos casos de 2,25 m, as alturas para todas as idades foram estimadas pelo
método de Carmean (1972) como recomendam Dyer e Bailey (1987). Este tipo de
procedimento foi também utilizado por Marques (1987, 1991), Ker e Bowling (1991),
Magnussen ¢ Penner (1996), Meng et al. (1997), Chen et al. (1998), Goelz ¢ Burk

(1998), entre muitos outros. Contudo, o uso do método de Carmean levou-nos a por a
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hipbtese, que se viria a confirmar posteriormente, da estrutura de dados se encontrar
muito correlacionada pelo facto de considerar o crescimento em altura constante entre

duas secgoes.

2.2.2. Ajustamento das funcbes para predicdo do crescimento em altura
dominante e indice de qualidade da estacéo (curvas de classe de qualidade)

A selecg@o de um sistema de curvas de classe de qualidade depende ndo s6 da
fun¢do de crescimento mas, sobretudo da forma da fungdo utilizada e da metodologia de
ajustamento. Para a determinagdo do indice de qualidade da estagdo considerou-se como
idade padrao a idade de 45 anos, ndo s6 porque ¢ uma idade proxima da revolugao
preconizada para o castanheiro de alto fuste, que segundo o modelo de gestdo adaptado
de Bourgeois (1992) por Monteiro e Patricio (1997) ¢ de 45 a 50 anos, mas também
porque corresponde a menor idade dos trés povoamentos em estudo, ndo sendo por isso
necessario recorrer a interpolagdes para a obtencdo dos dados. Pelo que podemos
observar nos povoamentos mais velhos, com idades de 63 a 65 anos, poderemos dizer
que a revolucdo para producdao de madeira ndo deve exceder em muito os 50 anos, uma
vez que a partir desta data se verifica uma diminuicdo progressiva da qualidade
produzida, principalmente em povoamentos ndo conduzidos ou conduzidos muito
tardiamente, devido as podriddes do tronco que ocorrem sobretudo nas proximidades de
feridas, ramos secos ou corte de ramos de grandes dimensdes. Bourgeois (1992)
considera que a vida produtiva do castanheiro pode atingir os /50 anos em pomar € 0s
70 anos em povoamento, embora o limite biologico da espécie se situe a volta dos 1000
anos.

Nao sdo conhecidas curvas de classe de qualidade para o castanheiro nas regides
em estudo. Pascoa (1987b) apresenta curvas de classe de qualidade para o castanheiro
na Beira Interior, construidas para uma idade padrdao de 60 anos com um numero de
observacdes muito restrito (n = 16), provenientes em parte de parcelas temporarias. A
informagdo bibliografica disponivel sobre esta matéria, concretamente para o
castanheiro, ¢ escassa. Na pesquisa bibliografica efectuada, que incluiu as revistas mais
prestigiadas em termos de ciéncia florestal, ndo foram encontradas quaisquer referéncias
sobre esta matéria no que diz respeito ao alto fuste, pelo que a comparagdo dos nossos
resultados com outros estudos ¢ bastante dificil. As referéncias encontradas, ainda que

parcas, dizem respeito essencialmente a curvas de classe de qualidade para talhadia de

35



castanheiro, das quais se salienta Bourgeois (1992), e para o “alto fuste” com origem em

talhadia (Everard e Christie, 1995).

2.2.2.1. Seleccdo de um método de construcdo das curvas de classe de qualidade

O método de construgdo utilizado para a obtengdo das curvas de classe de
qualidade foi o método das equagdes as diferencgas porque pode ser utilizado com dados
obtidos pelo método de analise do tronco e ¢ recomendado por Clutter et al. (1983)
quando existem dados de pelo menos duas medi¢gdes consecutivas na mesma parcela ou
arvore. Além do mais tem a vantagem de poder ser utilizado quando os povoamentos
amostrados t€ém uma idade inferior a idade padrao (Stansfield et al, 1991). No nosso
caso, um dos povoamentos, concretamente o de Bornes, tem uma idade igual a idade
padrdo considerada (45 anos).

De acordo com Clutter et al. (1983), o procedimento deste método ¢ bastante
flexivel e pode ser aplicado com qualquer equacao da altura dominante em funcdo da
idade para produzir curvas anamorficas ou polimorficas. O primeiro passo na aplicagao
deste método ¢ o desenvolvimento de uma forma as diferencas da equacdo altura-idade
a ser ajustada. As equacdes as diferencas expressam a altura dominante no momento da
medi¢do (hdom;) em fungdo da idade no momento da medi¢do (7;), da idade no
momento da medig¢do inicial (7;) e da altura dominante também no momento da medicao
inicial (hdom).

O método das equagdes as diferencas ¢ o que melhor se adequa a modelagdo
dindmica do crescimento em altura dominante. Tem a vantagem de produzir equagdes
invariantes com a idade padrao e de permitir obter modelos de crescimento em altura
dominante e de indice de qualidade da estacao compativeis. As equacdes dindmicas sao
apropriadas para dois usos das curvas de classes de qualidade: primeiro, para estimar a
altura dominante ou produ¢do futura (ou passada) de um povoamento e segundo para
estimar o indice de qualidade da estagdo — independentemente do povoamento corrente
e da sua gestao (Cieszewski, 2002).

As equacdes as diferencas sdo equagdes recursivas para as quais 0os pressupostos
da regressdao sdo violados devido ao facto das varidveis explanatorias ndo serem
medidas sem erro (Seber e Wild, 1989). Este método utiliza equagdes dindmicas
invariantes com a idade padrao que, segundo Cieszewski (2002), sdo superiores em
desempenho e propriedades as equagdes andlogas com idade padrdo fixa. A verdadeira

invariancia das fun¢des com a idade padrdo constitui a principal vantagem das equagdes
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as diferencgas, ou equacdes dinamicas, as quais sdo a forma mais moderna e avangada
das fungdes basicas integrais das classes de qualidade usadas na biometria florestal

(Cieszewski e Bailey, 2000).

2.2.2.2. Estrutura dos dados

A aplicacdo do método das equagdes as diferengas pressupde a utilizacdo de
pares (altura dominante, idade). Utilizaram-se duas estruturas de dados para a estimagao
dos parametros das equacoes as diferencas: intervalos de crescimento sem sobreposi¢ao
e todos os intervalos possiveis considerando, numa primeira andlise, as observacdes das
alturas por periodos de um ano (estruturas de dados III e VI, respectivamente,
apresentadas no ponto 2./.3.2.2.). No total, foram gerados 1 832 ¢ 101 592 pares (altura
dominante, idade), respectivamente. Posteriormente, detectou-se uma forte correlagao
demonstrada nos graficos dos residuos studentizados vs. valores estimados. Perante esta
situagdo ensaiaram-se varios procedimentos. Assim, comegou-se por considerar apenas
a primeira observacdo da altura dominante, para cada seccdo de corte, estimada pelo
método de Carmean. Este procedimento ndo evidenciou correlagdo dentro da mesma
arvore mas demonstrou correlagdo por nivel. De entre as vérias possibilidades testadas
para resolver este problema, nomeadamente, as observacdes da altura dominante por
quinquénios e por triénios, ambas demonstraram bons resultados em termos da
diminui¢do da correlacao evidenciada nos graficos de residuos studentizados. No final
optou-se por uma organizacdo de dados trienal uma vez que esta originou um maior
nimero de observacdes, permitindo ainda considerar um ficheiro independente para
validagdo. Desta forma foram considerados na analise as duas estruturas de dados ja
mencionadas, aplicadas as observagoes trienais, tendo sido obtidos 600 e 11 728 pares
de valores (altura dominante, idade), respectivamente. A caracterizacdo dos dados

organizados por triénios ¢ apresentada no Quadro 2.3.

Quadro 2.3: Caracteristicas dos dados usados para a modelagdo da altura dominante e

construcao das curvas de classes de qualidade, com observagdes trienais.

Variaveis Bornes Marao Padrela Tot. Locais
N° arvores abatidas 6 10 17 33

N° pares (hgom, t) 87 205 341 633
Idade”™ 45 63 65 65"
haom - média 14,40 14,66 13,88 14,20
haom - minimo 0,98 0,20 0,18 0,18
hgom - Maximo 25,48 30,40 26,18 30,40
hom - desvio padrio 7,01 8,23 7,65 7,76

* idade maxima; ** idade em anos; *** altura dominante (m)
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O uso das duas estruturas de dados deveu-se ao facto dos estudos mencionados
na bibliografia ndo demonstrarem claramente, quer de um modo geral, quer
particularmente para o castanheiro, qual a estrutura de dados mais adequada para o
ajustamento das curvas de classe de qualidade pelo método das equagdes as diferencas.

Assim, por exemplo, Borders et al. (1987) encontraram diferencas modestas
entre as trés estruturas de dados utilizadas para a estimacdo dos parametros das
equagdes as diferencas: maximo intervalo de tempo observado, todos os intervalos
possiveis e diferencas sem sobreposi¢ao. Huang e Titus (1995) também nado chegaram a
uma conclusdo evidente sobre o assunto. Por sua vez, Huang (1997), comparando
diferentes estruturas de dados, conclui que em geral a estrutura com todos os intervalos
possiveis proporciona os resultados mais estaveis e consistentes. Goelz e Burk (1992)
consideraram como melhor estrutura de dados todos os intervalos possiveis. Por sua
vez, Amaro et al. (1998) obtém valores preditos similares com estruturas de dados com
todos os intervalos possiveis e com intervalos sem sobreposi¢do, verificando contudo
um ligeiro aumento da precisdo com este ultimo, em muitos casos.

Em termos gerais, segundo a bibliografia, a utilizacdo de intervalos sem
sobreposi¢do evita alguns problemas estatisticos, nomeadamente a correlagdo dos erros
devidos a idade mas continua a haver correlagdo dentro da mesma arvore. Por outro
lado, com o recurso a utilizacdo de todos os intervalos possiveis o que se pretende é
obter estimadores centrados e eficientes dos coeficientes. A capacidade preditiva do
modelo final parece ser pouco afectada pelo uso de uma ou de outra estrutura de dados,
mas ¢ importante considerar as implicagdes estatisticas quando faz parte dos objectivos
da constru¢cdo do modelo testar hipdteses sobre os parametros (Amaro ef al., 1998), uma
vez que a variancia dos estimadores quando se usam todos os intervalos possiveis fica
enviesada, resultando em intervalos de confianga muito estreitos. Neste tipo de estrutura
de dados o niimero de observagdes esta inflacionado artificialmente e em consequéncia
os erros padrdes dos parametros sdo demasiado pequenos. Goelz e Burk (1996) sugerem
um método para correc¢do deste problema que consiste na expansdo do erro padrdo

através do seguinte factor de correcgio:

N(tip) . : . :
correc¢do — Al T o com N(tip) = n\n; -1 e N(iss)= n;
Feomeesto = 3 e (i) =| 2 (=) (iss) =| 2

onde, N(tip) ¢ o numero de observagdes com todos os intervalos possiveis, N(iss) € o

numero de observagdes com intervalos sem sobreposi¢cdo, k representa o numero de

arvores e n; o numero de medi¢des na arvore i.
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2.2.2.3. Selecgéo de um modelo

Para a modelacdo do crescimento em altura dominante foram testados uma série
de modelos em diferentes formas, ndo tendo convergido alguns deles devido a sua
complexidade. Os modelos testados que apresentaram melhor prestagdo encontram-se
no Quadro 2.4. A utilizacdo de equagdes com formas apropriadas, capazes de reproduzir
padrdes de tendéncia dos dados fundamentais, constitui o factor mais importante que
afecta o ajustamento de uma equagdo aos dados e minimiza o quadrado dos residuos,

independentemente da técnica de ajustamento seleccionada (Cieszewski, 2002).

Quadro 2.4: Fungdes de crescimento testadas e respectivas equacdes as diferencas

~ Parametro Cadigo . s
Funcéo . < Equacéo as diferencas
livre Funcéo
Lundqvist-Korf v, =4 R (Z]
LT k LK, >4
y=de " k[L_L]
— u' 6"
A LK2 Yo =)e
i
4h | 1-m
y 1-m iy
k CR, y,=A4 1—{1—(11) }
Chapman-Richards :
L —kty \1—m
_ Tk m 1—6 > \1—m
y=dAll-e*Jn A CR; =i WJ
q ln(l—e'll‘:z) ln(l—e‘i’z)
- CR; Jy=d b)) ni-e)
B A
McDill-Amateis - MA Y2 = n
B2WINS
Amateis-Burkhart AB {1,][2]%1211”

As fungdes candidatas podem ser consideradas modelos ndo lineares onde y»
descreve a variavel dependente (altura dominante) no momento #,, em funcdo das
variaveis independentes altura dominante (y;) e idade (¢;) no momento um e da idade

(t;). Todas estas funcdes tém a propriedade de fornecer predi¢des invariantes com o
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intervalo de projeccdo. Esta propriedade assegura que as projec¢des sobre o mesmo
periodo de tempo sejam equivalentes, apesar do nimero ou da extensdo dos intervalos
de projeccdo usados (Amaro et al., 1998).

Dadas as diferentes estruturas de dados consideradas, o processo de selecgdo de
um modelo de crescimento em altura dominante foi sequencial. Assim, numa primeira
abordagem, ajustaram-se os sete modelos de equagdes as diferencas, com intervalos de
crescimento sem sobreposicdo, recorrendo ao método dos minimos quadrados ndo
lineares (OLS) com base no método iterativo de Gauss-Newton dos minimos quadrados.
O ajustamento foi efectuado primeiramente no Systat, utilizando varios modelos nao
lineares pelo método dos minimos quadrados, por ser mais facil testar os valores
iniciais. Os valores dos pardmetros dos modelos que apresentaram melhor qualidade do
ajustamento, foram posteriormente utilizados como valores iniciais para a estimagao dos
coeficientes destas funcdes, usando o procedimento PROC NLIN do programa
Statistical Analysis System (SAS) com vista ao calculo de estatisticas como os residuos
PRESS e studentizados.

Esta primeira avaliacdo dos modelos foi feita com base nos seguintes critérios:

- Ajustamento de cada uma das func¢des aos dados com vista a identificacido da
equagdao que minimiza a soma de quadrados dos residuos (SOR) e simultaneamente
apresenta maior eficiéncia de modelacdo (EM) e menor quadrado médio dos residuos
(OMR). O enviesamento e a variancia podem ser combinados numa unica estatistica, o
erro quadrado médio (OMR = enviesamento + varidncia) o qual providencia uma
medida da exactiddo do modelo e ¢ um indicador do ajustamento global (McNab, 2002).
O QMR daé indicacdo da variancia residual, enquanto a eficiéncia de modelagdo (EM) ¢
interpretada como uma medida da propor¢ao da variancia total que ¢ explicada pelo
modelo. Pode ser calculada da seguinte forma:

Z(yi _J;i)z
EM=1--5

—\2
PACAESD
i=l1
onde: y ¢ a variavel dependente observada; p, € o valor estimado da variavel
dependente; y, é a média dos valores observados da varidvel dependente. A eficiéncia

de modelagdo deve tomar valores entre zero e um. Um valor igual a um expressa um
ajustamento perfeito enquanto um valor igual a zero demonstra que o conjunto das

estimativas ndo difere significativamente da média da varidvel dependente.
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Simultaneamente, testou-se se os coeficientes eram iguais a zero, observando se os
intervalos assimptdticos de confianca dos coeficientes, ao nivel de 95 %, continham o
valor zero.

- Procedeu-se a analise grafica dos residuos para verificagdo dos pressupostos da
regressao. Um pressuposto fundamental dos minimos quadrados ndo lineares ¢ que o
termo do erro seja normal, independente e identicamente distribuido, com média zero e
varidncia constante (Montgomery e Peck, 1982). No entanto, como ja foi referido
anteriormente, as equagdes as diferencas sdo equagdes recursivas que violam os
pressupostos da regressao pelo facto das varidveis explanatorias serem medidas com
erro, implicando que estas nao sao independentes do erro, originando estimadores dos
minimos quadrados ordindrios enviesados e inconsistentes. Além disso, as medi¢des
sucessivas na mesma arvore amostra ndo sdo independentes (Curtis, 1964), possuindo,
por isso, autocorrelagdo dentro de cada arvore.

Quando os erros estao correlacionados, a estimativa dos parametros do modelo
por OLS permanece teoricamente ndo enviesada, mas a estimativa serd menos eficiente
e a estimativa da variancia dos pardmetros sera enviesada, resultando em intervalos de
confianga muito estreitos (Draper e Smith, 1981). Se a estimativa da variancia dos
parametros ndo for necessaria, entdo OLS pode ser uma aproximag¢do muito util para a
calibragdo dos modelos (Swindel, 1968).

Uma outra metodologia ¢ o recurso ao método dos minimos quadrados nao
lineares generalizados “generalised nonlinear least squares” GNLS, que na sua
esséncia transforma os dados originais de modo a garantir que o termo do erro seja
independente e identicamente distribuido, com variancia comum (Huang, 1997). No
entanto, autores como Lappi e Bailey (1988), McDill e Amateis (1992), entre outros,
julgam ser apropriada a aplicacdo de OLS para grandes amostras mesmo que se possam
usar procedimentos de GLS ou GNLS.

Numa segunda fase, apds a andlise grafica dos residuos evidenciar anomalias
nos pressupostos da regressdo, recorreu-se a sua reparametrizacdo, através de regressao
ponderada, com um novo calculo das estatisticas de ajustamento consideradas no ponto
anterior. Desta forma, a presenga de nao normalidade foi ultrapassada usando regressao
robusta baseada no método dos minimos quadrados ponderados iterativamente (IRWLS)
com recurso a fung¢ao de Huber.

Existem varios métodos robustos para estimagdo de pardmetros baseados na

determinagdo de um estimador, associado a uma fung¢do influéncia y, escolhida de
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modo a reduzir o peso dos pontos que aparentam ser “outliers”. Um exemplo ¢ a funcao

influéncia de Huber definida da seguinte forma (Myers, 1986):

e, e, e
wl L ==, [FH<r
o) o o

al, &
7% =7, >r
o o
e, e
y|—|=-r, —<-r
o o

Onde ¢; € o residuo do modelo, ¢ ¢ a raiz quadrada da variancia do erro, e;/c sao
os residuos studentizados e » ¢ o factor limite (para um dado valor de , um residuo que
exceda o valor ¢ ndo exercerd maior influéncia do que um residuo com um valor de o).
Myers (1986) sugere como valores razoaveis para o factor limite /, /,5 ou mesmo 2, e
como estimativas robustas de o, 6 = I,5(medianalei]) com i = 1, 2,......,n, onde
medianale;| ¢ a mediana dos residuos absolutos.

A soma de quadrados dos residuos ponderados ¢ obtida da seguinte forma:

M-

w.(y, —3,), sendo w, =w(e, /&) /(e,/ &), o factor de ponderagio.

i=1

A regressdo ponderada pode ser usada como um mecanismo computacional para
o calculo do estimador M (Myers, 1986). Segundo o autor os pesos estdo dependentes
dos residuos os quais, por sua vez, dependem dos coeficientes. Por este facto ¢
necessario um procedimento iterativo para a sua obten¢do baseado na seguinte
metodologia (Myers, 1986):

1. Obten¢do de um vector de estimativas iniciais Sy e a partir dele obter os
residuos;

2. A partir dos residuos obtidos no ponto /, calcular os factores de ponderagao
iniciais w;;

3. Usar os minimos quadrados ponderados para obtencdo de estimativas robustas
dos parametros;

4. Deixar as estimativas dos parametros obtidas no ponto 3 assumir o papel do
valor de 5y em [ e obter novos residuos e factores de ponderagao;

5. Retomar o ponto 3.

Este procedimento, designado iteratively reweighted least squares (IRWLS),
deve ser continuado até que se verifique convergéncia.

Assim, as estimativas obtidas com a estimacdo dos minimos quadrados nao

lineares ponderados iterativamente (IRWLS) usam um processo iterativo com um valor
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inicial escolhido e continuamente melhorado até a soma de quadrados ponderada do
erro ser minimizada. O uso de /RWLS muda as estimativas dos pardmetros € o erro
padrido da estimativa relativa aos valores obtidos na auséncia de ponderacdo
(Ratkowsky, 1990).

Na presenga de erros ndo normais os coeficientes de regressao assim obtidos sao
qualitativamente superiores aos obtidos pelo método dos minimos quadrados ndo
ponderados.

A heterocedasticidade foi verificada apenas graficamente devido a nao
normalidade dos residuos studentizados, a qual torna impraticavel o uso de qualquer
teste estatistico.

Quando ocorrem variancias ndo homogéneas, varios autores (p. e. Myers, 1986 ¢
Huang et al., 1992) recomendam o recurso aos minimos quadrados ndo lineares
ponderados, com selec¢do dos pesos inversamente proporcionais a variancia do erro.

Assim, além da fung¢ao influéncia de Huber foram ensaiados varios factores de
ponderacao, como a altura dominante na idade ¢; (hdom;), o seu inverso bem como o
inverso da idade e ainda estes factores com diferentes expoentes, tendo-se obtido uma
melhoria expressiva do aspecto dos residuos studentizados em fun¢do dos valores
estimados com o factor hdom, relativamente ao conseguido somente com a funcdo de
Huber.

Apos o reajustamento das fungdes recorreu-se igualmente a andlise grafica dos
residuos studentizados, produzidos apds ponderagdo, para averiguagdo dos pressupostos
da regressao.

A capacidade preditiva dos modelos foi expressa pelos valores dos percentis 95
% (P95) e 5 % (P5) e pelo calculo da média e média do valor absoluto dos residuos de
predicdo PRESS (mPRESS ¢ maPRESS, respectivamente), bem como pelo R’ de
predicdo (R’pred). O mPRESS fornece uma medida de enviesamento do modelo,
enquanto que o maPRESS ¢ essencialmente uma medida de precisdo do mesmo. Os
percentis sdo medidas de precisdo mas também fornecem alguma informagdo sobre o
enviesamento. Por sua vez, o R’ de predi¢io é uma medida global da eficiéncia de
modelagdo (comparavel ao R’ de uma regressio).

Procedeu-se também a andlise da adequagdo do modelo em termos bioldgicos
através da observagdo do valor das assimptotas e pontos de inflexdo estimados pelos
diferentes modelos, bem como dos valores e sinais apresentados pelos diversos

parametros, os quais permitem detectar comportamentos pouco 16gicos.
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A selecgao do modelo final foi efectuada com base nos critérios de ajustamento,
predicdo e comportamento bioldgico adequado referidos, para a estrutura de dados sem
sobreposi¢ao.

O modelo assim seleccionado foi utilizado, posteriormente, para estimacao dos
parametros com diferentes métodos, considerando a autocorrelacdo dos erros

evidenciada nos gréaficos de residuos studentizados.

2.2.2.4. Estimacdo dos parametros do modelo seleccionado com diferentes métodos

O modelo previamente seleccionado foi reajustado, quer com intervalos sem
sobreposi¢do, quer com todos os intervalos possiveis, considerando a autocorrelacdo
dos erros, para melhorar a predicdo do crescimento em altura dominante e indice de

qualidade da estagao.

2.2.2.4.1. Estrutura de dados sem sobreposicdo considerando autocorrelacéo dos
erros

O modelo seleccionado previamente foi reajustado com a estrutura de dados sem
sobreposi¢do considerando a autocorrelagdo de ordem um dos erros.
A estrutura do erro €, neste caso:

€

=reiatés
onde e;+;; ¢ o residuo de predizer 4;4; a partir de 4;, Y tem em conta a correlagdo entre
este residuo e o residuo de predizer h; a partir de h;4; € os erros serdo agora
independentes.

O ajustamento foi realizado, neste caso, recorrendo ao procedimento PROC

MODEL do programa Statistical Analysis System (SAS).

2.2.2.4.2. Estrutura de dados com todos os intervalos possiveis considerando

autocorrelacéo dos erros

Uma vez seleccionado um modelo de entre as varias fun¢des candidatas testadas
com a estrutura de dados sem sobreposi¢ao e sem considerar a autocorrelagao dos erros,
e numa tentativa de obter estimadores centrados e mais eficientes e de resolver a
correlacdo dos erros que era visivel nos graficos dos residuos studentizados em fun¢ao
dos valores preditos, o modelo seleccionado foi reajustado com a estrutura de dados

com todos os intervalos possiveis considerando no modelo a estrutura de correlagdo dos
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erros. O ajustamento foi efectuado tendo em conta as duas autocorrelagdes de ordem um
dos residuos, tal como proposto por Goelz e Burk (1992) e Parresol e Vissage (1998).

A estrutura do erro €, neste caso:

& =pPe . tre 1 T&;
onde ¢; € o erro de predizer /; a partir de 4, p tem em conta a autocorrelagdo entre o
residuo e; e o residuo de estimar #4;.; a partir de /; e y tem em conta a autocorrelagdo de
estimar 4; a partir de A;;.

O ajustamento foi realizado, neste caso, recorrendo também ao procedimento

PROC MODEL do programa Statistical Analysis System (SAS).

2.2.2.5. Selecgéo do modelo final

No final do estudo a fungdo previamente seleccionada diferia apenas na
estimativa dos parametros obtida com os diferentes métodos. Assim, obtiveram-se trés
equacgdes, uma ajustada com intervalos sem sobreposi¢do, ponderada pela fungdo
influéncia de Huber com » = / e simultaneamente com o factor de ponderagdo hdom;,
outra igualmente com intervalos sem sobreposi¢do mas considerando a autocorrelagdo
dos erros e, por ultimo, uma equacdo ajustada com todos os intervalos possiveis,
considerando igualmente a autocorrelagao dos erros.

Para optar entre elas utilizamos um dos subconjuntos aleatérios independentes
para validacdo com todos os intervalos possiveis. Para tal, efectuou-se o calculo dos
residuos obtidos com cada um dos modelos e fez-se a sua andlise tendo em conta o
intervalo de projec¢do. Esta andlise foi complementada com a observagdo das

assimptotas.

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1. Selecgéo de um modelo

O ajustamento das sete equagdes as diferencas, apresentadas no ponto 2.2.2.3.,
aos dados com intervalos sem sobreposicdo e a verificagdo dos respectivos
pressupostos, pos em evidéncia a ndo normalidade e a heterocedasticidade dos residuos
studentizados. Consequentemente, o ajustamento pelo método dos minimos quadrados
(OLS) mostrou-se inadequado (Montgomery e Peck, 1982). Para fazer face a esta
situagdo recorreu-se a um procedimento resistente as condi¢cdes ndo ideais como ¢ o

caso da regressao dos minimos quadrados ndo lineares ponderada Em consequéncia da
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aplicacdo deste método procedeu-se ao reajustamento dos modelos com reavaliagao dos
pardmetros e das restantes estatisticas usadas para avaliar a qualidade do ajustamento e
predicdo, ja referidas na metodologia. No Quadro 2.5 sdo apresentados os valores dos
parametros e das estatisticas do ajustamento, precisdo e enviesamento dos modelos
testados para a modelagao do crescimento em altura dominante, descritos em 2.2.2.3.,

apods ponderacao pela fungdo influéncia de Huber e pelo factor ~dom;.

Quadro 2.5: Valores das estimativas dos pardmetros, estatisticas de ajustamento,
precisdo e enviesamento dos modelos apresentados no ponto 2.2.2.3., apds

ponderacao pela fun¢ado influéncia de Huder e hdom.

Cod.  Parametros SQR QMR EM R’pred. mPRESS maPRESS P95 P5

Mod. (m) (m) (m)

LK, A=73,6962 816,0000 1,3646 0,9964 09927  0,0334 0,3802 0,9714 -0,7360
n=0,4902

LK, k=6,7486 1135,7000 1,8992 0,9949 09913  0,1733 0,4359 11,2441 -0,5497
n=0,3238

CR;, A=30,4965 1779,6000 1,3036 0,9964 0,9953  0,0948 0,3451 0,9428 -0,5377
m=0,3040

CR, k=0,0308 893,4000 1,4940 0,9960 0,9942  0,1417 0,3837 11,0830 -0,6376
m=0,2475

CR; A=32,0918 812,4000 1,3585 0,9963 09959  0,0844 03397 0,8891 -0,5328
k=0,0285

MA  A=35,9282  738,9000 1,2356 0,9967 0,9953  0,0841 0,3413 0,9154 -0,5427
n=1,4629

AB  k=-0,0860  1312,8000 2,1953 0,9939 09885  0,2994 0,5215 1,5397 -0,5754
n=-5,1552

P95, percentil 95 %; P35, percentil 5 %; EM, eficiéncia de modelagdo.

A analise dos graficos de residuos studentizados em papel de probabilidades
normal, das equagdes AB, CR2, CR3 e LK2 revelaram caudas inferiores ainda
relativamente pesadas apds a aplicagdo da funcdo influéncia de Huber, com o valor
limite de »=1, o que demonstra que o problema da ndo normalidade dos residuos ndo foi
completamente ultrapassado, para estes modelos, com a aplicacdo da ponderagdo
efectuada. Relativamente aos restantes modelos, os residuos studentizados sao
considerados normais, apds correc¢do. Relativamente a andlise grafica dos residuos
studentizados vs. altura dominante estimada, os modelos CR/ e MA apresentaram, apds
correc¢do, a melhor distribuicao.

A regressao ponderada com utilizagdo da fun¢ao influéncia de Huber com o
valor limite de » = I, foi aplicada no reajustamento das sete fun¢des consideradas.

Como ¢ sabido o uso de factores de ponderacdo muda as estimativas dos pardmetros e o
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erro padrao da estimativa relativa aos valores obtidos na auséncia de ponderagdao. No
entanto, as comparagdes das estatisticas de ajustamento para varias fungdes podem ser
feitas se for usado o mesmo peso em todas as fungdes ajustadas e empregue o mesmo
método iterativo dos minimos quadrados ndo lineares (Huang et al., 1992). Por esta
razao, € uma vez que usamos o mesmo método iterativo dos minimos quadrados de
Gauss-Newton para minimizar a soma dos quadrados dos residuos para todas as
funcdes, procedeu-se a comparacao dos diferentes modelos. Contudo, temos a nocao de
que a funcdo de Huber actua de acordo com a grandeza dos erros gerados no processo
de ajustamento dos modelos, ndo exercendo necessariamente 0 mesmo peso NOS
residuos originados com as diferentes fungdes. Admitimos, todavia, dado o valor do
factor limite utilizado, que esta diferenca ndo sera consideravel.

Tendo em conta o valor dos parametros e das estatisticas de ajustamento
apresentadas no Quadro 2.5, seleccionamos numa primeira analise o modelo McDill-
Amateis (MA), por possuir os valores mais baixos de SOR e OMR, apresentando,
simultaneamente, uma assimptota com um valor superior ao maximo da altura
dominante observada (35,93 m) traduzindo o potencial da estagdo a longo prazo,
seguido dos modelos CRI, CR3 e LK1, respectivamente. E de salientar que os modelos
Chapman-Richards, sobretudo o modelo (CR1), apresentam valores assimptdticos muito
proximos do valor méximo observado nas arvores abatidas (30,4 m), enquanto o modelo
LK1 apresenta uma assimptota biologicamente irrealista.

Segundo Castroviejo et al. (1990) a Castanea sativa pode atingir os 30 m de
altura maxima, embora existam nos povoamentos em estudo arvores com alturas
superiores a este valor, pelo que consideramos preferivel optar por um modelo com um
valor assimptotico superior, que traduza melhor a potencialidade da espécie em termos
de crescimento em altura.

Assim, dos quatro modelos resultantes da primeira selec¢do, com base nas
estatisticas de ajustamento e valores dos parametros, permanecem apenas trés, M4, CR3
e LKI. Comparando este trés ultimos modelos verificamos uma superioridade do
modelo MA em quase todas as estatisticas calculadas, além de que o modelo CR3 possui
uma assimptota baixa, embora acima do valor da altura dominante maxima observada, e
o modelo LK/ uma assimptota com um valor muito para além da potencialidade da
espécie em termos de crescimento em altura. Os gréaficos de residuos studentizados

confirmam igualmente a superioridade do modelo MA para os nossos dados.
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Tendo em conta as estatisticas de precisao e enviesamento, poderemos dizer que,
duma maneira geral, todos os modelos ajustados sdo positivamente enviesados, embora
com valores muito baixos, originando estimativas da altura dominante inferiores aos
respectivos valores observados.

A analise dos graficos em papel de probabilidades normal dos residuos
studentizados das equagdes Chapman-Richards, revelou, como ja se disse, caudas
inferiores ainda relativamente pesadas, apos a aplicagdao da funcdo influéncia de Huber
com o valor limite de =1, o que demonstra que o problema da ndo normalidade dos
residuos nao foi completamente ultrapassado, para estes modelos, com a aplicagdo da
ponderagao efectuada.

Pelas razdes apontadas seleccionamos também o modelo M4 com base nos
critérios de precisdo e enviesamento utilizados, apesar de levemente mais enviesado do
que o modelo LK/ e ligeiramente menos preciso que o modelo CR3.

A média do valor absoluto dos residuos de predi¢dao para o modelo M4 ¢é de 34,1
cm. O valor do ponto de inflexdo deste modelo ocorre quando hdom = (A/2)«(1-1/n)
(onde 4 representa a assimptota e n um parametro dependente do povoamento), ou seja,
quando hdom = 5,68 m, o que acontece em média por volta dos /3 a /5 anos. Segundo
Devan e Burkhart (1982), o ponto de inflexao deve ocorrer na idade em que o acréscimo
em altura ¢ maximo. Tendo em conta os graficos dos acréscimos em altura para as
arvores individualmente verificou-se que a moda, ou seja, o valor mais frequente do
acréscimo corrente maximo em altura, ocorre aos /5 anos de idade, embora a média se
situe a volta dos 2/ anos, com valores mais baixos para Bornes, seguidos do Mardo e
Padrela, respectivamente. Em termos da ocorréncia do maximo do acréscimo médio em
altura este ¢ atingido com mais frequéncia aos /5 anos, mas a média ronda os 26 anos.

O modelo final seleccionado com base nos critérios utilizados ¢ o modelo
McDill-Amateis (MA) cujos graficos dos residuos studentizados em papel de
probabilidades normal, antes e depois da ponderagdo, sdo apresentados na Figura 2.3.
Como se pode observar os residuos studentizados apresentam uma distribuicdo que nao
se afasta da normal, apds reajustamento pelo método dos minimos quadrados
ponderados. O histograma dos residuos studentizados ap6s ponderagao apresentado na
Figura 2.4 confirma a aproximagdo a normal. Por sua vez, o grafico dos residuos

studentizados vs. altura dominante estimada ¢ apresentado na Figura 2.5.
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Figura 2.3 : Gréficos em papel de probabilidades normal para os residuos studentizados
obtidos com o modelo McDill-Amateis, com intervalos sem sobreposi¢ao,
antes (RSTUD) e depois (RSTUDI) da ponderagao efectuada (funcao

influéncia de Huder € hdom;).
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Figura 2.4: Histograma dos residuos studentizados com aproximagdo a normal apos

ponderagao (fun¢do influéncia de Huder e hdomy).
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Figura 2.5: Grafico dos residuos studentizados vs. altura dominante estimada, para o

modelo McDill-Amateis, com intervalos de crescimento sem sobreposi¢ao,

apos ponderacdo (fun¢do influéncia de Huder e hdom,.).

49



A Figura 2.6 comprova o bom ajustamento do modelo M4 cujo enviesamento
dado pela média dos residuos de predicdo obtidos com um ficheiro de dados de
valida¢do independente ¢ nulo na idade de referéncia (45 anos), e praticamente nulo nas
suas proximidades. O afastamento médio ¢ ligeiramente superior para as idades
inferiores a 30 anos, embora permaneca inferior a 0,3 m. Por sua vez, a média do valor
absoluto do erro ¢ igualmente reduzida, sendo inferior a 0,2 m acima dos 35 anos e
ligeiramente superior para idades inferiores. Assim, o modelo MA pode ser utilizado
para estimar o crescimento em altura dominante com elevada precisdo em toda a gama
de intervalos de dados usados na sua constru¢ao, e muito particularmente dos 35 aos 65
anos de idade. Note-se que as projecgdes realizadas correspondem a periodos de trés

anos, visto que se utilizaram os dados provenientes da andalise do tronco trienais.
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Figura 2.6: Erro médio a) e erro médio em valor absoluto b), por classes de idade e de
S1I, da predigdo do crescimento em altura dominante com o modelo MA,
linha (—), e respectivo desvio padrdo, linha (--), com intervalos sem

sobreposi¢do, apos ponderagdo (fun¢do influéncia de Huder e hdom;.).
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A andlise dos erros do modelo por classes de S/, em termos do valor absoluto do

erro por periodos trienais, € inferior a 0,4 m, enquanto que o enviesamento médio ¢

inferior a 0,2 m. O maior enviesamento ocorre na classe de ST de 18 m.

Se analisarmos o enviesamento médio obtido entre os valores de SI observados,

ou seja, a altura dominante observada aos 45 anos de idade, e o S/ estimado pelo

modelo, com a idade padrio de 45 anos, verifica-se que este ¢ nulo na idade de

referéncia e praticamente nulo nas classes de idade dos 40 aos 60 anos. Aumenta, como

normalmente acontece, a medida que nos afastamos da idade de referéncia, como se

pode ver na Figura 2.7 ¢ 0 mesmo acontece para o erro absoluto médio, o que demonstra

maior precisdo nas proximidades dos 45 anos, que corresponde

N .

a idade padrao

considerada. O erro médio da predicao de S/ na idade padrdo, por classe de S/, atinge o

seu valor maximo (1,4 m) na classe dos /8 m. Por sua vez a média do valor absoluto do

erro mais elevada (2 m) ¢ observada também nessa mesma classe. Nao se verifica,

contudo, uma grande diferenca para as diferentes classes de qualidade.
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Figura 2.7: Erro médio a) e erro médio em valor absoluto b), para as estimativas de Slys,

por classes de idade e de S/, linha (—), e desvio padrdo, linha (--),

utilizando o mesmo modelo (MA) para a determinagdo do S/, com intervalos

sem sobreposi¢ao.
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2.3.1.1. Estimac&o dos parametros do modelo seleccionado com diferentes métodos

O modelo McDill-Amateis seleccionado da forma j& descrita no ponto 2.3.1., foi
utilizado para a modelagdo do crescimento em altura dominante e defini¢do dos indices
de qualidade da estacdo com vista a constru¢do das curvas de classe de qualidade.
Assim, definido o modelo, este foi reajustado, quer com intervalos sem sobreposicao,
quer com todos os intervalos possiveis, considerando a autocorrelacdo dos erros, com
vista a obten¢do de estimativas dos parametros mais eficientes.

Os valores dos parametros, respectivos erros padrdes e estatisticas obtidas no
processo de ajustamento dos modelos a estruturas de dados quer com intervalos sem
sobreposi¢do, quer com todos os intervalos possiveis, considerando a autocorrelagdao
dos erros, encontram-se no Quadro 2.6. No reajustamento do modelo com a estrutura de
dados com intervalos sem sobreposi¢do foi usado como factor de ponderagdo hdom;

com o objectivo de corrigir a heterocedasticidade dos residuos.

Quadro 2.6: Resultados do ajustamento do modelo MA a diferentes estruturas de dados,

considerando a autocorrelagao dos erros.

Céd. Mod. Parametros QMR EM mres mares P95 P5
(Estrut. dados) (m) (m) (m)

A=35,9716
(1,2601)"
MA n=1,4516
(Int. sem sobrep.) (0,055 1)*
v=0,5236
(0,0304)"
A=34,8559
(0,1797)"
n=1,6160
MA (0,0064) "
(Int. com sobrep.) p =-0,9597
(0,0027)°
v =0,0753
(0,0026) "
*, erro padrdo dos pardmetros; mres, média dos residuos ordinarios; mares, média do valor absoluto dos residuos
ordinarios.

1,1724  0,9970 0,0946 0,3402 1,9545 -1,5716

0,2170 ~ 0,9964 0,0011 1,3098 0,7604 -0,6557

O reajustamento do modelo MA a estrutura de dados com intervalos sem
sobreposi¢do, considerando a autocorrelagdo dos erros, permitiu eliminar totalmente a
correlagdo que a partida ja ndo era muito grande. Os gréaficos de residuos ordinarios vs.
valores estimados, antes e depois de se proceder a expansdo do termo do erro sdo
apresentados na Figura 2.8. Como se pode observar existe uma melhoria expressiva na

qualidade dos residuos quando se considera a autocorrelagao dos erros.
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Figura 2.8: Comparag¢do dos residuos ordindrios vs. valores preditos obtidos com o
modelo MA ajustado com uma estrutura de dados com intervalos sem

sobreposi¢do, antes e depois da expansao do termo do erro.

O reajustamento do modelo com todos os intervalos possiveis, tendo em conta
igualmente a autocorrelagdo dos erros, ndo permitiu eliminar totalmente este problema,
embora se tenha conseguido uma melhoria expressiva visivel na distribuicdo dos
residuos em funcdo dos valores estimados (vide Figura 2.9). Nesta andlise foram usados
os residuos ordinarios uma vez que nao se conseguiu obter os residuos studentizados
com o procedimento PROC MODEL do programa SA4S, usado, como ja se referiu, no

reajustamento dos modelos.
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10 20 20 10 20 30
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Figura 2.9: Comparacdo dos residuos ordinarios vs. valores preditos obtidos com o
modelo MA ajustado com uma estrutura de dados com todos os intervalos

possiveis, antes e depois da expansao do termo do erro.

A representagdo da distribuigdo dos residuos de estimar 4;.; a partir de 4; € h; a
partir de /;.; antes e depois da expansdo do termo do erro, ¢ apresentada na Figura 2.10.
Como se pode observar existe uma melhoria consideravel na qualidade dos residuos

quando se considera a autocorrelacao dos erros com a expansao do termo do erro.
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Figura 2.10: Comparagdo da relagdo entre os residuos resultantes da predicao de 4;; a
partir de 4; e h; a partir de 4;.;, antes a) e depois b), da expansdo do termo do

C1T10.

2.3.1.1.1. Comparacéo e seleccdo de um modelo final

Para a comparacdo dos modelos utilizamos, numa primeira fase, um ficheiro de
dados, independente do utilizado no ajustamento, com todos os intervalos possiveis. Na
Figura 2.11 comparam-se as médias dos residuos de predi¢dao da altura dominante em
funcdo do intervalo de projec¢do para o modelo MA4 obtido com diferentes métodos: o
modelo seleccionado inicialmente com intervalos sem sobreposi¢ao, ndo considerando a
autocorrelagdo dos erros MA_0; o mesmo modelo reajustado, quer com intervalos sem
sobreposi¢do MA 1, quer com todos os intervalos possiveis MA 2, tendo em conta a

autocorrelagao dos erros.
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Figura 2.11: Erro médio a) e erro médio em valor absoluto b), da predi¢cao de hdom, por

intervalo de projeccdo para o modelo MA ajustado com diferentes métodos:
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MA_0, linha (—x—), MA_1, linha (—) e MA_2, linha (—0—).
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Como se pode observar na Figura 2.11 os erros aumentam a medida que o
intervalo de projec¢do aumenta, particularmente quando se faz uma predicao da altura
dominante numa idade superior com base na altura dominante numa idade inferior, ou
seja, a qualidade da estimagdo da altura dominante depende do intervalo de projecgao,
muito embora o reajustamento do modelo com uma estrutura de dados com todos os
intervalos possiveis, considerando a autocorrelagdo dos erros, seja claramente superior
aos restantes, principalmente quando se tem em conta a andalise do erro médio.

Relativamente ao ajustamento do modelo com uma estrutura de dados sem
sobreposi¢do, considerando ou ndo a autocorrelagdo dos erros, a tendéncia do modelo é
semelhante apresentando um ganho reduzido com a expansao do termo do erro.

No que se refere a estrutura de dados com todos os intervalos possiveis, verifica-
se um ganho aprecidvel com o reajustamento do modelo a esta estrutura de dados
considerando a autocorrelagdo dos erros. Como se pode observar na Figura 2.11 o
modelo MA 2 apresenta erros médios bastante inferiores aos restantes. As projecgoes
obtidas com o modelo MA 2 conduzem a erros médios semelhantes, tanto quando se
fazem predi¢des para a frente como para trds. A excepg¢do ocorre para intervalos de
projec¢do ao redor de 50 anos, onde se verificam erros médios superiores quando se
estima a altura dominante numa idade superior com base na altura dominante numa
idade inferior. Para intervalos de projeccdo inferiores a 40 anos o erro cometido ¢
semelhante, tanto para a frente como para trds, embora com sinais contrarios.

No que se refere a média do valor absoluto do erro, a tendéncia do modelo
obtido com diferentes métodos ¢ semelhante para predi¢des da altura dominante numa
idade inferior, com base no conhecimento da altura dominante numa idade superior, seja
qual for o intervalo de projeccdo. Tendo em vista a predi¢dao da altura dominante numa
idade superior com base no conhecimento da altura dominante numa idade inferior, a
média do valor absoluto do erro ¢ superior ao da projec¢do inversa para intervalos
superiores a 15 anos. O modelo reajustado com uma estrutura de dados com todos os
intervalos possiveis M4 2 ¢ também aqui claramente superior aos restantes.

No que diz respeito ao erro médio e erro médio em valor absoluto da predigdo da
altura dominante, quer por classes de idade, quer por classes de S/, observa-se também

uma clara superioridade do modelo MA 2 relativamente aos restantes (vide Figura

2.12).
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Figura 2.12: Erro médio a) e erro médio em valor absoluto ) da predi¢cao de ~dom com
um ficheiro de validagdo com todos os intervalos possiveis, por classes de
idade e de SI, para o modelo MA ajustado com diferentes métodos: MA 0,
linha (—x—), MA_1, linha (—) e MA_2, linha (—o—).

O ficheiro de dados de validagdo com uma estrutura de dados com todos os
intervalos possiveis foi utilizado também para andlise do comportamento do modelo
MA, ajustado com diferentes métodos, relativamente a predi¢ao de Siys, tendo em conta

o intervalo de projec¢do. A analise grafica ¢ apresentada na Figura 2.13.
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Figura 2.13: Erro médio a) e erro médio em valor absoluto b), da predigao de Sl s, por

intervalo de projec¢do para o modelo M4 ajustado com diferentes métodos:

MA 0, linha (—x—), MA_1, linha (—) e MA_2, linha (—o—).
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Como se pode observar na Figura 2.13 o modelo MA 2 ¢ considerado superior

aos restantes, principalmente no que se refere ao erro médio da predicdo de Slys.

Também aqui o erro tem tendéncia a aumentar para grandes intervalos de projeccao (40

a 50 anos) quando se estima a classe de qualidade para uma idade superior a de

referéncia. Em termos da média do valor absoluto do erro da predigao de S5 ndo existe

uma grande diferenca nas estimativas obtidas para os diferentes intervalos de projecc¢ao.

No que diz respeito ao erro médio e erro médio em valor absoluto da predi¢cao de

Slys, quer por classes de idade, quer por classes de S/, observa-se também uma

superioridade do modelo MA 2 relativamente aos restantes (vide Figura 2.14). O maior

erro verifica-se nas classes de S/ de /4 e 24 m. O desvio médio da predi¢ao de Sl s por

classes de idade é muito reduzido, inferior a 0,55 m, excluindo as classes extremas onde

pode atingir / m.
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Figura 2.14: Erro médio a) e erro médio em valor absoluto b) da predi¢ao de SI,s com

um ficheiro de validagdo com todos os intervalos possiveis, por classes de

idade e de SI, para o modelo MA ajustado com diferentes métodos: MA 0,
linha (—x—), MA_1, linha (—) e MA_2, linha (—o—).

Se considerarmos a validagdo com um ficheiro de dados independente, com uma

estrutura de dados com intervalos sem sobreposicdo, o comportamento do modelo

MA 2 continua a apresentar desvios médios do erro de predicdo (hdom e Slys),

inferiores aos restantes (vide Figuras 2.15 e 2.16).
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um ficheiro de validagdo com intervalos sem sobreposi¢do, por classes de
idade e de SI, para o modelo MA ajustado com diferentes métodos: MA 0,
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Figura 2.16: Erro médio a) e erro médio em valor absoluto b) da predi¢ao de SI,s com
um ficheiro de validagdo com intervalos sem sobreposi¢do, por classes de
idade e de S/, para o0 modelo MA ajustado com diferentes métodos: MA 0,
linha (—x—), MA_1, linha (—) e MA_2, linha (—0—).
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Tendo em conta os resultados da validacdo do modelo MA reajustado com
diferentes métodos, parece-nos evidente a superioridade do modelo M4 2 como se
demonstrou na analise grafica apresentada ao longo deste ponto. Assim, apesar da
autocorrelagdo dos erros ndo ter sido completamente eliminada para este modelo o seu
desempenho ¢ superior ao dos restantes. Se tivermos em consideragao a analise do valor
das assimptotas, obtidas com os diferentes reajustamentos, verificamos uma ligeira
diminui¢do deste valor para o modelo MA 2, relativamente aos restantes, mantendo-se
acima do maximo observado. Contudo esta diminui¢do ¢ compensada com uma melhor

predicao da altura dominante e Slys.

2.3.2. Construcao das curvas de classe de qualidade

No reajustamento do modelo MA4 com diferentes métodos obtiveram-se as
equagdes MA 0, MA 1 e MA 2.

MA 0 - modelo MA seleccionado no ponto 2.3.1, ajustado com uma estrutura de
dados com intervalos sem sobreposi¢do, ndo considerando a autocorrelagdo dos erros:

35,9282
y2=
(359282 1)
hdom, N\ 12

MA 1 - modelo MA reajustado com uma estrutura de dados com intervalos sem

Modelo ajustado: EM = 0,9967

sobreposi¢do, considerando a autocorrelagdo dos erros:

3597163
2=
(3597163 11"
hdom, )\ t2

MA 2 - modelo MA reajustado com uma estrutura de dados com todos os

Modelo reajustado: EM = 0,9970

intervalos possiveis, tendo em conta a autocorrelagdo dos erros:

2 1- I—M (ﬂjls61604
hdom, t2

Onde y; representa tanto a altura dominante ~dom;na idade ¢, como o indice de

Modelo reajustado: EM = 0,9964

qualidade da estac¢do na idade de referéncia de 45 anos Slys, € hdom; a altura dominante
na idade ¢;.
Como ja se disse o modelo MA 2 ¢ superior aos restantes, tanto na predigao de

hdom como na predicao de Slys. Na Figura 2.17 mostra-se o tracado das curvas de classe
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de qualidade, sobrepostas com as curvas de crescimento em altura dominante das 33

arvores abatidas usadas para a sua construcao.

35

Figura 2.17: Curvas de classe de qualidade sobrepostas com as curvas de crescimento

em altura dominante das arvores abatidas usadas para a sua construcao.

As curvas de classe de qualidade obtidas com o modelo MA 2 sdo apresentadas
na Figura 2.18. Consideraram-se 7 classes de qualidade que nos permitem estimar o

indice de qualidade da estagdo definido como a altura dominante na idade de referéncia

de 45 anos.
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Figura 2.18: Curvas de classe de qualidade para o castanheiro em regime de alto fuste.
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2.4. CONCLUSOES
Para a modelagao da altura dominante e indice de qualidade da estagdo usamos o

método das equagdes as diferencas com duas estruturas de dados: intervalos sem
sobreposi¢do e todos os intervalos possiveis.

Assim, numa primeira fase, seleccionou-se, de entre os modelos testados, o
modelo McDill-Amateis com uma estrutura de dados sem sobreposi¢cdo. Esta equacao
foi reajustada posteriormente, considerando a autocorrelagdo de ordem um dos erros,
tanto com intervalos sem sobreposi¢cdo, como com todos os intervalos possiveis.

Os melhores resultados foram conseguidos com o modelo M4 reajustado com
todos os intervalos possiveis, considerando a autocorrelagdo dos erros:

34,85593
y =
2 I- I—M (ﬂj1a61604
hdom, 2

Onde y, representa tanto a altura dominante ~Zdom; (m) na idade ¢, (anos) como o

EM=0,9964

indice de qualidade da esta¢dao na idade padrio de 45 anos Sl;s, € hdom; (m) a altura
dominante na idade ¢; (anos).

O uso de todos os intervalos possiveis com expansdo do termo do erro de forma
a considerar a existéncia de correlacdo entre os residuos dentro de uma mesma arvore,
que caracteriza dados provenientes de medigdes repetidas no mesmo individuo, como
acontece com a analise do tronco, conduziu a melhores predi¢cdes, quer da altura
dominante, quer do indice de qualidade da estagao.

O modelo obtido ¢ invariante para o intervalo de projec¢do embora o erro seja
maior para intervalos superiores a 30 anos, sobretudo quando se fazem predi¢des para a
frente, tanto no que se refere a altura dominante como ao indice de qualidade da
estagdo. No que concerne a altura dominante o desvio médio mais elevado ¢ de 7,2 m
observado para um intervalo de projeccdo de 57 anos € um minimo de + 0,002 m nas
classes de 3 e 15 anos, respectivamente. No que diz respeito ao indice de qualidade da
estacdo obtém-se um desvio médio maximo de 7,2 m para um intervalo de projeccao de
60 anos, com valores bastante inferiores para intervalos mais curtos (minimo de -0,004
m para um intervalo de projec¢do de /5 anos).

Este modelo foi usado no tragado das curvas de classe de qualidade apresentadas

para o castanheiro, originando curvas polimorficas.
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CAPITULO III

CURVA HIPSOMETRICA GERAL PARA O CASTANHEIRO EM REGIME DE
ALTO FUSTE

A avaliacdo do crescimento e producdo de povoamentos de Castanea sativa
pressupde o desenvolvimento prévio de uma série de equagdes para a arvore individual
que serao desenvolvidas ao longo dos capitulos /11, IV e V, apresentando-se no final, um
modelo de crescimento potencial com fun¢do modificadora e uma tabela ou modelo de
produgdo para a espécie, nos capitulos VI e VII, respectivamente. Neste capitulo
desenvolve-se uma curva hipsométrica geral para o castanheiro em regime de alto fuste

para a regido de Tras-os-Montes e Entre Douro € Minho.

3.1. RELACOES HIPSOMETRICAS GERAIS

3.1.1. Reviséo bibliografica

A altura total é geralmente requerida para a estima¢do do crescimento e
producdo como o volume da madeira ou a biomassa das arvores nos povoamentos
florestais. A maioria dos modelos de predicdo de biomassa utiliza a altura total das
arvores como variavel preditora, geralmente com didmetros de referéncia como o
didmetro a altura do peito ou o didmetro na base, como segunda varidvel preditora
(Chhetri e Fowler, 1996). Teoricamente a varidvel altura pode ser medida em todas as
arvores do povoamento. Contudo, do ponto de vista pratico, isso pode, por vezes,
tornar-se dispendioso e dificil de obter com precisdo, como acontece nos povoamentos
densos de folhosas onde ndo se consegue visualizar o topo. Nestes casos a determinagao
indirecta da altura total a partir de outra variavel mais exacta e facil de obter, como o
diametro a altura do peito, pode ser considerada uma alternativa satisfatoria a medig¢ao
directa da altura (Myers e Belcher, 1981; Dolph, 1989). Podem também ser utilizadas
para estimar as perdas referentes a causas naturais que danificam as arvores (Parresol,
1992) ou nos inventarios florestais. Neste sentido, as fungdes hipsométricas
desempenham um papel fundamental, tornando-se por isso indispensavel conseguir
equagdes altura-didmetro mais precisas, na medida do possivel, com vista a predicao da
altura em func¢do do didmetro medido, devido a sua grande utilidade na gestao florestal
e nos modelos de crescimento e produgdo. Para melhorar as predigdes da altura e ajustar

os modelos as diferengas entre povoamentos, os florestais t€ém usado variaveis

62



independentes adicionais como a idade (Curtis, 1967), o indice de qualidade da estagcao
(SI) ou a érea basal (Larsen e Hann, 1987; Wang e Hann, 1988), nas suas equacdes
altura-diametro. Zeide e Vanderschaaf (2002) consideram que a densidade ajuda a
explicar a variagdo na altura e por isso € necessario inclui-la nas relagdes altura-
diametro.

Segundo Curtis (1967), as fungdes altura-didmetro sdo usadas para a estimagao
do volume, para a descricdo dos povoamentos e o seu desenvolvimento ao longo do
tempo, para a obtencdo de estimativas da altura média dos povoamentos, ou parte deles,
e ainda para estimar o crescimento através de métodos de projeccdo do povoamento.
Muitos modelos de crescimento e producao também necessitam do diametro e da altura
como duas varidveis basicas de entrada, com a totalidade ou parte das alturas estimadas
através dos diametros medidos (Burkhart et al., 1972; Curtis et al., 1981; Wykoff et al.,
1982).

Segundo Tomé (1988) podemos distinguir dois tipos de relagdes hipsométricas:

- relagdes hipsométricas locais, geralmente fun¢do apenas do didmetro a 1,30 m,
ajustadas para aplicagdo ao povoamento onde se procedeu a colheita de dados, e
eventualmente, a povoamentos semelhantes.

- relacdes hipsométricas gerais, fungdo do diametro a 7,30 m e de variaveis do
povoamento tais como a altura e didmetro dominantes, a idade e a densidade,
desenvolvidas para aplicacdo generalizada a uma espécie numa determinada regido.

No que se refere ao castanheiro, até a data, em Portugal, ndo foi feito nenhum
estudo sobre relagdes hipsométricas gerais aplicavel a esta espécie. As relagdes
hipsométricas que se conhecem (Fortuna, 1969, Patricio, 1996, Costa, 1999, Garcia,
2003) sdo locais e referentes sobretudo ao castanheiro em regime de talhadia.
Exceptuam-se Fortuna (1969) e Garcia (2003). O primeiro autor apresenta, além da
talhadia, duas curvas hipsométricas locais para o alto fuste, efectuadas pelo método
grafico, para Moitas e Teixeiras bem como para o conjunto Souto do Concelho, Moitas
e Teixeiras, no Concelho de Manteigas. Garcia (2003) procedeu ao ajustamento de
relacdes hipsométricas locais para as parcelas jovens de castanheiro em alto fuste,

instaladas no Concelho de Braganca, e por nos ja referidas.

Relagdes hipsométricas locais
Ao longo dos tempos foram varias as fungdes aplicadas a modelacao da relagao

altura-didmetro com caracter local. A revisao bibliografica efectuada por Curtis (1967)
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reune /3 das funcdes mais vulgarmente utilizadas para modelar a relagdo altura-
didmetro de caracter local. O autor compara a prestagdo das /3 fung¢des locais altura-
diametro, ajustadas a dados de Pseudotsuga menziesii, ndo tendo encontrado grandes
diferengas entre os varios modelos. Neste mesmo estudo utilizou também a idade como
variavel independente, em modelos lineares altura-diametro, sugerindo, no caso de
parcelas permanentes, que o ajustamento seja feito para o conjunto dos dados, tendo em
conta a idade, em vez do ajustamento separado.

Desde entdo muitas outras equacdes foram desenvolvidas. Huang et al. (1992)
testam 20 equagdes altura-didmetro a um conjunto de dados da regido de Alberta para
varios grupos de espécies. Segundo estes autores, embora nenhuma destas 20 fungdes
possa ser considerada superior ou inferior numa situacdo particular, em geral, estas
equacdes sdo recomendadas desde que proporcionem baixos valores de SOR, valores
significativos da estatistica ¢ e graficos de residuos studentizados satisfatorios. Por sua
vez, Fang e Bailey (1998) seleccionam 33 equagdes potenciais para a modelacao do
crescimento altura-diametro e Huang et al. (2000) seleccionaram 27 fungdes potenciais
altura-diametro para avaliacdo, igualmente para a regido de Alberta, considerando eco-
regides. Todas estas equacdes podem ser escritas sob a forma geral: h;=f(d, ) +¢; onde
h; € a observacao da varidvel dependente, altura da arvore i em m, d; é a variavel
independente, correspondente ao diametro a /,30 m da &rvore i em c¢m, f € o vector dos
parametros que serdo estimados, € &; 0 termo aleatdrio do erro.

Os modelos testados pelos diversos autores citados comportam um numero de
parametros que pode ir de / a 4.

Segundo Fang e Bailey (1998) os modelos de 4 parametros ganham muito pouco
relativamente aos modelos de 3 parametros, quer na predi¢do do enviesamento quer na
precisdo. A adicdo de um quarto parametro acarreta uma série de problemas pelo que
ndo recomendam nenhum dos modelos de 4 parametros testados para as equagdes
altura-diametro, até porque a sobreparameterizagdo cria sensibilidade aos valores
iniciais e a convergéncia ¢ mais dificil de obter.

No Quadro 3.1 apresentam-se os modelos de simples entrada que melhor se

aplicaram ao castanheiro, em Portugal, de acordo com a bibliografia consultada.
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Quadro 3.1: Fungdes de aplicacdo local que melhor descreveram a relagdo altura-
diametro para o castanheiro.
Funcéo Autor ou designacao Observacoes

Michailoff (1943)® ®) Selecgdo efectuada
por Costa (1999) para talhadia

h=e (ﬁo +ﬁl§)

dZ

de castanheiro na Serra da

h= ~+13 Prodan (1951)
(,6'0 + Bd + p,d ) Padrela
h—L Prodan (1965) -
8 ( B+ d) " Selecgdo efectuada
0 1
por Patricio (1996) para
h= IBO + 181 é + ﬂzd I o WG V) talhadia na Serra de
Mogadouro
**)
h=30+ pld + ﬂde Trorey (1932)
= Seleccdo
h=eﬁ0 4 Stoffels e Van Soest efectuada por Garcia (2003)
. (1953) 9 para alto fuste com idades
1 entre os 4 € os 8 anos, em
h=1,3+ — Petterson (1955) "7 ™ Rossas, Chdos, Laviados e
180 + 181 g Montesinho.
(**)
He P g Pl e Korsun (1935)
h=/p, + plogd Henricksen (1950) ¢

O modelo Michailoff (1943) apresenta um comportamento bioldgico adequado
desde que ,<0, possui uma assimptota (e *’) ¢ um ponto de inflexdo (-8;/2). Por sua
vez 0 modelo Prodan (1951) apresenta uma forma adequada desde que fy>0 ¢ ;>0 ou
S:<0, possui assimptota (1/f;+1,3), maximo ou minimo ¢ ponto de inflexao.

A funcdo Prodan (1965) corresponde a equagdo da hipérbole. Tem
comportamento biologico aceitavel quando >0 e ;>0 e assimptota I/ f;.

O modelo “H=f, + p, 1/d + f,d ” ndo tem ponto de inflexdo nem assimptota,

possui, no entanto, comportamento l6gico do ponto de vista bioldgico.

O modelo Trorey (1932) ndo possui assimptota e apresenta comportamento
biologico aceitavel quando £,>0 e $,<0, possui um maximo.

A fungdo Stoffels e Van Soest (1953) ndo possui assimptota mas desde que

0<p;<1 apresenta um comportamento adequado do ponto de vista bioldgico.
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O modelo Petterson (1955) possui assimptota A=((1/ ﬁo)ﬂz +1,3), ponto de
inflexdo e comportamento bioldgico apropriado com £y> ou <0 e f; e >>0.

A funcdo Korsun (1935) ndo possui assimptota mas possui ponto de inflexdo e
comportamento 16gico quando ;>0 ¢ £, > ou <0.

O modelo Henricksen também nao possui assimptota, apresentando, no entanto,

uma forma crescente para valores ;>0 que lhe confere caracter biologico apropriado.

Relagdes hipsométricas gerais

Relativamente a esta matéria ndo ¢ grande a variedade de fungdes utilizadas para
estabelecer relacdes altura-diametro com caracter geral. No presente estudo testaram-se
diversas fungdes hipsométricas gerais, referenciadas por diversos autores (Clutter et al.,
1983; Tomé, 1988; Carvalho, 1999; Soares e Tomé, 2002) para o efeito e apresentadas
no Quadro 3.2.

Quadro 3.2: Fungdes vulgarmente utilizadas na modelagcdo de relacdes hipsométricas

gerais.
Funcéo Autor
h-hy = hgom(1+ Boe P1™)(1-¢P2¥ndom) Harrison et al. (1986)
Inh = B+ BiSht P2N/100+ B31/t+ Byl/d Bennett e Clutter (1968)

In(hgom/h)=Po(1/d-1/dpax)(B1HB2InN+B3 1/t+ Bylnhg,y,) Lenhart (1968)

Inh = Bot Bilnhge,t Ba1/t+ BsInN/d+ B41/(d t)+ Bs1/d  Burkhart e Strub (1974)

h = hggpe P(/d-1/ddom) B=f(variaveis povoamento) Michailoff modificada por Tomé (1988)

h = hyom(d/dgom)” B=f{variaveis povoamento) Stoffels ¢ Van Soest modificada por Tomé (1988)
h = hyem(1+ Bhdom(l/d—l/ddom))’l, B=f(variaveis pov.) Prodan modificada por Tomé (1988)

Os modelos Bennett e Clutter (1968), Lenhart (1968) e Burkhart e Strub (1974)
sao de natureza empirica, com expressoes matematicas excessivamente complicadas que
sugerem a existéncia de colinearidade (Tomé¢, 1988). O modelo de Harrison et al.
(1986) foi deduzido com base na interpretacdo dos pardmetros do modelo de Meyer
(1940) (Tomé, 1988; Soares e Tomé, 2002). Segundo os autores, a expressao
matematica do modelo garante que a assimptota ¢ proxima da altura dominante
(podendo ser superior) e que a taxa de aumento da altura com o diametro ¢ menor para
maiores alturas dominantes. As trés ultimas equacdes do Quadro 3.2 foram deduzidas
por Tomé (1988) por restrigdo das respectivas equagdes locais ao ponto (didmetro

dominante, altura dominante). As equacdes resultantes dependem somente de um
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parametro expresso pela autora como uma combinagdo linear das variaveis do
povoamento.

No nosso trabalho iremos desenvolver uma curva hipsométrica geral, uma vez
que ndo se conhece nenhuma relagdo deste tipo para o castanheiro de alto fuste em
Portugal, e porque ¢ um instrumento necessario nos modelos de producdo. Segundo
Tomé (1988) nos modelos de produ¢do utilizam-se com maior frequéncia as curvas
hipsométricas gerais, embora se possa recorrer a uma curva hipsométrica local no caso

da aplicagdo do modelo a uma regido restrita.

3.1.2. Material e métodos

Para a modelacdo da relagdo hipsométrica geral foram utilizados os dados dos
povoamentos adultos de alto fuste localizados no Mardo, Padrela (povoamento C), e
Bornes, medidos na sua totalidade no periodo do repouso vegetativo de 2000/2001.
Foram também utilizados os dados anteriores das parcelas permanentes dos
povoamentos de Bornes (uma parcela de 500 m?, medida em 1990), do Mardo (duas
parcelas de 500 m” cada medidas em 1992), da Padrela (povoamento A4, parcela de 1000
m” medida com 48 anos de idade) e, igualmente, da Padrela (povoamento B, parcela de
1000 m” medida em 2000), localizada no tnico alto fuste adulto com alguma dimensio
que ainda se mantém nesta serra. Para além destes dados de alto fuste adulto, utilizaram-
se também os dados disponiveis provenientes de parcelas permanentes localizadas em
povoamentos jovens de castanheiro de alto fuste. Assim, utilizdamos os dados das
parcelas puras de castanheiro, utilizadas como controlo no ensaio de consociagdo com a
pseudotsuga, localizado em Bemlhevai, Concelho de Vila Flor. Relativamente a este
ensaio foram utilizados os dados de medicdes sucessivas referentes a 1988, 1992, 1996,
1998 e 2000. Para além destas parcelas foram utilizados os dados recolhidos nas 15
parcelas permanentes, instaladas em 2002, em povoamentos jovens no concelho de
Braganca. O niimero total de observagdes do par (didmetro, altura) € de 4 978.

Para efeitos de validagdo dos modelos altura didmetro este conjunto de dados foi
dividido em dois subconjuntos aleatorios, ambos usados quer para ajustamento quer
para validacao (validagdo cruzada) com 3 048 e 1 930 observagdes, respectivamente. A
particdo casual foi feita ao nivel da parcela e ndo ao nivel das datas de medi¢ao ou das
arvores consideradas individualmente, para garantir que todos os individuos de uma
determinada parcela permanecessem no mesmo conjunto de dados de forma a manter o

mais possivel a independéncia dos dois subconjuntos. Para assegurar que a particao dos
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dados nao foi afectada por padrdes sistematicos, as equacdes seleccionadas com um
conjunto de dados foram avaliadas com o segundo grupo e vice-versa. Um
procedimento semelhante foi utilizado por Soares e Tomé (2002) na modelagdo de
relacdes hipsométricas para o eucalipto. O modelo finalmente seleccionado foi ajustado
a totalidade dos dados. Paralelamente a este processo recorreu-se a utilizacao da
estatistica PRESS, descrita no ponto 2./.4.3, nomeadamente a média dos residuos
PRESS (mPRESS), a média do valor absoluto dos residuos PRESS (maPRESS) e o R’ de
predi¢do (Rzp,ed), como forma de validagdo cruzada multipla. O procedimento utilizado
no ajustamento e selec¢ao dos modelos ¢ em tudo semelhante ao usado no Capitulo II.
Os conjuntos de dados de ajustamento e de validagdo sdo caracterizados no

Quadro 3.3.

Quadro 3.3: Caracterizacao dos dois subconjuntos de dados de ajustamento e validagao

usados para a modelacdo de relacdes hipsométricas gerais.

Subconjunto de dados 1 (n = 3048) Subconjunto de dados 2 (n = 1930)

Variavel Min. Média Max. s Min. Média Max. s
lham [ 15]| 731 315 730 14l 85| 337 8,5 |
[dem) || o5 103] 622] 125 03] 124 650]] 14,8 |
[ t@anos) || 3,0 || 17,1 || 65,0 || 202 30 21,8 650] 24.0 |
[ N || 78,8 || 10047 || 1480,0 || 3198 || 1600 || 9477 || 21333 || 3674 |
[Stm)” || 131 || 246 293 ] 36 130 239 296 | 45 |
[dgem) || 17| 107]  518] 1,8 15| 129 469 || 14,2 |
[ haom (m) || 2.5 || 86| 299 || 770 270 990 297 8,38 |
[ dgm(cm) || 23| 148 571 146 | 25 173 571 17,4 |

* definido para uma idade padrao de 45 anos; s, desvio padrdo; N, numero de arvores por hectare.

O desenvolvimento observado da altura por classes de didmetro, dos dados
usados para a construgdo da curva hipsométrica geral, ¢ caracterizado através dos
diagramas de extremos e quartis apresentados na Figura 3.1. Como se pode observar
verifica-se um aumento da variabilidade da altura observada por classe de didmetro a

medida que as arvores atingem maior dimensao.
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Figura 3.1:Diagramas de extremos e quartis, da altura 4 (m) observada por classe de
diametro d (cm), para os subconjuntos de dados / e 2, designados por a) e

b), respectivamente.

3.1.3. Modelos candidatos

Numa primeira fase foram considerados para teste todos os modelos sob a forma
geral h;=f(d, p)+e;, apresentados no Anexo II, onde 4; (varidvel dependente) ¢ a
observacao da altura total da arvore i em m, d; (variavel independente) ¢ a observagao
do didmetro a altura do peito da arvore i em cm, S o vector dos pardmetros que se
pretendem estimar e ¢; o factor aleatério do erro.

Examindmos assim modelos ndo lineares e lineares simples e multiplos, para
verificar qual a funcdo mais adequada a predicdo da altura total a partir da variavel
didmetro para o castanheiro. Foi utilizada também uma analise exploratoria por
regressao linear multipla pelo método Stepwise com um nivel de significancia a=0,05
como critério de entrada e permanéncia no modelo. A analise exploratdria foi efectuada
com variaveis do povoamento como a idade, dimensdes da arvore: didmetro e altura,
dimensdo média da arvore: didmetro maximo e didmetro quadratico médio, bem como
variaveis que representam a densidade do povoamento e a produtividade da estacao
como o numero de arvores por hectare e a altura dominante.

Os modelos relativos as curvas hipsométricas gerais apresentados anteriormente
no Quadro 3.2 foram igualmente considerados no ajustamento das fun¢des aos dados
altura-diametro obtidos.

A generalidade dos modelos apresentados no Anexo II revelou uma qualidade
do ajustamento bastante inferior a maior parte dos modelos considerados no Quadro 3.2.
Por outro lado, as fungdes resultantes de regressdo linear multipla, com a altura como
variavel dependente, revelaram um elevado numero de variaveis seleccionadas e, em

consequéncia, multicolinearidade elevada com valores de V/F muito superiores a 15,
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este Gltimo calculado da seguinte forma: VIFi=1/(I-R7) , onde R; representa o
coeficiente de determinacdo multiplo produzido quando se regride a variavel x; sobre as
outras variaveis regressoras Xx; (j# i).

Estes modelos embora apresentassem valores de R* ¢ R’ajustado mais elevados,
relativamente aos anteriores, foram afastados preferindo-se continuar o estudo da
relacdo altura-diametro considerando apenas as funcdes que apresentaram melhor
desempenho nesta primeira fase.

Assim, foram consideradas para o estudo as melhores fung¢des nao lineares que
expressam a relagdo altura-didmetro, incluindo diferentes versdes das equacdes de
Michailoff e Harrison, com diferentes formulacdes dos parametros em fungdo de
varidveis do povoamento. Os modelos considerados na analise sdo apresentados no

Quadro 3.4.

Quadro 3.4: Equagdes altura-diametro utilizadas como modelos candidatos na
modelacdo das curvas hipsométricas gerais para o castanheiro.
Funcao Autor

HI. h-hy= hgon(1+ Pee P1Mom)(1-gP2¢hdomy Harrison et al. (1986)

H2. h=hgom(1+H(Bo+B1N/1000+Byd e )e Py (1-gPHmdem) - fiom

H3. h=hgom(1+(Bot+B1t+BshaomtBade)e ™) (1-e¥Mm™)  jdem

MI. h = hggpe P(V/d-/ddom) B=f(variaveis povoamento) Michailoff modif. por Tomé (1988)

M2. h = hyype (P0+F1cB2hdom:§3dg) (1d-1/ddom) idem
M3. h = hyye (P0#F16-B2N/1000+B3hdom) (1d-1/ddom) idem
S1. h=hyom(d/dgom)” B=f(variaveis povoamento) Stoffels ¢ Van Soest modif. por Tomé (1988)

P1. h=hgom(1+Bhaem(1/d-1/dgem))”’. P=fvariaveis pov.)  Prodan modif. por Tomé (1988)

3.1.3.2. Critérios utilizados no ajustamento e selec¢cdo de um modelo

O ajustamento das fungdes apresentadas no Quadro 3.4 ao conjunto de dados foi
efectuado com base no método dos minimos quadrados nado lineares (OLS). Para tal,
recorreu-se ao procedimento PROC NLIN do programa (SAS/STAT) com o método
iterativo de minimizacdo de Gauss-Newton. Repetiu-se este procedimento para os
subconjuntos de dados / e 2 e posteriormente para a totalidade dos dados. Também aqui
0 ajustamento e consequente verificagdo dos pressupostos pds em evidéncia a ndo
normalidade dos residuos e a heterocedasticidade dos mesmos, pelo que se seguiu um
procedimento em tudo semelhante ao usado no Capitulo II, em condi¢des analogas.

Assim, recorreu-se a regressdo dos minimos quadrados ndo lineares ponderada
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iterativamente “iteratively reweighted least squares” (IRWLS) com recurso a fun¢do de
Huber com um valor limite de » = [. Devido aos residuos ordindrios serem
intrinsecamente nao independentes e ndo terem varidncia comum, sdo usados os
residuos studentizados.

Em virtude da heterogeneidade da variancia detectada através da analise dos
residuos studentizados, os quais demonstraram um padrao comum de variagdo crescente
com o aumento dos valores da varidvel dependente (altura), foi utilizado um factor de
ponderagdo igual ao inverso da altura dominante (//hAdom) a qual faz parte das variaveis
independentes dos modelos ajustados. Quando o problema da variancia do erro desigual
ocorre a regressao nao linear ponderada ¢ aplicavel, com uma selec¢do de pesos
inversamente proporcionais a variancia do termo do erro (Huang et al, 1992). A
transformagdo da varidvel dependente ¢ muitas vezes utilizada para estabilizar a
variancia. No entanto, Larsen e Hann (1987) verificaram que os residuos das equagdes
altura-didmetro log-transformadas nao sdo normalmente distribuidos. Estes autores
preferem também a regressdo ponderada a transformacao logaritmica. Segundo Fang e
Bailey (1998) os modelos ajustados apds transformagdo de linearizagcdo tém grandes
erros médios e tendem a produzir estimativas enviesadas devidas aos erros de
transformagdo. Por outro lado, Curtis (1967) refere que a transformacgdo logaritmica ¢
primariamente um expediente que facilita o ajustamento (talvez, na actualidade, ja ndo
se justifique), o qual ndo resulta necessariamente em homocedasticidade ou
normalidade.

O recurso a estimagdo dos parametros por [RWLS para resolver a nao
normalidade dos erros, como ja se referiu, usa um processo iterativo com um valor
inicial escolhido e continuamente melhorado até a soma de quadrados do erro
ponderada ser minimizada, com a consequente alteracdo das estimativas dos parametros
e dos erros padroes das estimativas relativamente aos valores obtidos na auséncia de
ponderacdo. Embora existam muitos procedimentos para aproximar o peso ou
implementar o método dos minimos quadrados generalizados (Gallant, 1987; Judge et
al., 1988), um procedimento simples baseado na analise grafica dos residuos
studentizados pode ser igualmente eficiente. Os residuos studentizados sdo a versao
escalada dos residuos que sdo obtidos pela divisdo de cada residuo ordinario por uma

estimativa do seu desvio padrdo. Huang et al. (1992) utilizam como factor de

ponderagio w;=1/d} com k=1, onde d, representa o didmetro a altura do peito, enquanto
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Huang et al. (2000) utilizam w;=1/h* com k=3/2, onde };l.é a altura estimada para a

observac¢do i do modelo ajustado.

3.1.3.2.1. Avaliacao e seleccio dos modelos

Foram utilizados diferentes critérios para avaliar o desempenho das fungdes
altura-diametro, quer relativamente a qualidade do ajustamento, quer a sua capacidade
preditiva. Relativamente a qualidade do ajustamento foi avaliada: a significancia e
estabilidade dos pardmetros, o quadrado médio do erro ponderado do modelo (OMR), a
eficiéncia de modelacdo (EM) e o coeficiente de determinagdo ajustado (RZajuS[). No que
se refere a capacidade preditiva e enviesamento do modelo foi considerado: o R’ de
predicdo (R’pred), a média dos residuos PRESS (mPRESS), a média dos valores
absolutos dos residuos PRESS (maPRESS), valores dos percentis de distribuicdo dos
residuos PRESS 95 % (P95) e 5 % (P5), os graficos dos residuos studentizados em
funcdo da altura estimada e, para analise da normalidade do erro do modelo, os graficos
em papel de probabilidades normal “QQ plot” dos residuos studentizados. Para uma
fun¢do apropriada os limites de confianga dos pardmetros estimados ndo podem conter o
valor zero, caso contrario o pardmetro ndo sera significativamente diferente de zero, € o
OMR deve ser pequeno, bem como a mPRESS e a maPRESS, as quais se devem
aproximar o mais possivel do valor zero. Estas estatisticas foram definidas no capitulo
anterior, a excepcao do Rzajus,. Assim, o coeficiente de determinagdo ajustado (Rzajm,) é
definido da seguinte forma:

R jusi= _SORn=p) _y_n=1 g pay

SOT /(n—1) n—p

Onde: SOR ¢ a soma dos quadrados dos residuos, SOT a soma de quadrados
total, » o numero total de observacdes, p o nimero de parimetros do modelo ¢ R’ o
coeficiente de determinagdo. O Rzajust, ao contrario do Rz, considera o numero de
variaveis independentes utilizado no modelo e pode diminuir com a adi¢gdo de novas
variaveis. Esta diminuicdo ocorre quando n-p’ decresce mais rapidamente do que a
soma de quadrados dos residuos (SOR). Desta forma o Rzajust d4 indicagdo do numero de
variaveis do modelo a partir do qual a adi¢gdo de uma nova varidvel contribui muito
pouco para a explicacdo da variacdo total de y.

O grafico dos residuos studentizados em func¢do dos valores estimados deve

apresentar variancia aproximadamente homogénea sobre a totalidade dos valores
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preditos. Qualquer outro padrao pode indicar enviesamento, varidncia desigual, ou
outros problemas como “outliers” ou subespecificacdo do modelo.

Para além destas estatisticas foi analisada a presenca de colinearidade, nos
modelos lineares com base no nimero de condi¢do da matriz de correlagdo entre as
variaveis explanatorias X*'X* (NCOND), sendo X* a matriz dos dados centrada e
escalada. Nos modelos nao lineares o nimero de condi¢ao refere-se a matriz W’'W,
sendo W a matriz das derivadas parciais em ordem a cada um dos parametros calculada
para a solugdo. Segundo Myers (1986) a multicolinearidade pode ser medida em termos
da razdo entre o maior ¢ o menor valor proprio a qual ¢ designada por numero de
condi¢do da matriz de correlagdo (NCOND) que pode ser expressa da seguinte forma:

2 Amax/j-min.

Elevados valores de ¢ sdo uma indicagdo de multicolinearidade o que evidencia
instabilidade dos coeficientes de regressdo. Segundo Myers (1986), o numero de
condicao da matriz NCOND nao deve exceder o valor /000.

No modelo finalmente seleccionado um dos parametros foi expresso como uma
combinac¢do linear das varidveis do povoamento: indice de qualidade da estagdo S/,
idade ¢, e nimero de arvores por hectare N.

B=Po+ Bit+ BN+ BsSI.

Para tal, foram consideradas estas variaveis e analisada a sua significancia para
verificar se os respectivos coeficientes eram ou ndo significativamente diferentes de

Z€10.

3.1.4. Resultados e discussao

Os modelos apresentados no ponto 3./.3. foram ajustados aos subconjuntos de
dados / e 2 obtidos pelo processo descrito anteriormente. Durante a fase de ajustamento
a equagdo de Harrison nas versdes H2 e H3 apresentou alguns problemas de
convergéncia, nomeadamente no que se refere a estimativa do erro padrao assimptotico
e limites de confianca dos pardmetros do modelo. Por esta razdo as versdes atras
mencionadas foram excluidas antecipadamente, permanecendo em anélise seis equagdes
para a selec¢do do modelo final altura-didmetro.

A andlise das estatisticas de ajustamento e predi¢do utilizadas para a selec¢ao do
melhor modelo conduziu, nos dois subconjuntos de dados considerados, a resultados
bastante semelhantes no que se refere a ordenagdo dos modelos. Em ambas as situagdes

sdo seleccionados como melhores, por ordem crescente, os modelos: P/, SI1, M2, M3,
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HI e MI, embora por vezes com diferengas muito ténues entre eles. O modelo S7 ¢
superior aos modelos M2 e M3 na fase de ajustamento sendo ultrapassado por estes em
algumas estatisticas de predicdo, como se pode ver no Quadro 3.5. Esta seriagdo
mantém-se na generalidade quando se ajustam os modelos a totalidade dos dados.
Durante a fase de ajustamento a andlise da significancia dos parametros revelou
alguns coeficientes ndo significativos, pelo que os modelos implicados foram
reajustados apenas com os restantes parametros. Este procedimento manteve-se em

todas as situagdes analogas.

Quadro 3.5: Resultados da avaliagdo do ajustamento e predicdo dos modelos com os

dois subconjuntos de dados.

Fungdo || Subcon;. Rajust QMR Rpred mPRESS maPRESS
H1 1 0,9605 0,0878 0,9623 0,0041 0,8438
2 0,9765 0,0754 0,9668 -0,0266 0,8839
M1 1 0,9420 0,1463 0,9271 -0,5054 1,0810
2 0,9516 0,1698 0,9244 -0,5136 1,2170
M2 1 0,9678 0,0730 0,9659 -0,0577 0,7866
2 0,9784 0,0678 0,9683 0,0328 0,8549
M3 1 0,9685 0,0716 0,9663 -0,0554 0,7790
2 0,9783 0,0681 0,9684 0,0244 0,8545
P1 1 0,9694 0,0690 0,9663 -0,0354 0,7670
2 0,9794 0,0641 0,9681 0,0560 0,8372
S1 1 0,9716 0,0630 0,9656 0,0426 0,7517
2 0,9788 0,0657 0,9637 0,1441 0,8646

Se considerarmos a validagdo cruzada, ou seja, a avaliagdo com o subconjunto
de dados / das equag¢des ajustadas com o subconjunto 2 e vice-versa (vide Quadro 3.6),
obtém-se uma selec¢do anadloga para os melhores modelos que continuam a ser P/ e S/,
apresentando o modelo P/ um erro médio de predicao bastante reduzido nos dois
subconjuntos de dados. Por sua vez o modelo S/ € superior a este tltimo no subconjunto
1 mas perde vantagem no subconjunto 2, embora a diferenga seja pequena. Os modelos
sdao enviesados, uns por excesso, outros por defeito, mas o enviesamento ¢ muito baixo
para a generalidade das fungdes. O erro absoluto médio ¢ inferior a / m na maioria dos
casos.

Como ja se referiu, a analise dos modelos com base na qualidade do ajustamento
e capacidade preditiva dos mesmos, para a totalidade dos dados, proporcionou uma
seleccao semelhante a obtida com os dois subconjuntos de dados. Desta forma a

validagdo cruzada multipla, baseada na estatistica PRESS, conduziu a uma selec¢do dos
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melhores modelos idéntica a obtida com os dois subconjuntos de dados por validacao

cruzada.

Quadro 3.6: Medidas de predigdo resultantes do processo de validacdo cruzada para as

equagoes com melhor desempenho.

| Medidas de enviesamento | Medidas de precisio |
Funcao ~ S N S
Z(y—J’)/n (m) Z|(y—y)|/n(m)
| Avaliagdo com o subconjunto/ da equacado ajustada com o subconjunto 2 (n=3048) |
H1 -0,132 1,417 0,852 1,139
Ml -0,486 1,899 1,080 1,636
M2 -0,115 1,339 0,784 1,091
M3 -0,125 1,343 0,785 1,097
P1 -0,061 1,339 0,766 1,099
S1 0,024 1,350 0,751 1,121
| Avaliagdo com o subconjunto2 da equacdo ajustada com o subconjunto / (n=1930) |
H1 0,118 1,574 0,910 1,289
M1 -0,532 2,273 1,218 1,992
M2 0,122 1,508 0,859 1,245
M3 0,134 1,512 0,870 1,244
P1 0,084 1,506 0,837 1,255
S1 0,165 1,604 0,864 1,361

S, desvio padrao.

Os graficos de residuos foram igualmente incluidos na analise da qualidade do
ajustamento dos modelos com vista a deteccdo de anomalias nos pressupostos da
regressdo. Assim, a hipotese de normalidade dos residuos studentizados foi rejeitada
para todas as funcgdes, o que significa, do ponto de vista pratico, que os testes de
hipdteses associados as estimativas dos parametros ndo sdo validos. No entanto, os
histogramas de residuos e os graficos em papel de probabilidades normal para os
residuos studentizados “QQ plot”, exemplificados aqui para o modelo P/ aplicado a
totalidade dos dados, apds ponderagdo com a fungdo de Huber com r=1 e I/hdom (Fig.
3.2 e 3.3), ndo se afastam muito do padrao de normalidade. Os graficos relativos aos

dois subconjuntos de dados apresentam a mesma tendéncia.
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Figura 3.2: Histograma dos residuos studentizados do modelo Prodan modificado, apos

ponderagdo (fung¢do Huder e 1/hdom), para a totalidade dos dados.
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Figura 3.3: Gréaficos dos residuos studentizados em papel de probabilidades normal
obtidos com o modelo Prodan modificado, antes (RSTUD) e depois
(RSTUDI) da ponderacao efectuada (fungdo influéncia de Huder e 1/hdom),

para a totalidade dos dados.

A homogeneidade da variancia foi avaliada graficamente através da analise dos
graficos de residuos studentizados vs. altura estimada, os quais apresentaram uma
distribui¢do sem qualquer padrao sistematico associado ao termo do erro (vide Fig. 3.4).
No entanto, ¢ notoria uma diminui¢ao de residuos correspondentes aos pares de valores
(altura, diametro) entre os /0 a 15 m de altura. Esta aparente separacao dos residuos ¢
devida ao pequeno numero de observagdes nesta faixa de alturas na base de dados por
falta de povoamentos de castanheiro de alto fuste com estas caracteristicas. As parcelas
jovens de castanheiro instaladas permitirdo, no futuro, colmatar esta falha e

proporcionar assim uma melhoria da capacidade preditiva dos modelos.

RSTUD1
o
|

YEST1

Figura 3.4: Grafico dos residuos studentizados vs. altura estimada, para o modelo
Prodan modificado, apos ponderacao (fungdo influéncia de Huder e

1/hdom), para a totalidade dos dados.
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Para as duas melhores fungdes, P/ e SI, previamente seleccionadas para
modelar o crescimento em altura do castanheiro de alto fuste em fun¢ao do didmetro,
testou-se a hipotese do parametro f (pardmetro unico em ambas as equagdes) ser fungao
de variaveis representativas do povoamento como a idade #, a densidade N e a

produtividade da estagdo SI:

B=po+ Bit+ PN+ p;SI.

Apds a andlise da significancia dos pardmetros obtiveram-se as seguintes

expressoes:

Modelo Pla: g=By+ BN + B;SI ;

Modelo Sla: B=By+B;t + BN + B;SI .

Embora as varidveis incluidas nas expressdes anteriores contribuam
significativamente para o aumento da capacidade preditiva dos modelos, elas explicam
apenas uma pequena parte do termo do erro (vide Quadro 3.7). De qualquer forma
verifica-se uma ligeira superioridade dos modelos com a inclusdo destas varidveis no
parametro f, relativamente a sua ndo inclusdo. Os modelos assim obtidos foram
comparados com os anteriores, ajustados, em ambas as situagdes, a totalidade dos dados

(Quadro 3.7).

Quadro 3.7: Estatisticas de ajustamento e predi¢do dos modelos com melhor
desempenho para a curva hipsométrica geral, apds ponderagdo (fungdo

influéncia de Huder e 1/hdom), para a totalidade dos dados.

Modelo QMR EM mPRESS|maPRESS Rzpred P95 P5

|H1 || 0,084 || 0,968 || -0,028 || 0,865 || 0,964 || 2,055 || 2,160 |
| M1 | 0153 || 0947 || -0517 || 1,139 || 0925 | 1273 | -4552 |
|M2 || 0,071 || 0,972 || -0,028 || 0,814 || 0,967 || 2,216 || -1,888 |
| M3 || 0071 || 0972 | -0032 | 0812 | 097 | 2200 | -1.89% |
| P1 || 0067 || 0974 | -0001 | 0797 | 0967 | 2112 | -2,003 |
| S1 || 0064 || 0975 || 0081 | 0797 | 0965 | 2568 | -1665 |
| Pla || 0066 || 0974 | 0007 | 0785 | 0968 | 2073 | -1.849 |
| Sla [ 0062 ][ 0976 | 0047 |[ 0778 ][ 0966 | 2239 | -1776 |

EM, eficiéncia de modelagdo; P95, percentil 95; PS5, percentil 5; mPRESS e maPRESS, média e média do valor
absoluto dos residuos PRESS; QMR, quadrado médio dos residuos.
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Os valores médios da andlise do enviesamento e precisao dos melhores modelos
obtidos (P1, S1, Pla e Sla), por classes de idade ¢, densidade N e qualidade S/, sdao
apresentados no Quadro 3.8.

A precisao dos modelos diminui com o aumento da idade, o que demonstra a
influéncia da qualidade da base de dados usada no seu ajustamento, uma vez que os
erros, cometidos na medicdo das alturas, aumentam a medida que o povoamento se
desenvolve, sendo superiores para os povoamentos adultos. Os modelos, de uma
maneira geral, sdo enviesados negativamente para as classes de idade dos /5 aos 25 e
dos 45 aos 55 anos, ou seja, sobrestimam a altura para estas classes e subestimam para
as restantes. A classe dos 25 aos 35 anos nao apresenta valores devido a inexisténcia de
povoamentos de alto fuste de castanheiro com estas idades.

Analisando o desempenho dos modelos relativamente a classe de qualidade
verifica-se, duma maneira geral, uma tendéncia para uma diminui¢ao da precisdo com a
diminui¢do da classe de qualidade. Por outro lado, os modelos sobrestimam a altura
para as classes de qualidade inferiores a /5, entre /7 ¢ 19, 21 e 23 e superiores a 26 e
subestimam-na nas restantes classes.

No que se refere a densidade verifica-se que todos os modelos sdo mais precisos
para densidades entre as 750 e I 750 arvores por hectare. O modelo P/ ¢ menos
enviesado do que o modelo S/, e as versdes Pla e Sla menos enviesadas que os
modelos P/ e SI. Os modelos subestimam para densidades entre as 250 e as 1 250
arvores por hectare e sobrestimam para densidades entre / 250 e I 750. Nas restantes
classes € menos nitida esta tendéncia.

Assim, duma maneira geral, os modelos P/ e S/ sdo inferiores aos modelos Pla
e Sla. Por sua vez, quando se considera a analise por classes de idade e densidade dos
modelos Pla e Sla, o modelo Pla revela-se ligeiramente superior ao modelo S/a. Por
outro lado, o modelo S7/a mostra-se ligeiramente superior na analise por classes de
qualidade. A frequéncia dos erros médios de maior grandeza € superior no modelo S/a,
pelo que a nossa selecgdo recai sobre o modelo P/a, embora qualquer um deles possa
ser utilizado, bem como os seus homologos P/ ¢ S1. O modelo Pla apresenta ainda a
vantagem de nao utilizar a idade como variavel preditora dificil de obter em inventarios
florestais.

Modelos seleccionados:

Modelo P1: & = hyom (1 + 0,5167 haom (1/d - 1/daom))”

Modelo Pla: h = hom(1 + (0,8601 + 0,000113N - 0,01865SD haom (1/d - 1/dom))”
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Quadro 3.8: Média dos residuos de predi¢ao e média do valor absoluto dos residuos de
predicdo, por classes de idade, densidade e classe de qualidade, para a

totalidade dos dados.
Mod. t<15 15<t<25 25<t<35 35<t<45 45< <55 t>55

(n=3383)  (n=456) (n=0) (n=76) (n=254)  (n=809)
Pl 0,050  -0,351 - 0,427 -0,258 0,020
0,365]  10,616] - 11,229 11,841] 2,338
Pla 0017  -0,165 - 0,657 -0,154 0,052
0,364 10,563 - 11,288| 11,775| 2,312]
Sl 0,018  -0,191 - 0,344 -0,267 0,581
0,331 10,582 |- 11,226 12,041 2,438
Sla 0,034  -0,032 - 0,664 -0,256 0,181
0,330, [0,541] - 11,299 11,907| 2,381
Mod. N<250 250<N<750 750< N<12501250< N<17501750< N<2250
(n=244) (n=631)  (n=3380)  (n=691) (n=32)
Pl 0,134 0,135 0,032 -0,150 -0,930
2,553 [2,179) 10,422] 10,607 12,249
Pla 0,117 0,056 0,020 -0,145 0,080
2,468  [2,182] 10,440 10,556 11,825
Sl 0,270 0,723 0,026 -0,168 -1,388
2,546]  [2,350] 10,391 10,588 12,539
Sla 0,123 0,217 0,034 -0,073 0,068
2,522]  [2,265] 10,420 10,505 11,795|
Mod. SI<I5 15<SI<17 17<SI<I9 19<SI<21  21<SI<23 23<SI<2525<SI<27 SI>27
(1=256)  (n=77) (n=386) (n=159) (0=535)  (n=435) (n=1656) (n=1474)
Pl 0,450 0,071 0,234 0,460 -0,348 0,288 0,150 -0,046
I1,133]  [2,105] 11,409 11,809 11,502 0,741] 10,552 0,437
Pla  -0,159 0,267 -0,084 0,520 -0,245 0263 0,113 -0,113
11,008 [2,085] 11,363 11,819 11,476| 0,724 (0,547 10,436|
S1 -0,181 0,562 0,024 1,014 -0,104 0,292 0,158 -0,067
11,065 [2,074] 11,362] 12,086] 11,531] 0,752]  [0,565| [0,404]
Sla  -0,124 0,270 -0,008 0,764 -0,168 0,203 0,131 -0,060
11,050 [2,028] 11,335] 12,000) 11,500) 0,693 10,556 0,399

3.1.5. Conclusoes
Os modelos seleccionados para a curva hipsométrica geral sdo os modelos Pla e

P1 que a seguir se apresentam:

Modelo P1: i = hyom (1 + 0,5167 haom (1/d - Vdgom))”! EM=0,974
Modelo Pla: i = hypm(1+(0,8601 + 0,000113 N - 0,01865 SDhaom (1/d - 1/dgom))”

Estes modelos estimam a altura total 2 (m) em fung¢ao de /4y, (M), d € dyom (cm)
ou em funcdo destas variaveis juntamente com a densidade (nimero de arvores por
hectare) e do indice de qualidade da estagcdo Siys.

Apesar da superioridade do modelo Pla, a sua utilizagdo pratica pressupde a
utilizacdo de um maior nimero de variaveis independentes para a estimacao da altura,
com um ganho ligeiro em termos de precisd@o. Porém quando usado em modelos de

producdo poderd acarretar um maior erro. Por esta razdo aconselha-se o modelo Pla
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para a cubagem de povoamentos por meio de equacdes ¢ de tabelas em que ndo se
disponha de medicdes de alturas suficientes e o modelo P1, sempre que nao se disponha
de informacdo relativa aos povoamentos para todas as varidveis necessarias. Nos
modelos de producao sera preferivel a utilizagdo do modelo P1 para estimar o volume
das arvores e dos respectivos povoamentos, por implicar uma menor propagacdo de
erros.

Quando a varidvel didametro dominante ndo estiver disponivel, como acontece
nas tabelas de produgdo, poder-se-a utilizar a equagdo que a seguir se apresenta para
estimar a altura:

Modelo H1: h = haom(I+ 0,0607¢ 0?28 hdom) (] _g-1.6676 d/hdom, EM=0,968

Esta equacdo, embora ligeiramente inferior a equacdo seleccionada, possui ainda

um bom desempenho para a estimagao da altura total.
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CAPITULO IV

ESTIMACAO DO VOLUME TOTAL, DO VOLUME PERCENTUAL E
MODELACAO DO PERFIL DO TRONCO

4.1. CONSIDERACOES GERAIS

O volume de uma arvore é uma caracteristica dendrométrica fundamental,
servindo de base a estimagdo em valor e as diversas operagdes de comercializagao da
madeira. Contudo, a sua determinacdo ndo ¢ tarefa fécil, implicando inevitavelmente
elevados custos para a sua obtencdo. Por esta razdo as equagdes e tabelas de volume que
disponibilizam estimativas desta varidvel em funcdo de varidveis dendrométricas
habitualmente medidas na arvore, como o diametro a /,30 m de altura e a altura total ou
mercantil, sdo de grande importincia para o estudo e previsdo da producao florestal.

Todos os métodos para a estimagdo do volume dos povoamentos pressupdem,
pelo menos na fase do seu desenvolvimento, a determinacdo directa do volume das
arvores individuais em amostras representativas dos povoamentos, quer em arvores
abatidas quer em arvores em pé. O volume do povoamento ¢ obtido pela soma dos
volumes individuais das arvores que o constituem, normalmente reportado ao hectare.

Na pratica moderna, sdo usadas geralmente equagdes para estimar o volume das
arvores em vez de se obterem os valores a partir de tabelas (Avery e Burkhart, 1994).
Contudo, o termo tabela de volume tem persistido na pratica florestal como um termo
genérico, significando quer a forma tabular, quer as equagdes de predi¢cao do volume
individual que as originam. Assim, convencionalmente, qualquer equacdo de predi¢ao
do volume ¢ referida como uma tabela de volume e o termo tabela de volume ¢
geralmente definido como uma funcdo, tabela ou grafico que pode ser usado para
estimar o volume das arvores de um povoamento a partir das variaveis dendrométricas
didmetro a altura do peito, altura e forma (Clutter ef al., 1983). Estas variaveis
biométricas estdo bem correlacionadas com a variavel preditora, proporcionando
estimativas do volume bastante fiaveis.

As tabelas de volume apresentadas sob a forma de quadro numérico t€ém na sua
génese modelos de regressao que permitem estimar o volume de uma arvore — ou antes
o0 volume médio individual de um conjunto de arvores - em fung¢do de uma ou de
diversas variaveis dendrométricas directamente medidas na arvore, pelo que sao

consideradas instrumentos de estimagao indirecta do volume das arvores.
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O principio base de uma tabela de volume foi, segundo Rondeux (1993),
definido por Cotta em 1817 e assenta no facto das arvores da mesma espécie, com o
mesmo didmetro, a mesma altura ¢ a mesma idade, tendo crescido em estagdes
semelhantes, apresentarem volumes idénticos, com pequenas oscilagdes em torno de um
volume médio que pode ser exactamente determinado.

As tabelas de volume tém um cardcter estatico, no entanto, as equagdes que lhe
estdo subjacentes constituem um importante contributo para a obten¢do de modelos de
crescimento e produ¢do mais dindmicos e flexiveis. Assim, a predi¢do do volume das
arvores ¢ importante ndo sO6 para a gestdo dos povoamentos, quantificacdo e
comercializacdo dos produtos lenhosos, mas também para a investigagdo florestal,
principalmente a que assenta na modelacdo do crescimento e producao.

As tabelas de volume de arvore individual podem ser concebidas em funcdo dos
objectivos desejados ou da precisdo pretendida. Duma maneira geral diferenciam-se
umas das outras pelo nimero de “entradas” que comportam, quer dizer, pelas variaveis
da arvore em fun¢do das quais fornecem o volume (Rondeux, 1993). Autores como
Pardé e Bouchon (1988), Rondeux (1993), Avery e Burkhart (1994) empregam a
designacdo de tabelas de simples entrada, dupla entrada e entradas multiplas, uma vez
que a designacao de tabelas locais, referida, por exemplo, por Avery (1967) e Husch et
al. (1982), ¢ algo confusa na medida em que pode subentender que as tabelas de volume
local tém uma aplicagdo restrita ao espaco de colheita de dados e que sdo inferiores as
tabelas de volume de dupla entrada. Este ultimo pressuposto ndo é necessariamente
verdadeiro, particularmente quando a tabela de volume local ¢ derivada de uma tabela
de dupla entrada (Avery, 1967; Avery e Burkhart, 1994). Por outro lado, se ndo for
exigida uma grande precisdo para a estimativa, serd sempre possivel - € mais simples -
utilizar as tabelas de simples entrada, mesmo num quadro regional bastante vasto (Pardé
e Bouchon, 1988).

Duma maneira geral os métodos de estimag¢ao indirecta do volume incluem:

- Equacoes de volume total (EVT)

Dentro das equagdes de volume total podemos considerar as equacdes de
volume em fung¢do do didmetro (d), do didmetro (d) e da altura (%) ou do diametro (d),
da altura (h) e de um parametro de forma.

Assim, as equagdes que predizem o volume, com e sem casca, em fun¢do de

uma unica variavel independente (d), de tal forma que v=f{d), ttm um dominio de
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aplicacdo tanto mais limitado quanto mais restrito e localizado for o nimero de arvores
amostra utilizadas no seu ajustamento (Rondeux, 1993). S@o uma ferramenta muito util
para os inventarios florestais devido a sua simplicidade e rapidez de aplicagdo, uma vez
que nao necessitam das variaveis altura e forma mais dificeis de obter. A obten¢ao deste
tipo de equagdes, baseada somente no didmetro a altura do peito, presume, na realidade,
que a relacdo altura-didmetro existe, ou seja, que as arvores pertencentes a uma
determinada classe de diametro tém uma altura e forma similares. O nimero de arvores
amostra necessario para o ajustamento de uma equagdo com vista a constru¢do de uma
tabela de simples entrada depende das caracteristicas da espécie, da variabilidade da
qualidade da estacdo e da area geografica para a sua aplicacdo (Avery, 1967; Avery e
Burkhart, 1994). Segundo os autores, sdo geralmente necessarias no minimo 30 a 100
arvores, para pequenas areas dependendo do niimero de classes a incluir na tabela.

Resumindo, sdo tabelas excelentes, de utilizagdo rapida e simples, convindo, de
acordo com Pardé e Bouchon (1988), simplesmente, salvo em casos particulares, a
cubagem aproximada de povoamentos (ndo arvores). Quando se pretende uma maior
precisdo deve-se recorrer as tabelas ou equagdes de dupla entrada.

Neste tipo de equacdes o volume ¢ obtido com base em duas varidveis
independentes: o didmetro a altura do peito (d) e a altura total (%), de tal forma que
v=f(d, h). A inclusdo da variavel altura conduz a um ganho de precisdo (Rondeux,
1993). As tabelas de dupla entrada obtidas com estas equagdes t€ém um uso mais geral,
relativamente as de simples entrada, provavelmente a escala regional. No entanto, a sua
fiabilidade depende mais da forma das arvores do que da espécie e do local de
crescimento (Husch er al, 1982; Rondeux, 1993). Apesar da sua maior precisdo,
relativamente as de simples entrada, Pardé e Bouchon (1988) consideram ilusorio querer
cubar uma Unica arvore com precisdo, uma vez que nao ¢ possivel eliminar a inevitavel
variabilidade biologica numa tabela.

Este tipo de equagdes ¢ usado rotineiramente uma vez que explicam geralmente
mais de 95 % da varia¢ao do volume do tronco (Rustagi e Loveless, 1991).

Uma das variantes destas tabelas, sdo as designadas tabelas parametrizadas em
funcdo de uma varidvel exterior a arvore (Rondeux, 1993). Sao construidas com base
em uma ou em duas medi¢des por arvore e numa medi¢do ou observacdo geral relativa
ao povoamento, como a altura dominante ou a sua idade [v=f(d, hiom)].

As equagdes que predizem o volume em funcdo do didmetro (d), altura (k) e

uma medida de forma, por exemplo um diametro a uma determinada altura “7” [v=f(d,
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di, h)], sdo consideradas mais precisas que as anteriores € com uma aplicabilidade mais
alargada.

Segundo Husch et al. (1982), a forma varia entre arvores de diferentes
dimensdes devido a alteragdo das taxas de diminui¢cdo em diametro, conhecida como
adelgacamento, que constitui a principal razao da variagdo em volume, varia igualmente
com a espécie, didmetro a altura do peito, idade e estagcdo, sendo improvavel que as
variagdes nas classes de forma sejam aleatorias. Avery e Burkhart (1994) consideram a
forma da arvore dificil de descrever e com um elevado grau de variabilidade quer para a
mesma espécie quer para espécies diferentes.

As medidas mais comuns para a forma do tronco sdo as razoes de didmetros a
alturas especificas com o didmetro a altura do peito. Estas razdes sdo conhecidas como
quocientes de forma (Spurr, 1952). Contudo, Behre (1935) e Smith et al., (1961)
concluem ndo existirem vantagens praticas no uso da forma como variavel adicional nas

equagdes de volume onde ja se encontra o didmetro d e a altura 4.

- Equacgoes de volume mercantil (EVM)

As equacdes de volume mercantil podem estimar o volume em fungdo das
mesmas variaveis utilizadas nos diversos tipos de equag¢des de volume total. Estas
equagdes permitem estimar volumes mercantis, com e sem casca, com limites fixados
aquando da sua construgdo tendo, por isso, um caracter bastante estatico. Sempre que os
limites de utilizagdo do tronco forem alterados é obrigatério proceder a construgdo de
novas equagoes (Tomé et al., 2001). Segundo estes autores, a sua aplicagdo a arvores
com dimensdo inferior as fixadas comercialmente pode conduzir a estimativas de
volume negativas. Frequentemente, obtém-se estimativas inconsistentes para diferentes

volumes mercantis de uma mesma arvore.

- Equacoes de volume percentual (EVP)

Este tipo de equagdes permite estimar o volume de madeira, sob e sobre casca,
com e sem cepo, para determinadas dimensdes mercantis fixadas por diametros ou
alturas de desponta, quando conjugadas com uma equacdo de volume total. Estimam a
percentagem do volume total (R) dada pela razdo entre o volume acumulado até um
determinado didmetro mercantil d; ou altura de desponta 4;, incluindo ou nio o cepo, € 0
volume total. A utilizagdo de equagdes de volume percentual permite obter estimativas
bastante precisas da quantidade de madeira existente desde o nivel do cepo até um

determinado didmetro ou altura (Tomé et al., 2001). Com a utilizagdo do tronco para

84



diferentes categorias de aproveitamentos de madeira e a possivel alteracdo dos limites
padrdes de utilizagdo com a evolugdo dos mercados, as equagdes percentuais tornam-se
importantes na medida em que deixam em aberto a possibilidade de op¢do para
obtencdo do volume, quer em fungdo de varios diametros de desponta, quer entre dois
diametros de desponta. Segundo Avery e Burkhart (1994) estas estimativas do volume
devem relacionar-se de uma maneira légica, de tal forma que, por exemplo, o volume
estimado para um diametro de desponta de /0 cm seja inferior ao volume obtido para
um didmetro de desponta de 7 cm e que a soma dos volumes parciais seja igual a do
todo. De acordo com estes autores as equagdes percentuais, ou mais propriamente de
razao de volumes, trazem flexibilidade as tabelas de volume mantendo todavia relacoes
logicas.

A utilizagdo de uma equacdo de volume percentual para a estimacgdo de volumes
por categorias de aproveitamento pressupOe a existéncia de uma equag¢ao de volume
para o célculo dos volumes totais (Tomé, 1990).

Estas equacdes sao condicionadas de tal modo que quando d;,=0 e h;=h, a razdo
R=v,/v é igual a I, e portanto o volume mercantil v,, ¢ igual ao volume total v, sendo di
e hi o diametro e a altura de desponta, respectivamente. Nestas condi¢des as equagdes
de volume percentual sdo compativeis com as equacdes de volume total.

Uma vez que estas equagdes ndo permitem estimar directamente as dimensdes
das arvores, como por exemplo, a altura da arvore para um determinado didmetro ou o
diametro para uma dada altura, utilizadas como referéncia no mercado para alguns

produtos (postes, por exemplo), torna-se necessario conhecer o perfil do tronco.

- Equacoes de perfil do tronco (EPT)

As equagoes de perfil do tronco permitem estimar o didmetro d; do tronco, com ¢
sem casca, para qualquer nivel de altura 4; da arvore, em fun¢ao do didmetro a altura do
peito d, da altura total da arvore /4 e da altura para a qual se pretende estimar o didmetro
hi. As equagdes ou curvas de perfil do tronco permitem calcular o volume para qualquer
limite ou segmento mercantil. Assim, para se obterem volumes para uma determinada
porcao do tronco € necessario dividi-lo em pequenas fraccdes e estimar os respectivos
didmetros os quais serdo posteriormente utilizados para a determinagao do volume entre
seccOes, sendo o volume total dado pela soma dos volumes parciais dos diferentes
segmentos do tronco considerados. Estimativas mais precisas do volume podem ser

obtidas através da integragao da equagao do perfil do tronco (Avery e Burkhart, 1994).
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No entanto, segundo estes autores, as estimativas do volume a partir de equagdes de
perfil do tronco sdo enviesadas uma vez que no processo de ajustamento da regressao ¢
minimizada a soma do quadrado dos desvios relativa aos diametros em vez da soma de
quadrados dos desvios referente ao volume. Para solucionar este problema tém sido
desenvolvidas técnicas que permitem estimar equagdes de perfil do tronco compativeis,
i. e., equacdes que quando integradas produzem uma estimativa do volume total idéntica
a obtida por uma equacdo de volume total. As equagdes de volume e de perfil do tronco
sdo analiticamente compativeis quando uma pode ser expressa em fun¢do da outra.

A estratégia para a modelacdo do perfil do tronco consiste em formular e ajustar
uma fun¢do matemadtica cujo grafico se assemelhe ao perfil do tronco, embora isto seja
mais simples de dizer do que de fazer. Assim, muitas e diferentes aproximacgdes tém
sido usadas para estimar o diametro superior do tronco e ou calcular o volume mercantil
de uma arvore através do desenvolvimento de varios tipos de equagdes de perfil do
tronco (adelgacamento) (Sharma e Oderwald, 2001), algumas delas incluindo
formulagdes que contabilizam os trés reconhecidos segmentos de uma arvore, neiloide
para a base, paraboloide para a seccdo média € o cone para o topo (Assmann, 1970;
Avery e Burkhart, 1994; Valentine e Gregoire, 2001; Sharma e Burkhart, 2003).

Alguns exemplos incluem polindémios (Goulding e Murray, 1976; Allen, 1992),
polindmios segmentados (Max e Burkhart, 1976; Cao et al., 1980; Parresol et al., 1987),
modelos trigonométricos (Thomas e Parresol, 1991), razdes de volume (Demaerschalk,
1973; Reed e Green, 1984; Amateis e Burkhart, 1987; Tasissa et al., 1997), forma
variavel (Kozak, 1988; Perez et al., 1990; Newnham, 1992) onde o valor do expoente
determina a aproximagdo ao neiloide, paraboldide ou cone, e equacdes de perfil do
tronco e volume compativeis (Bailey, 1994; Tarp-Johansen et al., 1997; Fang ¢ Bailey,
1999; Fang et al., 2000). Flewelling e Raynes (1993) obtém um modelo de forma
variavel baseado num sistema de trés equagdes condicionadas que permite considerar
uma grande variedade de formas para arvores de diferentes dimensdes. Fang et al.
(2000) derivaram um modelo de expoente varidvel com as trés secgdes da arvore.
Valentine e Gregoire (2001) apresentam um modelo que pode ser considerado tanto de
forma varidvel como de expoente varidvel, que referem fornecer estimativas bastante
razoaveis com parametros faceis de interpretar. Sharma e Oderwald (2001) chamam a
atencdo para a dificuldade na estimac¢do dos pardmetros para alguns destes modelos

dando como exemplo a equagdo apresentada por Kozak (1988) e Bailey (1994), dificeis
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de implementar por requererem a altura do ponto de inflexdo, o qual varia de arvore
para arvore.

Muitos destes modelos possuem restrigdes impostas aos pardmetros ou foram
formulados para assegurar consisténcia analitica com o volume total. Por exemplo,
Goulding e Murray (1976) impdem a condicdo aos parametros de tal forma que
integrando a equagdo polinomial do perfil do tronco desde o zero até a altura total se
obtenha o volume total da arvore. Reed e Green (1984) impdem a condi¢do de assegurar
que o volume obtido para uma porg¢do do tronco por integracdo da curva de perfil seja
igual ao volume da mesma fraccdo de tronco obtido através da equagdo percentual
compativel.

Quando se pretende a reparticdo do volume total por categorias de
aproveitamento devem existir modelos que permitam a estimacdo de volumes entre
determinadas sec¢des do tronco com alturas mercantis previamente fixadas, sendo as
equagdes de perfil do tronco uma das ferramentas para este propdsito (Tomé et al.,
2001). Em principio, as fung¢des de adelgagamento ou perfil do tronco podem substituir
as equacdes de volume e as equagdes de razdo de volumes (Fonweban e Houllier, 1997),
embora com algum enviesamento. Estas fun¢des sdo importantes para a gestio florestal

bem como para o desenvolvimento de modelos de crescimento e produgao.

4.2. METODOLOGIA

4.2.1. Dados

Os dados disponiveis para o desenvolvimento das equagdes de volume e forma a
aplicar aos povoamentos de castanheiro em alto fuste, s3o provenientes dos
povoamentos adultos em estudo localizados nas serras de Bornes, Mardo e Padrela.
Assim, foram considerados trés tipos de dados: dados proveniente da cubagem de 269
arvores em pé com telerelascopio no povoamento C da Padrela (local de Vale do Carro)
obtidos no ano de 2002 e informagao recolhida anteriormente nas parcelas permanentes
localizadas nos povoamentos de Bornes (uma parcela de 500 m’, medida em 1990), e
Mardo (duas parcelas de 500 m’ cada, medidas em 1992) bem como os dados de uma
parcela permanente localizada no povoamento 4 da Padrela (parcela de 1000 m’,
medida em 1990). Para além dos dados obtidos por cubagem rigorosa com

Lo . , . . 1
telerelascopio, foram considerados os dados das 34 arvores abatidas para biomassa e

" A distribuigdo do ntimero de arvores por local sera apresentada no ponto relativo a biomassa.
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analise do tronco mais 5 arvores (4 delas abatidas anteriormente nas parcelas
permanentes ja referidas: / em Bornes, 2 no Mardo, / na Padrela) mais uma arvore
abatida, na actualidade, na proximidade da parcela permanente do povoamento B de /,9
ha, na Padrela. No total utilizaram-se 39 arvores abatidas para cubagem rigorosa. A
cubagem foi efectuada com base nas medigdes dos didmetros efectuadas na base, a
altura do peito (1,30 m) e a partir deste nivel de 2,25 em 2,25 m, tanto para as arvores
abatidas como para as arvores em pé, até a desponta de 7 cm, a excepgao dos dados
recolhidos anteriormente onde se efectuaram as medi¢des de 2 em 2 m de comprimento
a partir do didmetro a altura do peito. Além destes dados foram medidas /25 arvores
nao bifurcadas no povoamento da Padrela (Povoamento C) submetido a corte final raso
com sementdes em 2002-2003. Para tal, acompanhou-se o corte final e procedeu-se a
medi¢do da parte comercial das arvores, ndo sendo possivel obter o comprimento total
da arvore nem a altura do cepo. Uma vez que todas as arvores tinham a marcagdo do
diametro a 1,30 m de altura, foram medidos os didmetro, com e sem casca, na base, no
d, e a partir deste nivel nas zonas de toragem preconizadas pelo madeireiro, com
comprimentos que variaram entre os 2 e 4 metros, dependendo da qualidade do tronco,
com vista a maximiza¢do do seu aproveitamento em madeira. Considerou-se que a
altura do cepo da parte superior da encosta era praticamente zero uma vez que antes do
abate se procedia a limpeza e escavagao da base do tronco de forma a aproveitar o mais
possivel o toro da base, em principio o mais valioso. Ao nivel do d o didmetro sob casca
foi medido com um medidor de espessura de casca uma vez que, por razdes Obvias, nao
se efectuava a toragem a este nivel.

Os volumes foram calculados, para cada uma das secgdes intermédias que
constituem a parte comercial da arvore, como um parabolédide ordindrio, pela formula de
Smalian, enquanto o cepo foi cubado como um cilindro e a bicada como um cone.

A informacao recolhida foi organizada, apo6s verificacdo, em trés ficheiros de
dados:

1 - Cubagem rigorosa das arvores em pé com telerelascopio (n = 466 arvores);
2 - Cubagem rigorosa das arvores abatidas para analise do tronco (n = 39 arvores);
3 - Cubagem rigorosa da frac¢ao comercial das arvores abatidas em corte final
(n =125 arvores).
O primeiro ficheiro foi utilizado para o calculo do volume total e o segundo para

valida¢ao dos modelos.
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Para cada tipo de dados foram organizados mais trés ficheiros (/°, 2" e 3,
respectivamente), com os volumes parciais acumulados para um determinado didmetro
e altura da arvore. Na verificagdo dos dados foram eliminadas todas as observacgdes que
apresentavam um diametro d; superior ao d, bem como as observagdes com d;=0. O
primeiro ficheiro assim obtido (/' com n = 3 690 observagdes) serviu de base ao
ajustamento das equagdes de volume percentual com casca e o segundo (2’ com n = 330
observacdes) para validacdo dos modelos obtidos com e sem casca, enquanto o terceiro
(3’ com n = 664 observagdes) serviu para o ajustamento e validagdo dos modelos

percentuais de volume utilizavel sem casca e do volume comercial também sem casca.

4.2.2. Caracterizagao dos conjuntos de dados

No Quadro 4.1 ¢ caracterizado o conjunto de dados resultante da cubagem
rigorosa das arvores em pé com telerelascopio, por parcela, para os diferentes locais e
para a totalidade dos dados. Estes dados serdo utilizados no ajustamento das equagdes
de volume total e percentual com casca e equacdes de perfil do tronco também com

casca.

Quadro 4.1: Caracterizagdo dendrométrica do conjunto de dados / a utilizar no
ajustamento das equacdes de volume total, percentual e perfil do tronco

(volumes obtidos por cubagem rigorosa com telerelascopio).

[ Parcela || wvariavel || Nearv. || Meédia || s [| Min. | Max.
Bornes d cc 76 20,80 5,81 10,30 34,00
h 19,05 2,67 11,94 24,01

v_cc 0,33 0,22 0,04 1,09

Mardo - A d cc 26 28,35 5,45 19,70 41,50
h 14,14 2,48 11,06 21,39

V_cc 0,38 0,15 0,16 0,70

Mardo - B d cc 29 37,28 8,98 22,50 54,10
h 27,77 2,84 22,91 33,90

V_cc 1,20 0,66 0,33 2,50

Padrela - A d cc 66 32,35 10,07 9,00 56,00
h 23,27 2,81 12,15 26,86

v_cc 0,93 0,56 0,04 2,33

Padrela-C || d cc 269 37,30 12,16 9,00 69,30
h 20,34 4,76 6,11 30,92

v_cc 1,11 0,74 0,02 4,02

Total d cc 466 33,41 12,19 9,00 69,30
(conj. 1) h 20,66 4,81 6,11 33,90
v_cc 0,92 0,70 0,02 4,02

d_cc, didmetro a 1,30 m de altura com casca (cm); h, altura total da arvore (m); v_cc, volume total com casca (m); s,
desvio padrao.
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No Quadro 4.2 sdo caracterizados os conjuntos de dados 2 e 3 obtidos por
cubagem rigorosa das arvores abatidas para anélise de tronco e abatidas em corte final.
Neste ultimo caso recolheram-se dados apenas da por¢ao mercantil do tronco.

O conjunto de dados obtido nas arvores abatidas para andlise do tronco sera
utilizado para validacdo dos modelos de volume total, percentual e perfil do tronco,
enquanto que a informagao recolhida durante o corte final servird para o ajustamento de
equagdes de volume percentual sem casca e também validacdo do volume percentual

com casca.

Quadro 4.2: Caracterizagdo dendrométrica dos conjuntos de dados 2 e 3 provenientes
das arvores abatidas para andlise do tronco e do corte final efectuado no

povoamento C da Padrela.

Conj. dados Variavel N° arv. Média s Min. Max.
Andlise d cc 39 34,81 13,61 10,25 64,20
tronco d sc 33,07 13,19 9,50 61,25
(conj. 2) h 22,28 4,51 11,55 30,40
v_cc 1,20 0,91 0,05 3,38
V_SC 1,07 0,82 0,04 3,06
Corte final d cc 125 41,40 8,58 22,40 62,30
(conj. 3) d sc 38,99 8,35 21,20 58,60
hm 13,32 4,09 3,20 20,81
Vin__cc 1,21 0,52 0,34 2,50
Vi sc 1,08 0,47 0,30 2,23

Vin_ce» VOlume mercantil com casca (m’); Vi, g, volume mercantil sem casca (m’). As restantes designacdes tém o
significado definido anteriormente.

O conjunto de dados proveniente da cubagem rigorosa das arvores abatidas para
analise do tronco ¢ bastante limitado, apenas 39 arvores, sendo a maioria dominantes ou
co-dominantes. Este ficheiro serd usado para validar os modelos ajustados com os

outros dois conjuntos de dados.

4.2.3. Modelos candidatos

No Quadro 4.3 sdo apresentados os modelos pré-candidatos para a estimagdo do
volume total. Os modelos de volume total, volume percentual e perfil do tronco
apresentados nos Quadros 4.4 e 4.5 foram seleccionados de acordo com a bibliografia
consultada, nomeadamente Cao et al. (1980); Clutter (1980); Clutter et al. (1983);
Amidon (1984); Biging (1984); Martin (1984); Byrne e Reed (1986); Parresol et al.
(1987); Thomas e Parresol (1991); Alegria (1994). Atendendo ao trabalho de Nunes
(2001) para a determinagdo do volume total para o castanheiro em alto fuste, optou-se

por ndo considerar os modelos lineares com varias combinagdes das variaveis
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explanatorias uma vez que demonstraram elevada colinearidade, como normalmente

acontece ndo so para o castanheiro como para qualquer outra espécie.

Quadro 4.3: Modelos pré-candidatos para o desenvolvimento de equagdes de volume

Ref.
EVTI

EVT2
EVT3
EVT4
EVTS5
EVT6
EVT7
EVTS

total de dupla entrada
Modelo

v =g, d”n”

v =P (d*h)”

v =d¥(BytBih™)

v =d’h/(By+pid)

v = Bo+p,d"™ b

v =PBotBid’h

v =p,d’h

v =d’(B,+B2h)

Designacao
Schumacher e Hall (1933)
Spurr (1952)

Honer (1965)

Takata (s. d.)

Burkhart (1977)

Observacdes
Mod. ndo lineares

Spurr (1952) Mod. lineares
Spurr (1952)

Ogaya (1968)

Para o ajustamento dos modelos de volume percentual em funcdo de um

diametro de desponta di, ou altura de desponta ki, foram testadas as equacdes

apresentadas no Quadro 4.4.

Quadro 4.4: Modelos testados para o desenvolvimento de equagdes de volume

Ref.

EVPHI1
EVPH2
EVPH3
EVPH4
EVPHS5
EVPH6

EVPH7

EVPD1
EVPD2
EVPD3
EVPD4
EVPD5
EVPD6
EVPD7

EVPDS

percentual em funcdo de um diametro de desponta ou altura de desponta.

Modelo

Equacdes de volume percentual em funcdo da altura de desponta

R=1+[p;(h-hi)*/h*]

R=1-24+Bx(2°-2)+Ps(2™-2)+Ba(2"-2)+Bs(2’-2)+Bo(2"-2)

R=1-[1-exp(-B;tan(B,h"z))]]*
R=1-7"

R=exp(B2”)
R=exp[;(p*/h™)]
R=1+p;(hi/h-1)+B,(hi*/h*-1)

Equagdes de volume percentual em funcdo do diametro de desponta

R=1+p,(di"/d™)

R=1-B,(di"d")
R=1-[1-exp(-B;tan(B,h"(di/d)))1*
R=exp[B(di/d)™]
R=1+B,di"*/(d"*hP*)
R=1+p,(di/d)**(Bsh+p,)*
R=exp[B,(di*/d™)]

R=1+B,(di/d)+B,(di/d)*+B5(di/d)*+B4(di/d)*+Ps(di/d)*+Ps(di/d)® Cao et al. (1980)

Designacao Obs.
Cao et al. (1980) Nao
Cao et al. (1980) lineares
Matney e Sullivan (1980)
Reed e Green (1984)
Parresol et al. (1987)
Parresol et al. (1987)
Honer (1967) Linear
Burkhart (1977) Nao
Clutter (1980) lineares
Matney e Sullivan (1980)
Deusen et al. (1981)
Reed e Green (1984)
Reed e Green (1984)
Parresol et al. (1987)

Linear
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Para a predi¢ao do perfil do tronco do castanheiro, em regime de alto fuste,

testaram-se varios tipos de funcdes com vista a obtengdo do modelo que melhor

transcrevesse a sua forma. No Quadro 4.5 sdo apresentadas as equagdes de perfil do

tronco testadas.

Quadro 4.5: Equacdes testadas para a modelagdo do perfil do tronco.

Ref. Modelo Designacao

EPT1  di=d[p;(hi/h-1)+B,(hi*/h*-1)]*? Kozac et al. (1969)

EPT2  di=d[pi(1-2hi/h+hi*/h*1)]>° Kozac et al. (1969)

EPT3  di=d(p,z")"’ Demaerschalk (1972)

EPT4  di=p,d"(h-hi)*n* Demaerschalk (1972)

EPT5  di=d[B;(1/(d*h))((h-hi)/h)*+p5((h-hi)/h)**1* Demaerschalk (1973)

EPT6  di=d[p,(h-hi) "/(B;h"*"+B,4hP*)]% Demaerschalk (1973)

EPT7  di=d[(h-hi)/(h-1,3)]"' Ormerod (1973)

EPT8  di=[(v/(kh))(2z+B(32°-22)+Py(42°-22)+Ps3(52*-22)+P4(62>-22))]"" Goulding e Murray (1976)

EPT9  di=d[Bi+P.In(1-(hi/h) P (1-exp(-B1/ B2)))] Biging (1984)

EPT10  di=d[p;(hi/h-1)+B,(hi*/h*1)+B5(u;-hi/h)L,+B4(up-hi/h)*1,]* Max e Burkhart (1976)
com I;=1, hi/h <u; e I;=0, hi/h >u;; =1, 2

EPT11  di=d[B,(hi/h-1)+B,(hi*/h*1)+B5(u;-hi/h)*L,]> Max e Burkhart (1976)
com I,=1, hi/h <u; e I,=0, hi/h >u,

EPTI2  di=[(v/kh)2z+B:(32°-22)+B2(z-u) )T, +B3(z-u,) 1) ] Cao et al. (1980)
comI=1,z>u; e [=0, z<u;;i=1, 2

EPTI13  di=d[B,z°+Boz +Ps(z-u) T+B4(z+2u)(z-u) 1] Parresol et al (1987)
comI=1,z>u e [=0,z<u

EPT14  di=d[pi(hi/h-1)+B,sen(c IT hi/h)+Bscot(I1/2(hi/h))]*? Thomas e Parresol (1991)

EPTI5  di=d[Bix"*(10™")HBxy(x"-x})d(102)+B5(x"*x*)h(107)+ Bruce et al. (1968)

B4(x1’5—x32)h dc1 0»5) +Bs (xl’s—x32)h1/2( 1 0-3) +B6(x1’5—x4°)h2( 1 0-6)]
EPT16  di=p,d(h-hi)/(h-1,3)+P,(h-hi)(hi-1,3)+psh(h-hi)(hi-1,3)+ Bennett ez al. (1972)
Ba(h-hi)(hi-1,3)(h+hi+1,3)
EPT17  di=p,d(h-hi)/(h-1,3)+ By(h*-hi®)(hi-1,3)/h> Amidon (1984)

No modelo EPT8 e EPT12 a variavel v, correspondente ao volume total, é estimada pelo modelo v = [31((12 h)Bz,
seleccionado para as equagdes de volume total.

A simbologia utilizada tem o seguinte significado:
di - didmetro do tronco (cm) a altura hi;

d - didmetro a altura do peito (cm);

hi - altura da arvore (m) até ao diametro di;

h - altura total da arvore (m);
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k - TI/[4(100)*], constante que quando multiplicada por d” iguala a 4rea seccional
da arvore (m?);

v - volume total da arvore (m’);

Vi - volume mercantil (m?) até um determinado didmetro ou altura de desponta;

p = h-hi;

z = (h-hi)/h, altura relativa da arvore;

x = (h-hi)/(h-1,3);

R = vp/v, percentagem do volume total da arvore para um determinado diametro
de desponta di ou altura de desponta Ai.

Esta notacao sera adoptada ao longo deste trabalho acrescentando a simbologia

cc (com casca) ou sc (sem casca), sempre que se torne necessario.

4.2.4. Critérios utilizados no ajustamento e selec¢do dos modelos de cada tipo

O ajustamento das equagdes apresentadas no ponto anterior nos Quadros 4.3, 4.4
e 4.5, foi efectuado com base no método dos minimos quadrados lineares e ndo lineares
ordinarios (OLS), dependendo do tipo de modelo. Para tal, recorreu-se ao procedimento
PROC REG e PROC NLIN com o método iterativo de minimizacao de Gauss-Newton,
do programa SAS/STAT. O ajustamento e consequente verificagdo dos pressupostos da
regressdo pos em evidéncia a ndo normalidade dos residuos e a heterocedasticidade dos
mesmos, sobretudo para as equagdes de volume total cujos residuos studentizados
demonstraram um padrdo comum de varia¢do crescente com o aumentando da variavel
dependente, pelo que se seguiu um procedimento analogo ao ja utilizado anteriormente
para casos semelhantes. Assim, recorreu-se a regressao dos minimos quadrados lineares
ou ndo lineares, ponderada iterativamente (/RWLS) com recurso a fungdo de Huber com
um valor limite de 7=/ e um factor de ponderagdo (1/d°h) para as equagdes de volume
total, »=1 para as equacdes de volume percentual e »=2 para as equagdes do perfil do
tronco. Diversos autores como Gregoire ¢ Dyer (1989); Williams e Gregoire (1993)
usam fungdes ponderadas para homogeneizar a variancia da distribuicdo do erro na
estimacdo do volume total. Segundo Williams e Schreuder (1996) os modelos de
volume total assumem o erro g;=f(d;) ou &=f(d;, h;) com distribui¢ao normal.

Para avaliar o desempenho dos modelos foram considerados varios critérios de
discriminacao quer relativamente a qualidade do ajustamento quer a sua capacidade

preditiva. Relativamente a qualidade do ajustamento foi avaliada: a significincia e
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estabilidade dos parametros, o quadrado médio do erro ponderado do modelo (OMR), o
R’ajustado ou a eficiéncia de modelagdo EM, dependendo se o modelo ¢ linear ou nio
linear, os graficos de residuos studentizados em fung¢ao da varidvel dependente estimada
e de detecgdo de normalidade com base nos graficos de residuos em papel de
probabilidades normal. No que se refere a capacidade preditiva dos modelos foi
considerado o R’ de predi¢do (Rzpred), a média dos residuos PRESS (mPRESS), a média
do valor absoluto dos residuos PRESS (maPRESS), os valores dos percentis 95% (P95)
e 5% (P5), relativamente ao conjunto de ajustamento bem como a andlise da
colinearidade através da observagdo da matriz de correlagdo entre os parametros, factor
de inflagdo da variancia (VIF) para os modelos lineares e o nimero de condi¢do da
matriz (NCOND), para os modelos ndo lineares. O factor de inflagdo da variancia (VIF)
representa a inflacio da wvaridncia dos coeficientes de regressdao estimados,
relativamente a varidncia resultante quando as varidveis independentes ndo se
encontram relacionadas linearmente, ou seja, quando a matriz de correlagao for uma
matriz identidade. Um valor de VIF superior a /0 ¢ um indicador de que a colinearidade
pode constituir um problema (Myers, 1986). Este factor ¢ obtido através da diagonal da
inversa da matriz de correlagdo, podendo definir-se, para um determinado coeficiente i
como:

VIF=1/(1 -R,-Z) , onde R,-z representa o coeficiente de determinacdo multiplo
produzido quando se regride a variavel x; sobre as outras variaveis regressoras X; (j# i).

O numero de condi¢ao da matriz X* ' X* para os modelos lineares e W’W para os
ndo lineares, e restantes estatisticas, tém o significado descrito anteriormente. Para além
da andlise do ajustamento e predi¢do dos modelos ao mesmo conjunto de dados foi
utilizado um agrupamento independente de dados para validagdo cujos valores foram
obtidos em arvores abatidas submetidas a cubagem rigorosa na sua totalidade. Assim, as
equagdes de volume total foram ajustadas com o conjunto de dados / e validadas com o
conjunto de dados 2. As equagdes percentuais com casca, quer para um didmetro de
desponta, quer para uma altura de desponta, foram ajustadas com o conjunto de dados /7’
e validadas com o conjunto de dados 2°. Por outro lado as equagdes de volume
comercial percentual sem casca foram ajustadas com o conjunto de dados 3’ e validadas
com o mesmo conjunto de dados com recurso aos residuos PRESS e aPRESS. Uma vez
que a aplicagdo dos modelos percentuais de volume comercial sem casca para diametros
e alturas de desponta variaveis dependem do conhecimento do volume comercial, foram

ajustadas também equagdes com esse objectivo.
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Relativamente as fungdes de perfil do tronco estas foram ajustadas com o
conjunto de dados /’ e validadas com o ficheiro de dados 2.

Os critérios estatisticos utilizados na validagdo com um conjunto de dados
independente com vista a seleccio do melhor modelo baseiam-se nos residuos de
predicao (rp) obtidos através das diferengas entre os valores observados e valores
estimados por cada modelo, para o novo conjunto de dados. Como medidas de
enviesamento e precisdo considerou-se a média (mrp) e a média dos valores absolutos
(marp) dos residuos de predi¢do, varidncia dos residuos de predi¢ao (Vrp) e eficiéncia

de modelacao dos residuos de predigdo obtidas da seguinte forma:

n n

eri Z|”p[| Z(I’pi - ,,.1—7)2 5 SQrp
— =l . — =l . — =l . _1_
mrp _— marp ma Vip — ; Rorp=1 SoT

; onde

rpi= (y[ - )7[), n € o nimero de observagdes utilizadas para validacdo do modelo, SQrp

¢ a soma de quadrados dos residuos de predigao e SOT a soma de quadrados total para o
mesmo conjunto de dados.

Por outro lado, analisou-se a distribuicdo dos erros de predi¢cdo por classes de #,
d, di e hi, dependendo do modelo em causa, e observaram-se os graficos dos valores
observados sobre os valores estimados.

Para a selec¢ao dos modelos atribuiu-se um indice a cada estatistica usada
fazendo corresponder o valor / ao “melhor” valor, o 2 ao segundo melhor dessa
estatistica e assim sucessivamente. O indice final de cada modelo corresponde ao
somatorio dos indices parciais de cada estatistica, todos eles com o mesmo peso. Este
procedimento foi aplicado quer na fase de ajustamento quer na fase de validagao para

ordenagdo dos modelos, correspondendo ao menor somatorio a melhor equagao.

4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1. Equagdes de volume total

Os modelos apresentados na seccdo 4.2.3., Quadro 4.3 foram ajustados ao
conjunto de dados / e validados com o conjunto de dados 2, de acordo com a
metodologia descrita.

No Quadro 4.6 apresentam-se os valores das estatisticas de ajustamento e

predicdo, atras referidas, calculadas para o conjunto de dados de ajustamento das
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equagdes de volume total com casca. Uma vez que o coeficiente Sy do modelo EVTS
ndo ¢ significativo, o reajustamento do modelo sem este coeficiente corresponde ao

modelo EVTI.

Quadro 4.6: Medidas de ajustamento e capacidade preditiva dos modelos de volume

total sobre casca, apés ponderagdo pela fungdo de Huber e 1/d°h (fase de

ajustamento).
| Modelo || QMR || EM || mPRESYmaPRESS|| R’y || P95 | Ps || NCOND |
| || [l Modelos ndo lineares (n=466) | | |
[ EVT1 [[0,3137 109 0,9805 |[-0,0059 || 0,0899 || 0,9597 ||  0,1775  ][-0,2238 [}1597,9648 |
[ EVT2 ]0.3135 10| 0,9806 |[-0,0057 |[ 0,0897 || 0,9599 ||  0,1773 |[-0,2232 |[904,3870 |
[ EVT3 [/0,3258 10| 0,9798 |[-0,0075 || 0,0904 || 0,9579 ||  0,1654  |[-0,2777 || 128,6933 |
[ EvT4 ]0,313210| 0,9807 |[-0,0055 |[ 0,0894 || 0,9599 ||  0,1719  ][-0,2293 || 58,2891 |
| || Il Modelos lineares (n=466) | | VIF |
| EVT6 ][0,3246 10| 0,9799 |[-0,0070 |[ 0,0901 || 0,9578 ||  0,1614  ][-0,2507 || 1,0000 |
[ EVT7 |/0,3347 109 0,9877 |[-0,0082 || 0,0905 || 0,9560 ||  0,1577  |[-0,2745 || 1,0000 |
[ EvTs [[0.3277 109 0,9879 |[-0,0077 |[ 0,0007 || 0,9573 ||  0,1612  ][-0,2803 || 23,4964 |

A aplicacdo dos indices descritos para a selec¢do dos modelos conduziu a
seriagdo que a seguir se apresenta (por ordem decrescente, do melhor para o pior):

Modelos ndo lineares - EVT4, EVT2, EVTI e EVT3.

Modelos lineares — EVT6, EVT8 e EVT7.

A analise dos graficos de residuos studentizados vs. valores estimados, apds
ponderagio pela fungdo influéncia de Huber com r=1 e 1/d’h, ndo revelou qualquer
tendéncia que evidenciasse qualquer problema. Por sua vez os graficos dos residuos
studentizados em papel de probabilidades normal ndo se afastam dos padrdes de
normalidade. A analise da colinearidade foi um dos factores a ter em conta na selec¢ao
do modelo final. O problema base da colinearidade resulta do facto dos dados ndo
conterem suficiente informagdo para separar os efeitos de diferentes parametros,
prevalecendo o problema quando ¢ usado qualquer método de estimagdo (Lappi e
Bailey, 1988).

No Quadro 4.7 apresentam-se os valores das estatisticas calculadas para o

conjunto de dados de validagdo (conjunto 2).
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Quadro 4.7: Medidas de capacidade preditiva resultantes do processo de validacao para

as equagdes de volume total com casca.

Modelo QMrp R’rp mrp marp Vrp
| Modelos néo lineares (n=39) |
[ Evrr || 00225 || 09718 || 00836 || 01028 | 00159 |
[ EVT2 || 00227 || 09717 || 00787 || 01021 | 00169 |
[ EvT3 || 00252 || 09685 || 0080 || 0109 | 00188 |
[ Evr4 || 00237 || 09704 || 0088 || 01058 | 00172 |
| Modelos lineares (n=39) |
[ Evre || 00223 || 09722 || 00772 || 01036 | 00168 |
[ EVI7 || 00210 ][ 09738 || 00725 |[ o¢1012 | 0016l |
[ Evis || 00240 || 09703 || 0080 || 01077 | 00177 |

OMrp, quadrado médio dos residuos de predigao.

A atribui¢ao dos indices de seleccao as estatisticas calculadas com o ficheiro de

validagdo conduziu a ordenacdo apresentada no Quadro 4.8.

Quadro 4.8: Ordenagao dos modelos de volume total com casca na fase de validagao.

[ Modelo |[ QMip [[ Rip [[ mp [[ map || Vip || Total

| Modelos ndo lineares
EVTI 1 1 3 2 1 8
EVT2 2 2 1 1 2 8
EVT3 4 4 2 4 4 18
EVT4 3 3 4 3 3 16

| Modelos lineares
EVT6 2 1 2 2 2 9
EVT7 1 1 1 1 1 5
EVTS8 3 2 3 3 3 14

Analisando os resultados da seriacdo dos modelos de volume total na fase de
ajustamento e validacdo verificam-se algumas alteragdes na sua ordenagdo. Assim
enquanto na fase de ajustamento se tinha seriado em primeiro lugar o modelo EVT4,
logo seguido do EVT2, de entre os ndo lineares, e 0 EVT6 e EVTS, de entre os lineares,
no processo de validagdo sdo ordenados em primeiro lugar, em ex aequo, os modelos
EVTI e EVT2 de entre os ndo lineares e EVT7 e EVT6 de entre os lineares. Analisando
os modelos EVTI e EVT2 verifica-se que este Ultimo possui menor colinearidade, ndo
havendo uma grande diferenca nas restantes estatisticas. O modelo EVT4 com melhor
desempenho na fase de ajustamento e menor colinearidade, de entre os modelos nao
lineares, piora o seu comportamento na fase de validacao, pelo que se achou preferivel

confiar mais nas estatisticas de predicdo, em vez das estatisticas de ajustamento, as
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quais dao uma indicagdo da forma como a equagao de volume total predira em futuras
aplicacdes, como sugerem Neter et al. (1990).

Relativamente aos modelos lineares a diferenca entre as equagdes seleccionadas
na fase de validacdo (EVT7 e EVTG6), resume-se ao parametro [y, uma vez que forgando
a equacao da varidvel combinada EVT6 a passar pela origem, obtém-se a equacdo de
Spurr de factor de forma constante EV77.

Com base no exposto, a nossa pré-selec¢do, relativamente aos modelos ndo
lineares, recai sobre os modelos EVT2, EVTI e EVT4. No que se refere aos modelos
lineares, a pré-selec¢do incide sobre os modelos EVT6 e EVT7.

Para clarificar melhor o desempenho dos modelos ¢ efectuada a analise do
enviesamento e precisdo de cada um deles por classes de didmetro a altura do peito (d) e
por classes de altura total (%) (vide Quadro 4.9), para o conjunto de validacao.

A andlise dos residuos dos modelos por classes de didmetro d e altura A
evidencia uma tendéncia crescente do erro com o aumento da classe de dimenséao, salvo
raras excepgoes.

O modelo EVT4, seleccionado em primeiro lugar na fase de ajustamento,
apresenta um enviesamento superior ¢ uma precisdo inferior aos modelos EVT2 e EVTI,
para a maioria das classes, quer de altura, quer de didmetro. Comparando os modelos
EVT2 e EVTI, verifica-se a superioridade do primeiro, relativamente ao segundo, bem
como relativamente aos restantes modelos ndo lineares, para a maioria das classes
analisadas.

Relativamente aos modelos lineares verifica-se a superioridade do modelo
EVT6, quer em termos de enviesamento quer em termos de precisdo, relativamente aos
seus homodlogos. O modelo de Spurr sem ordenada na origem (EV77) apresenta erros
superiores para as classes de diametro menores ou iguais a 30 cm e classes de altura
inferiores a 24 m, o que sugere que para povoamentos jovens se devera optar pelo
modelo com ordenada na origem e para os povoamentos mais velhos pelo modelo sem
ordenada na origem. Contudo, duma maneira geral o modelo EV76 ¢ menos enviesado e
mais preciso para um maior numero de classes de dimensdo consideradas. No entanto,
como as equagdes de volume total se destinam essencialmente a predicdo do volume na
fase adulta parece-nos 16gico optar pelo modelo EV77 sem ordenada na origem, sempre

que o numero de arvores nas classes de diametro superiores o justifique.
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Quadro 4.9: Média dos residuos de predigao e média do valor absoluto dos residuos de
predicdo, por classes de diametro d e altura A, para as equagdes de volume

total com casca.

Mod. Classes de didmetro (cm)
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

(n=1) (m=4) (n=3) (n=4) (n=5) (n=4) (n=6) (n=5) (n=3) (n=3) (n=1)
EVTL 0,0046 0,0069 0,0063 -0,0008 0,0390 0,0880 0,1495 0,0930 0,2635 0,2890 -0,3460
|0,0046] 0,0132| 10,0063| [0,0325] 10,0406 [0,0880] [0,1495| ]0,0930| 10,2635 |0,2890] |0,3460|
EVT2 0,0044 0,0063 0,0050 -0,0023 0,0364 0,0835 0,1445 0,0853 0,2541 0,2763 -0,3658
|0,0044| 0,0129| ]0,0050] ]0,0326] 0,0390| 10,0835 |0,1445] [0,0853| 10,2541| 10,2763] ]0,3658|
EVT3 0,0086 0,0140 0,0160 0,0173 0,0561 0,0956 0,1610 0,0842 0,2465 0,2464 -0,4722
|0,0086] 10,0166 [0,0160] [0,0411] 0,0561| 10,0956 [0,1610] [0,0842| ]0,2465| [0,2464| [0,4722]
EVT4 0,0100 0,0100 0,0088 -0,0023 0,0347 0,0835 0,1407 0,0888 0,2617 0,3015 -0,2878
[0,0100] 10,0147 ]0,0088| 10,0325| 10,0377| ]0,0835| |0,1407| [0,0888| 10,2617| 10,3015| ]0,2878|
EVT6 -0,0036 0,0049 0,0114 0,0113 0,0530 0,0991 0,1547 0,0830 0,2310 0,2206 -0,4457
|0,0036] 10,0117 10,0114| 10,0381 0,0530] 0,0991| [0,1547| [0,0830] ]0,2310| 10,2206 [0,4457
EVT7 0,0110 0,0182 0,0226 0,0190 0,0565 0,0980 0,1482 0,0687 0,2076 0,1860  -0,4877
[0,0110] |0,0185| 10,0226 [0,0416] 0,0565 [0,0980| [0,1482| 10,0687 10,2076 |0,2036] |0,4877|
EVT8 0,0079 0,0139 0,0165 0,0188 0,0578 0,0979 0,1584 0,0828 0,2367 0,2281 -0,4693
0,079 10,0165 [0,0165| 10,0418 |0,0578| [0,0979| 10,1584| [0,0828| 10,2367 0,2281| ]0,4693|

Mod. Classes de altura (m)
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

(n=1) (n=4) (n=2) (n=1) (n=2) m=9) (n=Y) (n=8) (n=2) (n=2)
EVTl 0,0046 0,0035 0,0133 0,0601 0,0477 0,0356 0,0311 0,1775 0,2883 0,2506
[0,0046] 0,0098| 10,0133| 10,0601 0,0477| |0,0513| [0,1176] [0,1775] |0,2883| 0,2506]
EVT2 0,0044 0,0027 0,0124 0,0546 0,0439 0,0329 0,0241 0,1693 0,2788 0,2435
[0,0044| 0,0093| 10,0124| ]0,0546] ]0,0439| |0,0499| 0,1155| ]0,1693| |0,2788| 0,2435|
EVT3 0,0086 0,0103 0,0218 0,0545 0,0491 0,0500 0,0195 0,1650 0,2731 0,2601
|0,0086] 0,0129] 10,0218| 0,0545] 0,0491| |0,0605| [0,1376] [0,1650] ]0,2731| 0,2601]
EVT4 0,0070 0,0067 0,0161 0,0614 0,0489 0,0327 0,0341 0,1764 0,2859 0,2429
[0,0070] |0,0114| [0,0161| [0,0614| ]0,0489| |0,0499| [0,1060 [0,1764| |0,2859| 0,2429|
EVT6 -0,0036 0,0029 0,0145 0,0710 0,0550 0,0477 0,0222 0,1576 0,2508 0,2105
|0,0036] 0,0097| 10,0145| ]0,0710] ]0,0550| |0,0596| [0,1337| 0,1576] |0,2508| 0,2105|
EVT7 0,0109 0,0159 0,0270 0,0715 0,0585 0,0519 0,0124 0,1403 0,2255 0,1859
[0,0109] [0,0161] 10,0270] [0,0715] 10,0585 |0,0619| [0,1343| [0,1469| 0,2255| 10,1859]
EVT8 0,0079 0,0100 0,0223 0,0591 0,0526 0,0520 0,0206 0,1605 0,2598 0,2327
[0,0079] 0,0126] 10,0223| 0,0591] 10,0526 |0,0622| [0,1379] [0,1605| ]0,2598| 0,2327|

Em termos médios, a fase de validagdo demonstrou que em geral o modelo
EVT7 ¢ ligeiramente menos enviesado (com um desvio médio de 0,0725 m’) e mais
preciso (com uma precisdo média de 0,1012 m’) do que o modelo EVT6 (desvio médio
de 0,0772 m’ ¢ precisdo média de 0,036 m’) e EVI2 (desvio médio de 0,0787 m’ e

precisio média de 0,/021 m’), embora se mantenham muito proximos. Estes modelos
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tém a particularidade de subestimar o volume total com casca uma vez que apresentam
um enviesamento dominantemente positivo. Contudo estes resultados devem ser vistos
com alguma reserva uma vez que o ficheiro de validacdo, embora independente, ¢
constituido apenas por 39 arvores abatidas.

Assim, comparando os erros cometidos pelos modelos EVT2 (modelo de Spurr
ndo linear) e EVT6 (modelo de Spurr linear com ordenada na origem) verifica-se
alguma superioridade do modelo EVT72, embora com maior colinearidade. Se a
comparagdo for efectuada com o modelo EVT7, a superioridade do modelo EVT2 ¢
ainda mais evidente verificando-se a supremacia do modelo EVT7 apenas nas classes de
45,50e 55 cm.

Se considerarmos a validagdo com estatisticas derivadas dos residuos PRESS
para o conjunto de dados de ajustamento verificamos que em termos médios os modelos
possuem menor enviesamento, mas de sinal contrario, ou seja, os modelos sobrestimam
ligeiramente apresentando o modelo EV72 menor desvio médio e maior precisao,
relativamente aos outros dois. Analisando os prds e contras dos diferentes modelos a
nossa selec¢do recai sobre o modelo EVT6 para povoamentos mais jovens e EVT7 para
os povoamentos adultos, uma vez que o modelo EVT2 apresenta um maior risco de
colinearidade, com um niimero de condi¢do de matriz muito préoximo do limite maximo
(1000) considerado aceitavel (Myers, 1986).

Nunes (2001) selecciona para o castanheiro em alto fuste, na mesma regidao em
estudo, os modelos de Spurr EVT2 e EVT6 como os melhores nas suas categorias (nao
linear e linear, respectivamente), com vista a obtencdo do volume total com casca. No
final opta pelo modelo ndo linear EVT2. E de referir que os dados utilizados para a sua
obtencdo correspondem aos volumes obtidos por cubagem rigorosa com telerelascopio
em /26 arvores das parcelas de estudo permanentes de Bornes, Mardo e Padrela,
medidas em /990 e 1992, que fazem parte também do nosso ficheiro de dados.

O modelo EVT6 foi seleccionado igualmente por Alegria (1994) para o pinheiro
bravo.

Seguidamente apresentam-se os trés melhores modelos seleccionados para a
predi¢ao do volume total do tronco sobre casca, por ordem de seriagao:

EVT6: v =0,015160 + 0,0000324 d’h;

EVT7: v = 0,00003299 d’h;

EVT2: v =0,000052(d’h)"*"°;
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Como se pode ver na Figura 4.1 as predigdes obtidas com os trés modelos para o
conjunto de validacdo 2 sdo semelhantes, havendo uma sobreposi¢do das estimativas.
Observa-se o afastamento da linha de regressdo correspondente a uma dispersdo dos
valores estimados para um volume observado de 2,7 m’, relativo & 4rvore 4 da Padrela,
para a qual ¢ estimado um volume & volta de 3 m’. Trata-se de uma arvore que pode ser
considerada de bordadura com uma altura relativamente baixa para a classe de didmetro
a que pertence (60 cm) e por isso um ponto com pior ajustamento por parte dos
modelos, mas todos eles com comportamento semelhante. Tendo em conta o
posicionamento desta arvore a sua inclusdo no ficheiro de dados ¢ discutivel. Porém,
como se tratava de um exemplar unico dificil de obter nesta classe de dimensao,
associado a um reduzido nimero de arvores abatidas, optou-se pela sua ndo exclusdo do
ficheiro de dados, até porque a reduzida dimensdo dos povoamentos, associados a
algumas clareiras, leva a que uma elevada percentagem de arvores ocupem esta posi¢ao
pelo que a sua inclusdo proporciona modelos mais proximos da realidade. Em face do
conjunto de validagdo utilizado, com as limitagdes ja referidas, poderemos dizer que ¢é
possivel utilizar qualquer um destes trés modelos seleccionados embora a nossa
preferéncia incida nos modelos EVT6 ou EVT7, dependendo das situagdes, por

apresentarem menor colinearidade.

Volume estimado (m3)

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4
Volume observado (m3)

x Vest_EVT6 = Vest_EVT2 aVest EVT7

Figura 4.1: Volume estimado em fun¢do do volume observado, para os trés modelos

melhor classificados (EVT6, EVT2 e EVT7).
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Equacdes de volume comercial sem casca

Para o ajustamento das equacdes do volume comercial sem casca foram
ajustadas ao conjunto de dados 3, as mesmas equagdes utilizadas para o volume total
com casca. O modelo EVT5 ndo ¢ apresentado uma vez que o coeficiente Sy ndo se
mostrou significativo sendo por isso equivalente ao modelo EVT1I.

No Quadro 4.10 s3o apresentadas as estatisticas de ajustamento e capacidade
preditiva calculadas para cada modelo usando o didmetro sem casca, apos ponderacdo

pela fun¢do influéncia de Huber e o factor d_sc2 *h,, sendo h,, a altura mercantil.

Quadro 4.10: Medidas de ajustamento e capacidade preditiva dos modelos de volume
comercial sem casca, usando o didmetro também sem casca, apos

ponderagdo (funcdo influéncia de Huber e d_sc’hy).

2
pre
| Modelo || QMR || EM || mPRESS|maPRESS|| R%ea || P95 || P5 || NconD |

| | | Modelos ndo lineares (n=125) [l [l

[ EVT1 ][ 0,680210°|] 0,9308 || 0,0062 |[ 0,1100 || 0,8937 || 02720 |[-0,1960 || 2102,4024 |

[ EVT2 || 0,105210°|] 0,8934 || 0,0108 || 0,1327 || 0,8590 |[ 0,3004 |[-0,2443 |[1429,6152 |

[ EVT3 ][ 0,741410°|| 0,9248 || 0,0041 |[ 0,1160 || 0,8740 || 02399 |[-0,2055 || 32,9599 |
[ EvT4 || 0,1466 10°|| 0,8548 || 0,0122 || 0,1535 || 0,7890 |[ 10,3853 |[-0,3359 || 106,4114 |
| | | Modelos lineares (n=125) [| [| VIF |
[ EvTe || 1.1200 10°|[ 0,8868 || 0,0116 || 0,1350 || 0,8460 |[ 03091 |[-0,2595 ||  1,0000 |
[ EVvT7 ][ 1,510010°]] 0,9703 || 0,0065 |[ 0,1571 || 0,7701 || 03336 |[-0,3319 ||  1,0000 |
[ EVT8 || 0.7301 10°|[ 0,9860 || 0,0017 || 0,1141 || 0,8792 |[ 02475 |[-02286 || 7.4121 |

Com a aplicacdo dos indices de selec¢do obteve-se a seguinte ordenacdo (por
ordem crescente, do melhor para o pior):

Modelos nao lineares — EVTI, EVT3, EVT2 e EVT4,

Modelos lineares — EVTS, EVT6 e EVT7.

Tanto o modelo EVTI como o modelo EVT2 possuem nimeros de condigao de
matriz superiores a /000 e por isso com maior risco das predi¢gdes virem a ser afectadas
pela colinearidade.

Os modelos pré-seleccionados s3o os seguintes:

EVTI: vp s = 0,2860 107°d _sc™**"hm">"7;

EVT3: vy s = d_sc’/(692,6000+9851,7000/hm);

EVTS: vy s =d _sc’(0,2471 107°+0,3251 107 hm).

Para clarificar melhor o desempenho dos modelos pré seleccionados, em termos

de predicdo, foi efectuada a andlise do respectivo enviesamento e precisao por classes
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de diametro a altura do peito (d) e por classes de altura mercantil (hm) (vide Quadro
4.11). Esta analise ¢ baseada nas estatisticas mPRESS e maPRESS de predi¢ao dos

modelos de volume comercial sem casca (Vi sc)-

Quadro 4.11: Média dos residuos de predi¢do e média do valor absoluto dos residuos de
predigdo, por classes de diametro d e altura mercantil sm, para as equagdes

de volume comercial sem casca.

Classes de diametro (cm)
Mod. 20 25 30 35 40 45 50 55 60
(n=2) (n=7) (n=20) (n=29) (n=27) (n=22) (n=9) (n=5) (n=4)
EVTl -0,0159 -0,0193 -0,0056 -0,0013 0,0267 0,0670 0,0129 -0,2457 0,0011
|0,0159] 10,0529] |0,0567| |0,1067] [0,1161] |0,1417| 10,1067| |0,2606| 10,1498|
EVT3 0,0122 0,0086 0,0231 0,0164 0,0341 0,0516 -0,0450 -0,3486 -0,1043
|0,0122] 10,0530] |0,0634| |0,1079] |0,1207 10,1323 |0,1101] |0,3486| 10,2010]
EVT8  0,0225 0,0193 0,0262 0,0187 0,0229 0,0323 -0,0222 -0,3479 -0,1073
|0,0225] |0,0474| |0,0651] |0,0990] |0,1169| |0,1388| |0,1059] |0,3479] |0,2016|
Classes de altura mercantil (m)
Mod. 4 6 8 10 12 14 16 18 20
(n=2) (n=13) (n=5) (n=17) (n=20) (n=13) (n=32) (n=14) (n=9)
EVTI -0,0588 0,0883 -0,0394 -0,0198 0,0098 -0,0720 -0,0088 0,0845 0,0124
|0,0588| |0,1203| |0,0880] |0,0928] |0,0630] |0,1435| 10,1192] |0,1367| 10,1323
EVT3  0,0065 0,0830 -0,0357 -0,0360 0,0072 -0,0814 -0,0230 0,0989 0,0533
|0,0115] |0,1183| |0,0710] |0,0971| |0,0649| |0,1449| |0,1409] |0,1430] |0,1380]
EVT8  0,1249 0,0655 -0,0177 0,0002 0,0343 -0,0619 -0,0246 0,0613 -0,0290
|0,1249] |0,1183| |0,0765]| |0,0886| |0,0677| |0,1388| |0,1404] 10,1257 |0,1303|

O modelo EVTI apresenta um menor enviesamento para um maior nimero de
classes de diametro bem como uma maior precisdo. No entanto, quando se analisam
estes parametros por classe de altura o modelo EVTS8 € superior aos restantes com um
menor enviesamento € maior precisdo para um maior nimero de classes, logo seguido
do modelo EVT1I. No final optdmos pelo modelo EV78 com menor colinearidade.

As equagoes seleccionadas para a estimagdo do volume comercial sem casca
foram também ajustadas com o didmetro com casca, obtendo-se as seguintes equagoes:

EVTI: vy s = 0,1930 107 d"*'hm">7;

OMR = 0,5842 10° EM =0,9335 mPRESS = 0,0034 maPRESS = 0,1077

EVT3: Vpy g = d*/(786,2000+10986,2000/hm);
OMR = 0,6182 10° EM =0,9293 mPRESS = 0,0039 maPRESS = 0,1108

EVTS: v s = d*(0,2230 107+0,2870 107 hm).
OMR = 0,5928 1 0% EM=0,9873 mPRESS = 0,0009 maPRESS = 0,1078
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4.3.2. Equag0es de volume percentual

Os modelos apresentados na sec¢do 4./.2.3., Quadro 4.4 foram ajustados ao
conjunto de dados 7/’ e validados com o conjunto de dados 2’, de acordo com a
metodologia descrita. Os mesmos modelos foram ajustados ao conjunto de dados 3,
relativo as arvores abatidas em corte final, para obtencdo de equagdes de volume
percentual sem casca tendo como referéncia, ndo o volume total, mas o volume

comercial.

Equaces de volume percentual com casca em funcéo de hi

No Quadro 4.12 apresentam-se os valores das estatisticas de ajustamento e
predicdo, calculadas para o conjunto de dados de ajustamento das equagdes de volume
percentual com casca, para uma determinada altura de desponta, apds ponderacao pela

fungao influéncia de Huber com r=1.

Quadro 4.12: Medidas de ajustamento e predicdo dos modelos de volume percentual
sobre casca em fun¢do de uma altura de desponta, apds IRWLS (fase de

ajustamento).

| Modeld| QMR || EM || mPRESS|[maPRESS|| R%.|| P95 || P5 || NCOND |

| Numero de observagdes (n=3690) |
[EVPHI |[0,868 107 || 0,9872]|] 0,0025 || 0,0271 || 0,9792]|| 0,0683][-0,0544 {[3090,5862]
IEVPH2 |(0,866 107 || 0,9872|] 0,0018 || 0,0269 || 0,9788|| 0,0713][-0,0527 |[1,7879 10°]
[EVPH3 |[0,868 107 || 0,9872]|[ 0,0017 || 0,0270 || 0,9790]| 0,0683][-0,0544  |[1934,8555]
IEVPH4 |(0,963 107 || 0,9856|| 0,0034 || 0,0285 | 0,9771|| 0,0721][-0,0573 ||  1,0000]
[EVPH5 |[ 0,0011 || 0,9830]] -0,0028 || 0,0306 || 0,9737|| 0,0766][-0,0631 || 10,1603]
IEVPH6 || 0,0011 || 0,9834|[ -0,0030 || 0,0304 || 0,9742|| 0,0740][-0,0628 |[2326,2828]
[EVPH7 || 0,0010 || 0,9843]] 0,0011 || 0,0307 | 0,9752|| 0,0814][-0,0488 || 180,3401]

Como se pode observar no Quadro 4.12 o ajustamento das equacdes de predicao
da razdo R entre o volume mercantil para uma determinada altura de desponta e o
volume total com casca, incluindo o cepo, demonstrou, de uma maneira geral, que aos
modelos com maior complexidade estd associada ndo s6 uma melhor qualidade do
ajustamento e capacidade preditiva, ainda que pouco expressiva, mas também uma
elevada colinearidade. Assim, embora os modelos EVPH2, EVPHI ¢ EVPH3, por
ordem crescente, apresentem um indice de ordenagdo mais baixo do que os restantes
modelos ndo lineares, estes modelos apresentam um numero de condi¢do de matriz

(NCOND) muito elevado. Contrariamente os modelos EVPH4 e EVPHS, com indices de
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ordenacdo mais elevados e logicamente com qualidades de ajustamento e predi¢ao
inferiores, apresentam valores do nimero de condicdo de matriz bastante baixos.

Um dos efeitos da multicolinearidade ¢ a instabilidade dos coeficientes de
regressao, i. e., os coeficientes sdo muito dependentes do conjunto de dados particular
que os originaram (Myers, 1986). Na presenga de multicolinearidade, segundo o autor,
podem-se continuar a obter boas predi¢des dentro dos limites dos dados. No entanto, as
predicdes para extrapolagdes fora da série de dados podem ser afectadas
desfavoravelmente.

Para melhor se avaliar a capacidade preditiva dos modelos procedeu-se a
validagdo dos modelos com o conjunto de dados 2, ja referido. No Quadro 4.13 sao
apresentados os resultados da validacdo dos modelos para este conjunto de dados. Esta
validagdo ¢ baseada na comparacao dos valores de R=v,,/v observados e estimados pelos

modelos.

Quadro 4.13: Medidas da capacidade preditiva resultantes do processo de validagdo para
as equagdes de volume percentual com casca em funcdo da altura de

desponta (fase de validagdo).

Modelo QMrp R’rp mrp marp Vip
| Numero de observacdes — conjunto de dados 2” (n=330) |
[ EVPHI || 00012 | 09842 | -00218 | 00269 || 0,0007 |
[ EVPH2 ][ 00007 || 09905 | -00044 | 00225 || 0,0007 |
[ EVPH3 || 00012 | 09842 | -00226 | 00271 || 0,0007 |
[ EvPH4 ][ 00013 | 09828 | -00218 | 00272 || 0,0008 |
[ EVPHS || 00016 || 09785 || -00284 || 00324 | 0,0008 |
[ EvPH6 || 00016 || 09796 || -00273 | 00288 || 0,0008 |
[ EvPH7 || 00013 || 0983 | -0025 || 00313 || 0,0006 |

Tendo em conta a analise do Quadro 4.13 verifica-se que os modelos EVPH2,
EVPHI e EVPH3, por esta ordem, sdo aqueles que apresentam menores indices de
ordenacdo e consequentemente menores erros de predigdo, apesar da sua elevada
colinearidade. De qualquer forma, apesar de ndo existir uma diferenga muito expressiva
entre os diferentes modelos considerados na analise, observa-se alguma superioridade
dos dois primeiros modelos (EVPHI e EVPH?2).

Para clarificar a situacdo relativa a capacidade preditiva dos modelos analisou-se

a sua precisdo e enviesamento por classes de altura de desponta (47) (Quadro 4.14), com
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vista a selec¢ao da equagao com melhor desempenho quando aplicada a um conjunto de

dados independente.

Quadro 4.14: Média dos residuos de predicao e média do valor absoluto dos residuos de
predicao, por classes de altura de desponta /i, para as equagdes de volume

percentual com casca em fung¢do de /i (fase de validagao).

Classes de altura de desponta (m) - conjunto de dados 2’
Mod. 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 >26
(0=39) (1=39) (n=39) (n=39) (n=35) (n=32) (n=29) (1=6) (1=31) (1=24) (1=9) (n=5) (n=3)
EVPHI -0,0205 -0,0351 -0,0384 -0,0295 -0,0298 -0,0203 -0,0115 -0,0150 -0,0066 -0,0018 -0,0009 0,0002 0,0004
0,0219] [0,0364] [0,0422| [0,0384 [0,0379] [0,0287] [0,0192 [0,0239] [0,0109] [0,0054| [0,0047| [0,0017| [0,0004|
EVPH2 -0,0010 -0,0121 -0,0073 -0,0023 -0,0002 0,0055 0,0129 0,0099 0,0187 0,02359 0,0237 0,0247 0,0219
0,0120 10,0223| [0,0255| 10,0257 [0,0252| [0,0238] [0,0219] [0,0251] [0,0213] [0,0241| [0,0237| [0,0247| 10,0219
EVPH3 -0,0291 -0,0262 -0,0342 -0,0304 -0,0328 -0,0237 -0,0143 -0,0176 -0,0084 -0,0031 -0,0019 -0,0006 -0,0001
0,0293] 10,0295] [0,0390] [0,0387] [0,0395 [0,0304 [0,0203| [0,0246] [0,0114] [0,0054| [0,0046| [0,0018| [0,0002|
EVPH4 0,0047 -0,0274 -0,0406 -0,0359 -0,0382 -0,0280 -0,0176 -0,0206 -0,0104 -0,0041 -0,0028 -0,0011 -0,0002
0,0124] 0,0306] [0,0439] [0,0423| [0,0430] [0,0330] [0,0220] [0,0261] [0,0123| [0,0058| [0,0048| [0,0020| [0,0002|
EVPH5 -0,0584 -0,0151 -0,0176 -0,0272 0,0401 -0,0399 -0,0317 -0,0331 -0,0201 -0,0101 -0,0075 -0,0045 -0,0018
0,0588| 10,0241] [0,0295| [0,0358] [0,0437| [0,0405| [0,0317| [0,0333] [0,0202 [0,0101| [0,0075| [0,0045] [0,0018|
EVPH6 0,0578 -0,0139 -0,0157 -0,0255 -0,0380 -0,0386 -0,0310 0,0324 -0,0198 -0,0100 -0,0074 -0,0045 -0,0017
0,0578| 10,0221] 10,0282 [0,0346] [0,0423 10,0395 [0,0311] [0,0326] [0,0199] [0,0100 [0,0074| [0,0045| [0,0017|
EVPH7 -0,0431 -0,0285 -0,0212 -0,0159 -0,0197 -0,0212 -0,0235 -0,0301 -0,0285 -0,0275 -0,0270 -0,0265 -0,0254
0,0432| 0,0328] [0,0315] [0,0305 [0,0320] [0,0287| [0,0255 [0,0301] [0,0285 [0,0275 [0,0270| [0,0265| [0,0254|

A andlise do Quadro 4.14, relativo a distribuicdo dos erros de predicdo por
classes de altura de desponta, para o conjunto de validagdo 2’, pde em evidéncia os
modelos EVPHI e EVPH? os quais apresentam alguma superioridade relativamente aos
restantes. Estes modelos oferecem um maior nimero de classes para as quais as
predicdes obtidas sdo menos enviesadas, relativamente aos restantes. Assim, enquanto o
modelo EVPH? se ajusta melhor a parte inferior do tronco (até 4i = 12 m), com menores
desvios por excesso € maior precisdo relativamente aos restantes para esta gama de
alturas, o modelo EVPHI tem uma melhor prestagdo para alturas de desponta superiores
a 12 m. A partir deste nivel o modelo EVPH?2 subestima o volume percentual, enquanto
o modelo EVPHI o sobrestima para a maioria das classes.

Os modelos com menor colinearidade EVPH4 e EVPHS5 apresentam uma
capacidade preditiva inferior aos modelos EVPHI ¢ EVPH2 sendo, por isso, mais
enviesados e menos precisos do que estes, apresentando estimativas por excesso para a
generalidade das classes.

Os modelos analisados tém tendéncia para sobrestimar o volume percentual com

casca em fun¢do da altura de desponta, a excepcao do modelo EVPH?2, embora com
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desvios médios inferiores a 3 % e um desvio médio maximo por classe de 4i inferior a
6%, observado para a parte inferior do tronco. Duma maneira geral, verifica-se uma
tendéncia para a diminuicdo do enviesamento e aumento da precisdo com a subida da
altura de desponta, exceptuando-se mais uma vez o modelo EVPH2. Para o modelo
EVPHI, por exemplo, acima dos /2 m de altura de desponta o enviesamento médio da
razdo de volumes por classe de /i € inferior a 1,5 % enquanto para o modelo EVPH?2 ¢
inferior a 2,5 %.

De seguida, apresentam-se as equagdes que obtiveram um melhor desempenho
para a predi¢do do volume percentual com casca em fun¢do de uma altura de desponta,

EVPH1 com maior colinearidade e EVPH4 com menor colinearidade:

EVPHI: R=I1+/[-0, 8075(h—hz)2’ 792232, 7359];

EVPH4: R=I-((h-hi)/h)****.

Equaces de volume percentual com casca em funcéo de di

No Quadro 4.15 apresentam-se os valores das estatisticas de ajustamento e
predicao, calculadas para o conjunto de dados de ajustameno das equagdes de volume
percentual com casca, para um determinado didmetro de desponta, ap6s ponderagdo
pela fun¢ao influéncia de Huber com »=1.

Tendo em conta a andlise do referido quadro verifica-se que os modelos,
EVPDS5, EVPD6 e EVPD3, por esta ordem, sdo aqueles que apresentam menores indices
de ordenacdo. No entanto estes modelos possuem elevada colinearidade, principalmente
os dois primeiros. Uma vez que ndo existe uma diferenca muito expressiva entre estes
trés modelos sera preferivel optar pelo modelo EVPD3 com menor colinearidade. O
modelo EVPD4 possui um numero de condicdo de matriz muito baixo mas, em
contrapartida, os graficos de residuos studentisados vs. valores estimados e em papel de
probabilidades normal sdo ligeiramente piores do que os do modelo EVPD3, assim
como o valor das estatisticas de ajustamento e predi¢ao. Os modelos EVPDI e EVPD2
tétm um comportamento muito semelhante mas também elevada colinearidade € um
indice de ordenagao superior ao modelo EVPD3.

O modelo linear EVPD8 nao mostrou superioridade relativamente aos nao

lineares para além de possuir uma forte colinearidade.

107



Quadro 4.15: Medidas de ajustamento e predicdo dos modelos de volume percentual

sobre casca em fun¢do de um didmetro de desponta, apds IRWLS (fase de

ajustamento).
| Modelo || QMR || EM || mPRESS |[maPRESS|| R%.i| P95 || P5 || NCOND |
| Numero de observagdes (n=3690) |
[EVPDI {[0,0025 || 0,9629]] 0,2896 10*][ 0,0441 || 0,9376]| 0,1122][ -0,1076 || 42793834 |
[EVPD2 |[0,0025 |[ 0,9629]] 0,2896 10*]|[ 0,0441 || 0,9376| 0,1122][-0,1076 || 4279,3848 |
[EVPD3 |[0,0022 |[ 0,9671][ 0,1156 10*][ 0,0416 || 0,9431] 0,1087] -0,1051 ][ 1841,9179 |
[EVPD4 |[0,0028 || 0,9571| -0,0037 |[ 0,476 || 0,9320] 0,1233]-0,1049 || 6,0185 |
[EVPD5 {[0,0022 |[ 0,9673]] -0,0005 |[ 00415 09437] 0,1083][-0,1068 || 6154,2454 |
[EVPD6 |[0,0022 || 0,9674| -0,0005 |[ 00414 || 0,9437| 0,1080] -0,1069 || 4,182610" |
[EVPD7 {[0,0027 || 0,9585]] -0,0036 || 0,0470 || 0,9333] 0,1257][-0,1039 || 31884573 |
[EVPDS || 0,0026 || 0,9615| 0,0005 |[ 00451 | 0,9362] 0,1138][-0,1066 || 3,984510° |

Os modelos obtidos foram validados com um conjunto de dados independentes

(conjunto 2°). Os resultados das estatisticas de validagdo calculadas sdo apresentados no

Quadro 4.16. E de referir que também aqui a validagdo ¢ baseada na comparagdo dos

valores de R=v,,/v observados e estimados pelos modelos.

Quadro 4.16: Medidas de predicdo resultantes do processo de validagdo para as

equagoes de volume percentual com casca em fung¢ao do didmetro de

desponta (fase de validagao).

Modelo QMrp R’rp mrp marp Vip
| Numero de observacdes — conjunto de dados 2’ (n=330) |
[ EvPDI || 00027 || 09646 || -00034 |[ 00370 || 0,0027 |
[ EVPD2 || 00027 || 09646 || -0,0034 | 00370 || 0,0027 |
[ EvPD3 || 00024 || 09684 | -00076 |[ 00346 || 0,0024 |
[ EvPD4 || 00034 || 09564 || -0,0002 | 00406 || 0,0034 |
[ EvPD5s ][ 00023 || 09689 || -0,0068 | 00341 || 0,0023 |
| EVPD6 || 00024 || 09687 || -0,0067 | 00342 || 0,0024 |
[ EVPD7 ][ 00032 | 09584 || 00013 | 00399 || 0,0032 |
| EVPD8 || 00038 || 09505 || 00024 | 00391 || 0,0029 |

Observando o Quadro 4.16 obtém-se uma ordenacao semelhante a obtida na fase

de ajustamento. Assim, os modelos EVPDS5, EVPD6 e EVPD4 sao os melhor

classificados, por ordem decrescente.

Para clarificar melhor a situagdo relativa a capacidade preditiva dos modelos

analisou-se a sua precisdo e enviesamento por classes de didmetro de desponta di
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(Quadro 4.17), com vista a seleccdo da equacdao com melhor desempenho quando

aplicada a um conjunto de dados independente.

Quadro 4.17: Média dos residuos de predicao e média do valor absoluto dos residuos de
predicao, por classes de diametro de desponta di, para as equagdes de

volume percentual com casca em fung¢ao de di.

Classes de diametro de desponta (cm) - conjunto de dados 2’
Mod. 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
(n=23) (n=52) (n=47) (n=44) (n=37) (n=40) (n=36) (n=18) (n=18) (n=7) (n=7) (n=1)
EVPDI 0,0070  0,0097 -0,0027 0,0064 00121 00158 0,0004 00234 -0,0105 -0,0054 0,0231 -0,0026
0,0082|  [0,0174] 10,0309] [0,0329] [0,0478| 10,0528 [0,0503| [0,0527| [0,0548| [0,0403| 0,0453| 0,0026|
EVPDZ 0,0070  0,0097 -0,0027 0,0064 00121 00158 0,0004 -0,0234 -0,0105 -0,0054 -0,0230 -0,0026
0,0082|  [0,0174] ]0,0309] [0,0329] [0,0478| [0,0527| [0,0503| [0,0527| [0,0548| [0,0403] 0,0453| 0,0026|
EVPD: 0,0070  0,0074 -0,0050 0,0082 0,0205 0,0247 0,0083 -0,0125 10,0027 0,0109 -0,0126 -0,0236
0,0076]  [0,0154] ]0,0326] [0,0321] [0,0445 [0,0483| [0,0466] [0,0453| [0,0484 [0,0395] 0,0363| 0,0236|
EVPD4 0,0033  0,0081 -0,0033 0,0032 0,0152 00169 0,0005 -0,0320 -0,0237 -0,0289 -0,0543 -0,0756
[0,0100]  [0,0248] 10,0285| [0,0307| [0,0440 [0,0569 [0,0506] [0,0669] [0,0677| [0,0670] 0,0725| 0,0756|
EVPD: 0,0059  0,0068 -0,0046 0,0080 0,0212 0,244 0,0058 -0,0132 -0,0014 0,0069 -0,0154 -0,0254
0,0073|  [0,0158] 10,0309] [0,0316] [0,0445| [0,0482| [0,0467| [0,0434] [0,0487| [0,0348| 0,0344] 0,0254|
EVPD¢ 0,0058  0,0063 -0,0052 0,0078  0,0208  0,0243  0,0063 -0,0129 -0,0006 0,0076 -0,0142 -0,0197
0,0072|  [0,0156] [0,0312] [0,0316] [0,0449 [0,0487| [0,0469] [0,0436] [0,0483| [0,0346| 0,0346| 0,0197|
EVPD; 0,0011 0,014 -0,0118 -0,0008 0,0140 0,0208 0,0091 -0,0192 -0,0063 -0,0072 -0,0292 -0,0469
0,0081|  [0,020] ]0,0306] [0,0311] [0,0464 [0,0582| [0,0512] [0,0665 [0,0614 [0,0656] 0,0625] |0,0469]
EVPD: 0,0097 00174 0,0062 0,0094 00144 00137 -0,0076 -0,0346 -0,0304 -0,0331 -0,0551 -0,0480
0,0127|  [0,0241] 10,0296] [0,0306] [0,0437| [0,0516] [0,0506 [0,0565 [0,0679 [0,0544| 0,0615] |0,0480|

Analisando o Quadro 4.17 verifica-se que os modelos EVPDI e EVPD?2
apresentam um maior numero de classes com menor enviesamento. Relativamente a
precisdo, a diferenga entre os modelos ¢ menos nitida. Assim, o modelo EVPD6
apresenta o maior numero de classes com maior precisdo (4 classes) logo seguido dos
modelos EVPD4 e EVPDS5, ambos com 3 classes. De uma maneira geral, os erros
médios de predicdo e em valor absoluto por classe sdo relativamente baixos para
qualquer modelo, sendo o modelo EVPD4 aquele que possui um valor extremo de
enviesamento mais elevado e maior variabilidade do erro, podendo atingir os 7 %.

Comparando os dois modelos com menor colinearidade EVPD3 e EVPDA4, pré-
seleccionados anteriormente, verifica-se que o modelo EVPD4 possui um maior nimero
de classes com menor enviesamento enquanto o modelo EVPD3 possui um maior
nimero de classes com maior precisdo. Assim, o modelo EVPD4 ¢ considerado menos
enviesado mas também menos preciso do que o modelo EVPD3, além de possuir

valores extremos também mais elevados.
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De seguida apresentam-se as equacgdes previamente seleccionadas para a

predicdo do volume percentual sobre casca em fun¢do de um didmetro de desponta:

EVPD3: R = 1-[1-exp(-0,8525tan(0,9682 h""** (di/d)))]> "

EVPD4: R = exp/-1,4039(di/d)**"'%].

Equaces de volume percentual sem casca em funcéo de hi

No Quadro 4.18 sdao apresentados os resultados do ajustamento e predicdo dos
modelos percentuais sem casca em funcdo de uma altura de desponta, apds ponderagao
pela funcao influéncia de Huber com r=1. Para esta modalidade o modelo EVPH?2 nao ¢

apresentado uma vez que os coeficientes obtidos ndo sdo significativos.

Quadro 4.18: Medidas de ajustamento e predicdo dos modelos de volume percentual sob

casca em funcdo de uma altura de desponta, apds IRWLS.

[Modelo || QMR || EM |[mPRESS |maPRESS || R%. || P95 || P5 | NCOND |

|| Numero de observacdes (n=547) ” |

[EVPH1 || 0,0012 |[ 0,9836 || 0,0003 |[ 0,0320 || 09742 || 0,0749 || -0,0639 {[1190,5498 |

[EVPH3 || 000011 || 09840 || 0,0012 |[ 0,0317 |[ 09748 || 0,0735 || -0,0647 || 900,3763 |

[EVPH4 || 0,0016 || 0,9775 || 0,0015 || 0,0377 ][ 0,9659 || 0,0828 || -0,0781 || 1|

[EVPH5 || 0,0019 || 09722 || -0,0061 |[ 0,0419 |[ 09601 || 0,0863 || -0,0857 || 89746 |

[EVPH6 || 0,0017 |[ 0,9742 || -0,0056 |[ 0,0400 || 0,9631 || 0,0831 || 0,809 || 852,0551 |

[EVPH7 || 0,0013 || 09822 || 0,0001 |[ 0,0330 |[ 09716 |[ 0,0715 || -0,0760 || 193,6472 |

A aplicagdo dos indices de ordenacdo conduziu a seguinte seriacdo dos modelos
ndo lineares por ordem decrescente (ao menor somatdrio corresponde o melhor
modelo):

- EVPH3, EVPHI, EVPH4, EVPHG6 e EVPHS.

Os modelos EVPHS5 e EVPHG6 apresentam graficos de residuos studentizados vs.
valores estimados e em papel de probabilidades normal ligeiramente inferiores aos
restantes.

De seguida, faz-se a distribui¢do, por classes de altura de desponta, da média e
média do valor absoluto dos residuos PRESS dos trés modelos melhor posicionados
(EVPH3 EVPHI e EVPH4) com vista a seleccao do melhor modelo (Quadro 4.19).

Como se pode observar no Quadro 4.19 o modelo EVPHI ¢ menos enviesado

para um maior nimero de classes de 4i do que os restantes. Por sua vez o modelo
EVPH3 ¢ o modelo mais preciso igualmente para um maior numero de classes de #i.

Assim, se tivermos em conta a colinearidade dos modelos verificamos que o modelo
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EVPHI possui um numero de condi¢cao de matriz superior ao razodvel e por esta razao
deveremos optar pelo modelo mais preciso EVPH3 com menor colinearidade. O
enviesamento médio maximo deste modelo ¢ inferior a 2 % e a variabilidade maxima
do erro ronda os 4 %.

O modelo EVPH4 ¢ o modelo com menor colinearidade mas por sua vez com

maior enviesamento € menor precisao.

Quadro 4.19: M¢dia dos residuos mPRESS ¢ maPRESS, por classes de altura de

desponta /i, para as equagoes de volume percentual sem casca em fungao de

hi.
Classes de altura de desponta (m)
Mod. 2 4 6 8 10 12 14 16 18
(=123) (@=107) (@=96) (1=55) (n=77) (n=51) (n=27) (n=5) (n=6)
EVPHI 0,0001 -0,0005 0,0011 0,0062 -0,0004  -0,0022 20,0029  -0,0057 -0,0061
0,0282]  [0,0393]  [0,0381]  [0,0400]  [0,0307| 0,0203  [0,0151]  ]0,0149] 10,0097
EVPH3  0,0035 -0,0063 -0,0042 0,0075 0,0050 0,0064 0,0040 0,0191 0,0103
0,0277)  [0,0399]  [0,0379]  [0,0386]  [0,0296] 0,0206]  [0,0143] 10,0097 10,0051
EVPH4  0,0222 0,0053 -0,0045 -0,0041 -0,0113 -0,0118 -0,0095  -0,0016  -0,0114
0,0389]  [0,0468  [0,0423]  [0,0435]  [0,0342| 0,0226] ~ [0,0171]  [0,0119] 10,0122]
EVPH7  -0,0071 -0,0064  -0,0009 0,0089 0,0059 0,0078 0,0071 0,0177 0,0049
0,0290]  [0,0424]  [0,0395]  [0,0396]  [0,0306] 0,0208]  [0,0145]  ]0,0223] 10,0080

De seguida, apresentam-se as expressoes dos modelos que obtiveram um melhor
desempenho no processo de validagdo para a predi¢dao do volume percentual em fungdo
de uma altura de desponta, sem casca e sem cepo, tendo como referéncia o volume
comercial:

EVPHI: R=1+[-1,2604(hm-hi)" "> /hm" "]

EVPH3: R=I-[I-exp(-0,8031tan(1,5735hm """ hm-hi)/hm))]">"*

EVPH4: R=I1-((hm-hi)/hm)""*’

Equacdes de volume percentual sem casca em fungéo de d

No Quadro 4.20 sdo apresentados os resultados do ajustamento e predicdo dos
modelos de volume percentual sem casca em fun¢do de um didmetro de desponta, apos
ponderacao pela fungao influéncia de Huber com r=1.

A aplicacao dos indices de seriagdo conduziu a seguinte ordenagdo dos modelos
nao lineares:

- EVPD6, EVPDS, EVPD3, EVPD2, EVPDI, EVPD4 ¢ EVPD?7.

E de referir que a maior parte dos modelos possui elevada colinearidade, ainda

que com um bom ajustamento e predi¢ao. Por este facto sdo considerados para analise
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dos residuos PRESS por classes de diametro de desponta os modelos posicionados no
2° 3%e 6°lugares, este ultimo por ndo possuir colinearidade e os restantes por serem os
modelos melhor posicionados de acordo com as estatisticas de ajustamento e predicao.
Nao se considerou na analise o0 modelo classificado em 1° lugar por possuir um valor
extremamente elevado do numero de condi¢do de matriz e, por isso, com uma forte
tendéncia para alguns dos coeficientes serem instaveis. Pretende-se assim comparar os
modelos com melhor ajustamento e predicdo, com um modelo pior posicionado mas
com menor colinearidade, para melhor se poder balancear os ganhos e as perdas na

tomada de decisdo final.

Quadro 4.20: Medidas de ajustamento e predicdo dos modelos de volume percentual sob

casca em funcdo de um diametro de desponta, apds IRWLS.

| Modelo || QMR || EM || mPRESS|[maPRESS|| R%.. || P95 || P5 || NconD

| || Numero de observacdes (n=660) ||

[EVPD1 |{ 0,0065 || 09187 || 00086 || 00734 || 08599 | 02135 ]| -0,1396 |[9924,4238

[EVPD2 || 0,0064 || 09187 || 00086 || 00734 || 0,8599 || 02135 ] -0,1396 |[9924,4205

[EVPD3 |{ 0,0055 || 09308 || 0,0066 || 00685 || 08872 | 0,1929 || -0,1334 |[2035,6437

[EVPD4 || 0,0070 || 09118 || 0,0056 || 00756 || 08513 | 02322 -0,1264 || 4,5128

[EVPD5 |{ 0,0054 || 09312 | 00065 || 00679 || 08877 | 0,1923 || -0,1322 |[13203,1457|

[EVPD6 || 0,0054 ][ 09315 0,0062 || 00683 || 0,8854 | 0,1938 || -0,1349 [[3,0114 10"*]

[EVPD7 |[ 0,0070 || 09119 || 00057 || 00756 || 08511 02335]| -0,1261 |[6431,1438

[EVPDS || 0,0063 || 09204 || 0,0068 || 00727 || 0,8641 ][ 02059 |[-0,1532 || 8,0906 10|

No Quadro 4.21 ¢ apresentada a distribuicdo da média e média do valor
absoluto dos residuos PRESS dos modelos nao lineares referidos e do modelo linear.

O modelo EVPD3 apresenta valores extremos do erro mais baixos do que os
restantes € o modelo EVPD4 os valores mais elevados embora seja o modelo que
apresente um maior numero de classes com menor enviesamento. O modelo EVPDS5 € o
modelo mais preciso com um maior numero de classes em que a média do valor
absoluto dos residuos ¢ inferior aos restantes. Todos os modelos subestimam para a
maioria das classes. Se tivermos em consideragdo a analise da colinearidade dever-se-a
optar pelo modelo EVPD4 ou ainda pelo modelo EVPD3 se as predicdes forem feitas
dentro da série de valores utilizados para a sua constru¢do, como ¢ recomendado para
este tipo de fungdes. De uma maneira geral o ganho obtido com o modelo com maior
colinearidade ndo ¢ muito expressivo, salvo para a classe de di de 50 c¢m, onde a

vantagem ¢ mais evidente.
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Quadro 4.21: Média dos residuos mPRESS e maPRESS, por classes de didametro de
desponta di, para as equacdes de volume percentual sem casca em fungdo de
di.
Classes de diametro de desponta sem casca (cm)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
(n=52) (n=47) (n=44) (n=37) (=40) (@W=36) (n=18) (n=18) (n=7) (n=7) (n=1)
EVPD3 00144 00180 00083 -0,0022 0,097 -0,0005 00232 -0,0028 0,0093 -0,0340 -0,0118

0,0146] 10,0247  [0,0395]  [0,0668 [0,0886] [0,0888 [0,0852| [0,0778| [0,0867| [0,0730|  [0,0359)]
EVPD4 00064 0,064 -0,0032 -0,0093 00150 00063 00208 -0,0069 00350  0,0061 -0,0241
10,0069 [0,0181 [0,0400] [0,0721] [0,0964]  [0,0973| [0,0989 [0,0939] [0,1119] [0,0796|  [0,0575|
EVPD5 00121 00152 00059 -0,0042 00084 -0,0022 0,0255 00016 00181 -0,0229  0,0041
0,0124] 10,0227 [0,0398|  [0,0666] [0,0887| [0,0889 [0,0842| [0,0766] [0,0843| [0,0714] [0,0318|
EVPD7 00058 0,0008 -0,0104 0,003 00076 00085 00207 00206 00322 -0,0188 0,0075
10,0083 [0,0215] [0,0461] [0,0831] [0,0963| [0,0966] [0,1081 [0,1033| [0,0805 [0,0387  [0,0637|

Mod.

De seguida, apresentam-se as expressoes dos modelos que obtiveram um melhor
desempenho no processo de validacdo para a predicao do volume percentual sem casca
e sem cepo, tendo como referéncia o volume comercial, em fun¢do de um diametro de
desponta sem casca:

EVPD3: R = I-[I-exp(-0,7831tan(1,0502hm""""*(di_sc/d sc)))]>**';

EVPD4: R =exp[-1,3 625(di_sc/d_sc)5’4292] ;

EVPDS5: R=1-0,3079di sc*""*/d sc¢***hm??%?) .

O volume percentual sem casca pode ser obtido também a partir do diametro
com casca através das seguintes equagdes que foram ajustadas para este efeito,
assumindo que as equacdes seleccionadas para a estimagdo a partir do didmetro d sem
casca seriam, neste caso, também as melhores:

EVPD3: R = I-[1-exp(-0,8424tan(1,0472hm"""" (di/d)))]****°;
OMR = 0,0049 EM = 0,9380 mPRESS = 0,0067 maPRESS = 0,0648

EVPD4: R = exp[-1,3858(di/d)”*"’] ;
OMR = 0,0063 EM = 0,9208 mPRESS = 0,0056 maPRESS = 0,0715

EVPD5 R:]_0;3316 dl-4,0533/(d4,0163hm—0,2732)‘
OMR = 0,0049 EM = 0,9384 mPRESS = 0,0069 maPRESS = 0,0642

4.3.3. Equagdes de perfil do tronco

Os modelos apresentados na seccdo 4.2.3., Quadro 4.5 foram ajustados ao
conjunto de dados 7/’ e validados com o conjunto de dados 2’, de acordo com a
metodologia descrita. Assim, primeiramente comparam-se os modelos com base na sua

capacidade de ajustamento e predicdo aos dados amostra /’. Em segundo lugar as
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comparacgdes sao baseadas na capacidade preditiva dos modelos para o conjunto de
dados independente.

No Quadro 4.22 apresentam-se os valores das estatisticas de ajustamento e
predi¢cdo, atrds referidas, calculadas para o conjunto de dados de ajustamento das
equagdes de perfil do tronco com casca, apos ponderagao pela funcio influéncia de
Huber com r=2. Os modelos EPTI1 e EPTI3 ndo sdo apresentados uma vez que o
reajustamento dos modelos sem o coeficiente f3, ndo significativo em ambos os casos,
ndo faz sentido. O modelo EPT6 também ndo ¢ apresentado por mostrar algumas falhas
no calculo do erro padrdo assimptético dos coeficientes. A ultima coluna do Quadro
4.22 corresponde ao indice de ordenacdo final obtido através da soma dos indices de
seriacdo parciais atribuidos a cada estatistica para cada modelo. Ao menor valor obtido

corresponde uma melhor performance do modelo relativamente aos restantes.

Quadro 4.22: Medidas de ajustamento e predicao das equagdes de perfil do tronco sobre

casca, apos IRWLS (fase de ajustamento, n=4152).

| Modelo | QMR|| EM || mPRESS|maPRESS|| R%. || P95 || P5 || NCOND [jnd. Ord]
[ EPT1 |[12,0031][ 0,9345 || 0,1984 || 2,7355 || 0,9291 || 6,5644 |}52655 | 112,4044 || 9° |
[ EPT2 |[11,9920]] 0,9342 || 0,1118 || 2,7140 || 0,9285 || 6,7448 |}-5,4013 || 1,0000 || 8 |
[ EPT3 |[12,0115][ 0,9347 || 0,2302 || 2,7505 || 0,9296 || 6,5197 |}5,1430 || 4,6970 || 10° |
[ EPT4 |[11,7955]] 0,9356 || 0,1170 || 2,7511 || 0,9305 || 6,4314 |{5,1186 ]| 2306,1001 || 6° |
[ EPT5 |[11.8224][ 0,9356 || 0,1188 || 2,7454 || 0,9306 || 6,5093 |}5,1170 || 6,3999 || 6° |
[ EPT7 |[14,9854]] 0,9102 || 1,1167 || 2,9857 || 0,9158 || 8,5769 |}-5,1122 ]| 1,0000 || 12° |
[ EPT8 ][ 9,0065 |[ 0,9522 || -0,2728 || 2,3761 || 0,9470 || 4,7207 |}5,4552 ||529177,4457 || 4° |
[ EPT9 |[11,9058]] 0,9360 || 0,1845 || 2,7676 || 0,9319 || 6,1030 |}5,3077 || 43,5864 || 6° |
[ EPT10 || 8.1424 |[ 0,9569 || 0,0700 || 2,1887 || 0,9520 || 4.6166 |}5,5956 || 6910,0106 || 2° |
[ EPTI2 || 8,1476 | 0,9569 || 0,0543 || 2,1815 || 0,9524 || 4,8544 |[52814]] 6093087 || 1° |
| EPT14 [[10,3038][ 0,9456 || -0,0093 || 2,5739 || 0,9397 || 4,7709 |}5,9190 || 37159 || 3° |
[ EPTI5 |[9,0899 || 0,9518 || -0,2603 || 2,3104 || 0,9458 || 5,1776 |}5,6014 || 3157915 || 5° |
| EPT16 |[14,7695] 0,9127 || 1,0001 || 2,9789 || 0,9186 || 8,3704 |}5,2996 || 1951,9757 || 11° |
[ EPT17 |[11,9418]] 0,9347 || 0,1134 || 2,7384 || 0,9291 || 6,4629 |}5,3105 || 34716 || 7° |

A aplicacdo dos indices descritos para a seleccio dos modelos na fase de
ajustamento com o conjunto de dados /’ conduziu a seriagdo que a seguir se apresenta
(por ordem decrescente, do melhor para o pior):

- EPTI2, EPTI0, EPTI14, EPTS, EPT15, EPT5, EPT4, EPT9, EPTI7, EPT2,
EPTI, EPT3, EPTI6, EPT7 (os modelos apresentados a negrito possuem o mesmo

indice de ordenagdo).
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Os modelos segmentados EPTI2, de Cao et al. (1980) e EPTI0 de Max e
Burkhart (1976), apresentam um melhor ajustamento e predicdo com o conjunto de
dados 7’, logo seguidos do modelo trigonométrico EPT14 de Thomas e Parresol (1991).
O modelo EPT10 possui um nimero de condi¢cdo de matriz superior a /000 e, por isso,
com maiores problemas de colinearidade relativamente aos outros dois.

Para melhor se avaliar a capacidade preditiva dos modelos procedeu-se a sua
validacdo com o conjunto de dados 2’, ja referido. No Quadro 4.23 sdo apresentados os
resultados da validacdo dos modelos com este conjunto de dados. Esta validagdo ¢
baseada na comparacao dos valores dos diametros di observados ao longo do tronco e

estimados pelos modelos para um conjunto de dados independente.

Quadro 4.23: Medidas de predicdo resultantes do processo de validagdo para as

equagoes de perfil do tronco com casca (fase de validacao, n = 369).

Modelo QMrp R’rp mrp marp Vrp Ind. Ordem
| EPTI || 114575 || 09462 || 13946 || 25733 || 19,5385 || 6° |
| EPT2 || 108690 || 09489 || 12859 || 24679 || 12,0129 || 50 |
| EPT3 || 11,6994 || 09450 || 14166 || 26263 || 97188 || 10° |
| EPT4 || 11,8202 || 09445 || 14178 || 25823 || 9837 || 120 |
| EPTS [ 11,7590 || 09448 || 13514 || 25932 |[ 99597 | 11° |
| EPT7 || 149641 || 09297 || 23027 || 26464 || 96882 || 140 |
| EPTS [[ 83178 || 09609 |[ 09414 || 22177 || 74517 || 4° |
| EPT9 || 115745 || 09456 || 13102 || 26715 || 98846 || 9° |
| EPT10 [[ 72194 || 09661 || 12678 || 20046 || 56272 || 1° |
| EPT12 || 77185 || 09637 || 12558 || 20413 || 6,583 || 2° |
| EPT14 || 41,6322 || 08044 || 04235 | 28417 || 41,5654 | 13> |
| EPTI15 || 82002 | 09615 || 10716 || 20454 || 70710 || 3° |
| EPT16 || 143443 || 09326 || 22362 || 25983 || 93693 || 8° |
| EPT17 || 11,5409 || 009458 || 14355 || 25377 || 19,5060 || 7 |

O processo de validagdo com o conjunto de dados independente 2’ conduziu a
uma ordenacdo dos modelos diferente do ajustamento. Assim, no processo de validagao
o modelo EPT10 de Max e Burkhart (1976) troca de lugar com o modelo EPT12 de Cao
et al. (1980), assumindo o primeiro lugar, mas continuando bastante proximos. A maior
surpresa reside no modelo EPT14 de Thomas e Parresol (1991), classificado em terceiro
lugar na fase de ajustamento passa para penultimo na fase de validagdo. O modelo
ajustou-se bem aos dados tendo-se obtido sinais e valores dos parametros semelhantes

aos obtidos pelos autores. O valor do parametro ¢ para a Pinus elliottii varia entre 1,4
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1,5 enquanto para as folhosas (Quercus phellos e Liquidambar styraciflua) se situa entre
1,9 e 2,2 (Thomas e Parresol, 1991). Para o castanheiro o valor do parametro ¢ situa-se
dentro do intervalo de variagdo preconizado pelos autores para as folhosas, assumindo o
valor de 2,1. Este modelo apesar de mais parcimonioso do que os modelos EPTI0 e
EPTI2 ajusta-se mal a parte inferior do tronco, principalmente ao nivel do cepo, com
erros médios por excesso de 7,4 cm mas com valores extremos elevadissimos, podendo
obterem-se sobrestimas do didmetro da base de 88 cm. O mau posicionamento na fase
de validagdo deve-se a este facto.

O modelo EPTI5 de Bruce et al. (1969) assume agora o terceiro lugar logo
seguido do modelo EPTS de Goulding e Murray (1976) que assume a mesma posicao da
fase de ajustamento. A quinta e a sexta posigdes sdo ocupadas pelos modelos EPTI e
EPT2 de Kozac et al. (1969).

Para melhor se observar o desempenho dos modelos na predi¢cao dos diametros
ao longo do tronco foi efectuada a analise da média dos residuos de predicao e média do
valor absoluto dos residuos de predi¢do por classes de altura a diferentes niveis do
tronco hi. Embora esta analise tenha sido feita para a totalidade dos modelos apenas se
apresenta para os cinco primeiros que demonstraram melhor comportamento na fase de

validacao (Quadro 4.24).

Quadro 4.24: Média dos residuos e média do valor absoluto dos residuos de predi¢ao

para a estimativa dos didmetros do tronco com casca a diferentes alturas /i.

Classes de altura hi (m)

Mod hi<0,15 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
" (n=39) (1=39) (n=39) (n=39) (n=39) (n=35) (n=32) (n=29) (n=6) (n=31) (n=24) (n=9) (n=5) (n=2) (n=1)

EPTI0 -0,89 029 047 1,16 123 1553 1,89 2,11 247 282 2,63 221 255 1,78 2,58
2,50] 10,39] [1,01] |1,47| |1,68] [2,01] [2,33] [3,02] [3,00] [3.20] [2,97] [2,78] 2,55 |1,78] |2,58]
EPT12 -1,01 -0,08 032 1,11 129 1,83 231 245 271 2,82 236 181 204 1,12 1,57
12,67] 10,30] 10,94] |1,45| |1,68| [2,14] [2,55| [3,18| [3,46] [3,26] [2,84] [2,70] [2,49] |1,12] |1,57|
EPTI5 -0,88 -047 047 151 157 226 225 192 1,86 1,73 1,14 059 0,559 -041 023
12,55| 10,47] 10,98] |1,80] |1,97| [2,43| [2,58] [2,85| [4,43] [2,72] [2,24] [2,54| [2,63] 0,41] [0,23|
EPT8 054 -2,59 095 164 084 0,62 1,08 197 246 3,06 242 124 1,11 -0,86 -2,88
2,65 [2,59] [1,23] |1,85] |1,43] [1,51] [1,78] [2,86] [2,58] [3.38] 3,23] [2,81] |3,49] |0.86] |2,88]
EPT1 444 -236 -127 028 107 1,80 243 2,62 291 307 2,67 2,15 241 1,553 2,10
4,61] [2,36] [1,68] 11,25] |1,64] [2,16] |2,69] [3,29] 3,29] [3.41] |3,05] [2,80] [2,52] |1,53] |2,10]

Da analise do Quadro 4.24 verifica-se que os modelos polinomiais com trés
segmentos EPTI10 e EPTI2 se ajustam melhor a parte inferior do tronco devido a

flexibilidade do sistema para descrever o perfil do tronco.
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A aplicacao destes modelos divide o tronco em trés secc¢des, ajustando-se a cada
segmento um polindmio quadratico condicionado. A localizagdo dos pontos de juncao
(ui) ¢ feita de forma a permitir o melhor ajustamento do modelo. Os valores dos pontos
de jun¢do obtidos para o castanheiro com o modelo EPT/0 de Max e Burkhart s3o
ul=0,055 e u2=0,587, inferiores aos alcangados por Byrne e Reed (1986) para a Pinus
resinosa € Pinus taeda apds ajustamento das diferentes equagdes de volume e perfil do
tronco em simultdneo, mas dentro da mesma ordem de grandeza e bastante diferentes
dos obtidos por Cao et al. (1980) também para a Pinus taeda e Thomas e Parresol
(1991) para folhosas, onde os valores dos pardmetros aparecem invertidos com o valor
de ul superior a u2. Relativamente ao modelo EPT12 de Cao et al. (1980) os pontos de
jungdo assumem os valores u/=0,524 e u2=0,939 com a mesma ordem de grandeza dos
valores obtidos pelos autores para a Pinus taeda.

O modelo EPT15 de Bruce et al. (1968) ajusta-se melhor a parte superior do
tronco acima dos /3 m de altura sendo o modelo menos enviesado e com menor
variabilidade do erro para essa gama de alturas. Contudo como as equagdes de perfil do
tronco sdo instrumentos muito uteis e flexiveis para a gestdo florestal, uma vez que
permitem estimar diametros superiores para qualquer altura do tronco e estimar o
volume total ou mercantil para varias alturas e didmetros de desponta, considerou-se
preferivel optar por uma equagdo com melhor ajustamento para a parte inferior do
tronco até aos /2 m de altura, por se tratar da parte mais valorizada do tronco para
produgdo de madeira. Assim, uma vez que o modelo EPT10 nao é compativel e possui
elevada colinearidade, optou-se pelo modelo EPT12, classificado em 2° lugar, com a
vantagem de possuir um nimero de condi¢do de matriz aceitavel e de ser considerado
compativel proporcionando boas estimativas quer do diametro quer do volume. A
precisdo na estimagdo dos diametros ¢ aparentemente sacrificada para assegurar a
compatibilidade da equacdo do perfil do tronco (Cao et al., 1980). De seguida
apresenta-se 0 modelo seleccionado:

EPTI2: di=[(v/kh)(2z+1,0140(3z>-22)-2,0587(z-0,5236)°1,+407,6000(z-0,9387)°1,)] ">

com;=1,z>0,5236 e 1,=0,z<0,5236,
LL=1,2z>0,9387 e I,=0,z<0,9387

4.4. CONCLUSOES
Neste capitulo obteve-se um conjunto de equagdes para avaliagdo do volume de

madeira em povoamentos de alto fuste de castanheiro nas areas de estudo (Tras-os-
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Montes e Entre Douro e Minho). Os resultados obtidos permitem-nos sugerir por vezes
a utilizagdo de varios modelos conforme a explicagdo apresentada anteriormente.
Seleccionaram-se modelos eventualmente com um desempenho ligeiramente inferior
nos conjuntos de dados utilizados mas com uma colinearidade aceitavel e, portanto,
mais robustos ¢ com maior capacidade de extrapolagdo. As equagdes finais obtidas
foram as seguintes:

Volume total com casca

v=0,015160 + 0,0000324 d’h EM=0,9799

v =0,00003299 &’h EM=0,9877

Volume comercial sem casca
Vi se =d_sc?(0,2471 10°+0,3251 107 hm) EM=0,9860
Vi se = d’(0,2230 10°+0,2870 10" hm) EM=0,9873

Volume percentual com casca em fungdao do diametro de desponta di

R = exp[-1,4039(di/d)**"""] EM=0,9571

Volume percentual sem casca em fun¢do do diametro de desponta di
Rm = exp[-1,3625 (di_sc/d_sc)5’4292] EM=0,9118
Rm = exp[-1,3858(di/d)’”"*] EM=0,9208

Volume percentual com casca em fun¢do da altura de desponta hi

R=1-((h-hi)/h)*** EM=0,9856

Volume percentual sem casca em fungdo da altura de desponta hi

Rm=1-[1-exp(-0,803 Itan(1,5735hm " "** hm-hi)/hm))] 7% EM=0,9840

Perfil do tronco com casca
di=[(v/kh)(2z+1,0140(32°-22)-2,0587(z-0,5236)°1;+407,6000(z-0,9387)°1,)] "’
com I;=1,2>0,5236 e 1,=0,z<0,5236,
L=1,2>0,9387 e I,=0, z <0,9387, z=(h-hi)/h e k= TI/[4(100*] EM=0,9569

v=0,000052 (d& h)**71
As equagdes de volume estimam o volume total v (m®) em fungdo do didmetro d

com casca (cm) e da altura total 2 (m), ou ainda o volume comercial sem casca e sem
Cepo vy, s igualmente em fungdo do didmetro d com casca ou sem casca d_sc (cm) e da
altura mercantil ~m (m). Por sua vez as equagdes de volume percentual estimam a

percentagem do volume total R, com casca e com cepo, em funcdo do d e de um
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diametro de desponta com casca di (cm) ou 4 e altura de desponta Ai (m). A
percentagem do volume comercial Rm sem casca e sem cepo ¢ obtida em funcdo de d e
do didmetro de desponta com casca di (cm), ou sem casca di_sc, ou ainda da altura
comercial 4m e da altura de desponta Ai (m).

A equacdo de perfil do tronco estima didmetros sobre casca (cm) ao longo do
tronco em funcdo da altura a que se encontram /i (m), da altura total 4 (m) e do volume
total da arvore sobre casca v (m”).

Estas equagdes providenciam resultados compativeis desde que estejam
matematicamente relacionadas, devendo para isso serem ajustadas em simultdneo num
sistema de equagdes de volume.

Segundo Byrne e Reed (1986) a predicdo do volume para qualquer limite
mercantil pode ser conseguida de vérias formas sendo duas delas as mais comuns. Uma,
consiste na utilizagdo de equagdes de volume percentual que predizem o volume
mercantil como uma percentagem do volume total da arvore. A outra, baseia-se na
aplicagao de equagdes de perfil do tronco.

Como se sabe a predi¢do do didmetro a qualquer altura e, em muitos casos, a
altura a um determinado didmetro de desponta, pode ser obtida através de uma equagao
do perfil do tronco. Além do mais, € possivel, por vezes, derivar uma equagao de
volume percentual a partir de uma equagdo de perfil do tronco. O ideal ¢ que estes
sistemas de equagdes sejam compativeis, i. e., que os volumes estimados por integracdo
da equagdo do perfil do tronco sejam idénticos aos volumes obtidos a partir das
equagdes de volume total ou das equacdes de volume percentual. Porém, quando se
desenvolvem equagdes de volume percentual do tronco, como € o caso deste trabalho, o
interesse das equagdes do perfil do tronco ¢ bastante restrito, limitando-se a sua
utilizagdo as situagdes em que existam restrigdes do tamanho do toro (por exemplo,
madeira de classe superior com di > 25 ¢m em toros com pelo menos 3 m). Esta razao,
juntamente com o facto de se ter seleccionado mais do que uma equagdo em muitas das
categorias, associada ao reduzido beneficio que dai advém relativamente a dificuldade
em obter convergéncia em sistemas de equagdes complexos como estes, levou a que nao
se procedesse, para ja, ao ajustamento em simultdneo das equagdes seleccionadas nas
diferentes categorias.

Recorde-se, contudo, que as equagdes de volume total obtidas sdo compativeis

com as respectivas equagdes de volume percentual.
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CAPITULO V

ESTIMACAO DA BIOMASSA E MINERALOMASSA AEREA

5.1. CONSIDERACOES GERAIS
A biomassa' e relacdes de nutrientes estio na base dos estudos da dinimica e

funcionamento dos ecossistemas. O conhecimento do teor de elementos minerais nos
diversos componentes das arvores € essencial para compreender o seu estado e fluxo na
globalidade do sistema, bem como avaliar a sustentabilidade da estagdo. E também
importante para uso comercial (combustivel e fibra), assim como para o estudo
cientifico da produtividade dos ecossistemas, fluxos de energia e para avaliar a
contribui¢do das alteragdes nas florestas (especialmente tropicais) para o ciclo de
carbono global (Parresol, 1999, 2002). Alguns modelos de balango e fixacdo de CO; (e.
g., Mékela, 1997; Mohren, 1994) incluem a estimagao da biomassa ou uma fun¢ao da
biomassa como o volume, os seus componentes ou alguns parametros relacionados, para
estabelecer os fluxos deste gés entre a vegetacdo, o solo e a atmosfera.

Segundo Schlegel (2002) actualmente cerca de 20 % das emissdes de dioxido de
carbono® (CO,) resultam da eliminagdo e¢ degrada¢io dos ecossistemas florestais. A
redu¢do da desflorestacdo e a reversdo dos espagos anteriormente ocupados com
floresta, através da reflorestagdo e gestdo sustentavel, conduzem de novo ao sequestro
do CO,, diminuindo a concentragdo de gases de efeito de estufa na atmosfera e o
aquecimento global. Portanto, a estimagdo adequada da biomassa de uma floresta ¢ um
elemento de grande importancia, uma vez que estas estimativas permitem determinar as
quantidades de carbono e outros elementos quimicos existentes em cada um dos seus
componentes e representar a quantidade potencial de carbono que pode ser libertado
para a atmosfera, ou conservada e fixada numa determinada area, quando as florestas
sdao geridas para alcangar os compromissos de mitigacdo de gases de efeito de estufa
(Brown et al., 1996), como ¢ o caso das florestas tropicais. Estudos relativamente
recentes mostraram que as florestas localizadas em latitudes médias e elevadas do
Hemisfério Norte funcionam também como importantes sumidouros de carbono (Fang

et al., 2001). Assim, as equagoes de predicdo da biomassa e mineralomassa nas regioes

' A biomassa lenhosa ¢ representada pela quantidade, expressa em massa, de matéria viva das arvores
(Rondeux, 1993).

20 CO, é um dos principais gases do efeito de estufa que sdo considerados como uma das causas da
mudangca climatica global.

120



temperadas s3o uma ferramenta importante para a quantificacdo do carbono libertado,
por exemplo, por ac¢do dos incéndios que ocorrem sobretudo nas regides do Sul da
Europa, bem como para avaliar o efeito de outras perturbagdes no equilibrio dos
ecossistemas. Estas equacdes podem ser igualmente utilizadas para predizer o
crescimento de povoamentos jovens (Wagner e Ter-Mikaelian, 1999) e serem parte
integrante de modelos de produc¢do, para modelar o crescimento ao nivel da arvore e do
povoamento (Korzukhin ef al., 1996) com vista a analise da produtividade a longo prazo
e da sustentabilidade da estacdo. No entanto, convém ressalvar que os modelos de
produgdo empiricos, ao tratarem o clima e o ambiente como estatico, limitam
severamente a sua utilidade na analise da sustentabilidade (Monserud, 2003). Segundo
este autor a grande vantagem dos modelos de produgdo ¢ a representagdo detalhada da
dinamica das arvores e dos povoamentos, incluindo a mortalidade. Estas equacdes sdo
igualmente importantes para desenvolver indicadores da produtividade florestal
(Baskerville, 1965), quantificar padroes da sucessao florestal (Whittaker et al., 1974) e
estimar o carbono potencial sequestrado nos povoamentos (Reed et al., 1995).

As equacdes de biomassa, da mesma forma que as equagdes de volume ou
altura-diametro, podem ser desenvolvidas para um determinado local ou para uma
regido, por espécie ou grupos de espécies, por zona climatica ou por grandes grupos
botanicos (p. e. folhosas e coniferas) (Schroeder et al., 1997). A informagado acerca da
biomassa das arvores individuais pode ser aplicada a inventarios de biomassa a grande
escala ¢ a uma grande variedade de problemas ecoldgicos e florestais, permitindo
relacionar, por exemplo, a quantidade de combustivel com as condi¢des de propagacao
de incéndios, avaliar os residuos resultantes das actividades florestais quer em termos
econdmicos quer em termos de contributo ou perda para o ecossistema.

Apesar das equacdes alométricas serem largamente utilizadas para estimar a
biomassa florestal existe muito pouca informagdo especificamente para o castanheiro,
salientando-se concretamente os trabalhos de Gallego et al. (1994) e Leonardi et al.
(1996a) para povoamentos de talhadia. Dos estudos de biomassa e nutrientes para o
castanheiro, relativos a alguns dos seus componentes, particularmente a folhada,
destacam-se os trabalhos de Ranger et al. (1990), Leonardi et al. (1996b), Martin et al.
(1996), Regina (2000), Regina ef al. (2001) e Martins et al. (1999) para povoamentos de
talhadia e Pires ef al. (1999) para os soutos.

Assim, dada a importancia das relacdes de biomassa e nutrientes para a dinamica

e funcionamento sustentavel dos ecossistemas do castanheiro, ¢ nosso objectivo
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desenvolver equagdes de predigdo que demonstrem a relagcdo entre a biomassa da arvore
e varidveis dendrométricas assim como a distribuicdo da biomassa pelos componentes
da arvore (lenho, casca, ramos, folhas e flores) e os principais elementos minerais neles

contidos.

5.1.1. Métodos de avaliacdo da biomassa

A biomassa pode ser estimada através de diversos métodos'. Os métodos mais
utilizados em termos florestais sdo sobretudo os métodos baseados no corte das arvores
com a avaliagdo directa das suas dimensdes e pesos total e ou por componentes,
expressos em matéria seca. O recurso a equagdes matematicas ajustadas por regressao
para a sua estimacdo ¢ contudo o método mais utilizado na pratica em inventérios
florestais, visto ndo exigirem o abate das arvores. Assim, os métodos mais comummente
utilizados incluem-se numa das seguintes categorias:

- Método da colheita total;

- Métodos baseados em arvores modelo;

- Métodos baseados em equagdes alométricas.

No “método da colheita” o abate realiza-se sobre parcelas inteiras, que podem
ter uma area consideravel. A colheita e pesagem total da biomassa de parcelas inteiras ¢
uma técnica potencialmente muito rigorosa, mas uma grande parte da sua precisdo
depende dos métodos adoptados para generalizar ao povoamento os resultados obtidos
em parcelas de dimensdo e em numero limitados (Fabido, 1986). Essa generalizagao
apoia-se frequentemente na aplicagdo complementar das equacdes alométricas.

No “método das arvores modelo” sdo abatidas arvores representativas das
classes de diametro presentes no povoamento. Nesta categoria poderemos incluir
também o “método da arvore média” que consiste no abate da arvore, ou arvores, com
diametro a altura do peito proximo do diametro quadratico médio. Destina-se sobretudo
a povoamentos regulares pois s6 neste caso a arvore média se pode considerar como
representativa da média do povoamento. Este método pode proporcionar grandes
enviesamentos da biomassa do coberto (Satoo, 1982).

O “método das equagdes alométricas” tem sido considerado o “método florestal”
por exceléncia, por melhor se harmonizar com as técnicas classicas de avaliagdo do

volume do tronco (Fabido, 1986). Baseia-se no estabelecimento de relacdes alométricas

! Serio mencionados apenas os métodos mais comummente utilizados pelos florestais.
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que relacionam o peso seco com caracteristicas das arvores representativas do
povoamento, como o didmetro a /,30 m e a altura total. As técnicas de regressao sdo o
método mais largamente utilizado para estimar a biomassa dos povoamentos (Art e
Marks, 1971; Satoo, 1982; Parresol, 2002).

E frequente também o recurso, principalmente quando se pretende estimar a
biomassa em grande escala, a estimacdo da biomassa durante os inventdrios com
aplicagdo de equagdes alométricas, a conversdo do volume em peso com a utilizagao de
um valor médio da densidade do lenho e ainda a integracdo de fungdes. Este tltimo
processo resulta da integragdo de equacdes que descrevam o perfil do tronco e de
fungdes de densidade de lenho, para a obtencao de estimativas do peso total ou parcial
do tronco.

Todos estes métodos de estimag@o da biomassa de povoamentos envolvem, pelo
menos de inicio, a determinagdo da biomassa individual por componentes, em arvores
abatidas, com vista a obtencao de equacdes de regressdo que relacionem a biomassa em
funcdo de varidveis dendrométricas das arvores. A predicdo da biomassa de um
povoamento resulta assim do somatdério das estimativas da biomassa das arvores
consideradas individualmente.

A estimativa do peso da vegetacdo ¢ um processo dispendioso e demorado pelos
meios que envolve, dai que tenham sido desenvolvidos numerosos métodos e processos
alternativos indirectos, sem a necessidade de recorrer a analise destrutiva. O recurso a
modelacdo dindmica do coberto vegetal pode ser uma boa alternativa aos métodos
estaticos existentes (Houghton et al., 2001). Baseia-se em modelos de ecossistema que
simulam a perda de biomassa a seguir a uma altera¢do e a sua acumulacdo durante o
processo de restauracdo do mesmo. Estes modelos, contudo, ndo sdo faceis de
desenvolver devido a complexidade que envolvem.

Tém vindo a ser experimentados, embora aparentemente com pouco Sucesso,
métodos nado destrutivos de estimagdo da biomassa acima do solo com base na
tecnologia de satélite sensivel a estrutura vertical do coberto vegetal. A utilizagdo de
dados opticos e de microondas (radar), por exemplo, ndo tém produzido resultados
consistentes em florestas com biomassa moderada e elevada (Waring et al., 1995;

Rignot et al., 1997; Nelson et al., 2000).
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Tendo em conta o Protocolo de Kyoto e a necessidade eminente de determinar
as fontes' e os sumidouros de carbono resultantes das mudancas no uso da terra (e,
talvez, dos processos naturais), sdo imprescindiveis métodos precisos, rapidos e
economicos de determinagdo da biomassa (Houghton et al., 2001). Quando estiverem
disponiveis, estes métodos poderdo ser usados como rotina por todos os paises sem as

discrepancias que actualmente se verificam na estimagao dos valores da biomassa.

5.2. MATERIAL E METODOS
Para o estudo da biomassa os dados utilizados baseiam-se em informacao

recolhida na andlise destrutiva de 34 arvores abatidas, distribuidas pelas classes de
diametro existentes nos povoamentos adultos de alto fuste de castanheiro localizados no
Marao, Padrela (povoamento C) e Bornes. Assim, na Padrela foram seleccionadas
aleatoriamente para abate 18 arvores distribuidas pelas classes de diametro, tendo em
conta a sua frequéncia (nas classes de maior frequéncia, 25 a 50 cm, foram abatidas
duas arvores por classe). Nos povoamentos do Marao e Bornes, com menor dimensao,
foi abatida apenas uma arvore por classe de didmetro (Quadro 5.1). O abate teve lugar
em pleno periodo vegetativo, quando as folhas apresentavam ja a sua dimensdo maxima
(na Padrela o abate teve inicio na ultima semana de Junho de 2001 e prolongou-se pelo
més de Julho, seguido do Mardo e Bornes, com o abate ja no més de Agosto do mesmo

ano).

Quadro 5.1: Distribui¢@o das arvores abatidas por classe de diametro e local.

Classes diametro

N° arv. abatid.
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Padrela 18 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1
Mariao 9 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Bornes 7 1 1 1 1 1 1 1

Nas classes mais elevadas (superiores a 50 cm) correspondentes as arvores mais
valiosas ndo foi possivel abater mais do que uma arvore devido nio s6 ao seu elevado
valor economico (125 € o metro cubico) mas também a falta de individuos

representativos dessas classes. Nas classes inferiores a 25 a dificuldade encontrada

! “sources” e “sinks”, no original.
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prendeu-se com o facto da maioria dos individuos destas classes, principalmente na
Padrela, ndo formarem pés individualizados, admitindo-se serem provenientes de cortes

(talhadia) ou resposta ao fogo que em tempos percorreu 0 povoamento.

5.2.1. Medicao das arvores seleccionadas para abate

As arvores seleccionadas para abate foram sujeitas previamente as mesmas
medigdes do restante povoamento. Antes do abate marcou-se a direc¢do norte na casca
da arvore com um trago vertical de tinta, bem como o nivel do didmetro a altura do
peito. O abate das arvores foi feito o mais baixo possivel, dada a inclinagao do terreno.
ApoOs o abate tragou-se também a marcacao da direcgdo Norte com tinta ao longo do
tronco, e mediu-se o comprimento total da arvore e de inicio da copa viva,
correspondente ao primeiro ramo vivo (neste caso com diametro superior a 2,5 cm)
considerado significativo (Liu e Burkhart, 1993). Antes da desrama da arvore dividiu-se
a copa viva em trés estratos: superior, médio e inferior. Apos a separagao do tronco
principal estes ramos com folhas foram colocados em trés grupos distintos, de acordo
com o respectivo estrato, com vista a separa¢ao das folhas. De seguida, procedeu-se a
toragem das arvores com o primeiro corte ao nivel do diametro a 7,30 m. A partir deste
nivel as arvores foram toradas de 2,25 em 2,25 m até a definicao da bicada (didmetro de
7 ¢cm). Na base de cada toro, incluindo o cepo, foram retiradas 2 rodelas com =5 cm de
espessura cada, uma utilizada para o método de andlise do tronco (descrito no Capitulo
IT) e a outra para determinagio da biomassa'. Depois do seccionamento foram medidos:

- Os diametros com e sem casca a /,30 m (d) (diametro cruzado segundo a
direccao N-S, E-W, com régua);

- Os diametros com e sem casca na base da copa (d_».);

- O diametro de desponta (7 cm) (dyesp);

- O comprimento da bicada (d <7 cm) (4picada);

- A altura mercantil (Zyerc);

- A espessura da casca segundo as direc¢cdoes N-S e E-W.

A determinacdo directa da biomassa foi efectuada através da pesagem em fresco
dos seguintes componentes da arvore in loco:

Toros 7 an (P;.....P,) com casca;

1 . r . , ’1e . .

A metodologia de recolha de dados nas arvores abatidas para o método de analise do tronco foi descrita
no Capitulo II, pelo que se descrevem apenas as medigdes comuns necessarias também para este ponto,
embora a metodologia de campo fosse aplicada em simultaneo.
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Rodelas 7 a n, com casca.
Casca das rodelas / a n. Estes valores foram usados no célculo da percentagem
de peso de casca e lenho das rodelas. O calculo das percentagens de lenho e de casca,

em fresco e em cada rodela foi obtido da seguinte forma:

Casca (%) = PesoCasca x100;
PesoLenho + Casca
Lenho (%) = —Lesokenho 4.

PesoLenho + Casca

- Bicada (B;) didametro > 3 cm;

- Bicada (B;) didmetro < 3 cm;

- Folhas por estrato (correspondente a divisdo da copa em trés estratos: superior,
médio e inferior);

- Flores;

- Ramos mortos;

- Ramos vivos por categorias divididos por calibres com auxilio de uma
craveira:

* categoria 1, d < 1 cm (R>01);

e categoria 2, 1<d <3 cm (R1i);

* categoria 3,3 <d <5 cm (R31)

* categoria 4, 5 <d <7 cm (R5i)

* categoria 5, d > 7cm (R71)

Os ramos, na sua totalidade, foram pesados no campo por categorias.

Foram retiradas amostra aleatérias com [/ kg, aproximadamente, de cada
categoria. As amostras foram pesadas no campo com uma balanga com uma precisao de
1 g, guardadas em sacos herméticos de polietileno devidamente identificados e tarados,
e acondicionadas em arcas térmicas portateis.

As folhas foram também pesadas na sua totalidade no campo.

5.2.2. Tratamento das amostras em laboratorio

Uma vez no laboratdrio as amostras foram de novo pesadas, desta vez com uma
balanga de precisdo a décima do grama, para que a pesagem da amostra fosse feita, quer
em humido quer em seco, com a mesma balanca. Apos a pesagem do peso fresco as
amostras das folhas, flores e cascas foram secas em estufa a 70 + 2 °C (da mesma

forma que Bartos e Johnston, 1978; Wang e Klinka, 1997; Elliott et al., 2002; Hart et
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al., 2003; Ritson e Sochacki, 2003; Wagner e Ter-Mikaelian, 1999) enquanto as
amostras de lenho e ramos foram secas a /03 = 2 °C (Fabiao, 1986; Pardé ¢ Bouchon,
1988; Loguercio e Defossé, 2001), até peso constante.

Para a determinacdo dos nutrientes foram moidas num moinho de martelos as
amostras das folhas, flores e cascas, enquanto as amostras de lenho e ramos tiveram de
ser transformadas em pequenas lascas de madeira antes de poderem ser moidas num
moinho de laminas.

Apds a conversao das amostras em po estas foram etiquetadas e enviadas para o
Laboratdrio para analise dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, B ¢ C. Os elementos N, P ¢
K foram obtidos por digestao sulfurica, o Ca, Mg e S por digestao nitrico-perclorica, o
B, via seca por incineragdo. As determinacgdes analiticas de N, P e B no extracto foram
determinadas por espectrofotometria de absor¢cdo molecular, a determinacdo de K por
espectrofotometria por emissdo de chama, a determinagdo de Ca e Mg por
espectrofotometria de absor¢cao molecular e a determinagdo de S por turbidimetria. O
carbono foi obtido em analisador elementar por incineracdo a /700 °C e determinagao
do CO, em NIRD (near infrared detector).

Para a anélise dos elementos minerais do lenho do tronco principal e respectiva
casca foram consideradas somente cinco amostras correspondentes a cinco niveis por
arvore, incluindo obrigatoriamente os niveis do cepo e 7,30 m em todas as arvores. Os
restantes trés niveis considerados correspondem a proximidade da base da copa, meio e
parte superior da mesma. As cascas analisadas correspondem, para a mesma arvore, aos
mesmos niveis considerados para o lenho. Assim, para a biomassa do lenho e casca o
teor de elementos minerais destes componentes ¢ calculado com base na média
ponderada das amostras correspondentes a estes niveis. Na ponderagdo considerou-se a
soma da concentracdo de cada elemento multiplicada pela biomassa da respectiva
amostra, sobre a biomassa total das cinco amostras de lenho ou casca, retiradas em cada
uma das arvores abatidas.

No que diz respeito as folhas foi efectuada a sua andlise para cada estrato
considerado. Os ramos foram analisados por categorias.

Para o lenho e casca determinaram-se as respectivas percentagens em verde com
base nas rodelas amostra retiradas em cada uma das sec¢des de corte consideradas.
Assim, para cada toro foi determinada uma média ponderada do tipo ((P; %C; + P>
%C,)/(P; + P,)) para obtengdo da casca média, em que P representa o peso total das

rodelas e C a casca e os sub indices / e 2 as rodelas amostra do extremo inferior e
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superior do toro, respectivamente. Para o lenho usou-se uma ponderagdao semelhante,
((P; %L; + P> %L,)/(P; + P;)), em que L representa o lenho. A percentagem de lenho e
casca de cada toro foi calculada com base nos respectivas médias ponderadas assim
obtidas. As percentagens assim obtidas foram multiplicadas pelo peso total do
respectivo toro para obtengdo da quantidade de casca ou lenho, respectivamente. Uma
ponderagdo semelhante foi usada para a determinagdo da biomassa em cada toro,
usando para isso o peso seco do lenho e casca das rodelas amostra dos extremos do

respectivo toro.

5.2.3. Caracterizacgado dos dados finais

A metodologia descrita anteriormente conduziu ao conjunto de dados utilizados
na modelacdo da biomassa' em funcio de variaveis dendrométricas da arvore individual
cuja caracterizagao ¢ apresentada no Quadro 5.2 e a determinacao do teor de elementos
minerais por componente da biomassa, utilizados na modelacdo da mineralomassa

igualmente em fungdo de variaveis dendrométricas.

Quadro 5.2: Caracteriza¢dao do conjunto de dados utilizados na modelagao da biomassa

(W) em funcao de variaveis dendrométricas das 34 arvores abatidas.

Componente Biomassa aérea (kg) (n=34)
Min. Média Max. S

W_Lenho 21,10 472,22 1416,15 381,01
W_Casc 4,83 48,81 134,08 34,79
W _Flor 0,05 2,02 13,83 3,08
W_Folh 0,85 10,45 43,41 8,80
W_R:

W_Rviv 3,91 153,05 735,97 190,66

W_Rmot 0,43 49,60 725,79 131,07

W_Rtot 3,91 198,27 1461,83 287,19
W _Tot 34,87 731,64 2658,83 648,62

Variaveis dendrométricas (n=34)

Variavel Min. Média Max. S
d (cm) 10,25 33,98 64,20 14,14
h (m) 11,55 21,91 30,40 4,63
d_bc (cm) 8,55 26,81 62,00 13,18
h_bc (m) 2,19 9,28 19,36 5,30

W_Lenho, biomassa do tronco sem casca; W_Casc, biomassa da casca; W_Flor, biomassa das flores; W_Rviv,
biomassa dos ramos vivos; W_Rmort, biomassa dos ramos mortos; W_Rtot, biomassa dos ramos vivos e mortos;
W_Tot, biomassa total; d_bc, ¢ o didmetro na base da copa viva; h_bc, ¢ a altura do inicio da copa viva.

! Evitaremos utilizar o termo “peso” que ndo é muito apropriado uma vez que este diz respeito, para um
determinado corpo, a for¢a de atrac¢do exercida pela terra sobre esse mesmo corpo. A nogao de “massa”,
quer dizer de quantidade de matéria, ¢ mais adequada (Rondeux, 1993).
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No Quadro 5.3 sdo apresentados os valores médios e respectivos desvios
padrdes, das concentragdes dos elementos minerais analisados nos diferentes

compartimentos da biomassa: N, P, K, Ca, Mg, S, Be C.

Quadro 5.3: Valores médios e respectivos desvios padrdes (valor apresentado entre
paréntesis), da concentracdo de elementos minerais por componentes e

subcomponentes da biomassa considerados.

Comp. Concentracdo dos elementos minerais em (g kg™) de biomassa
N P K Ca Mg S B’ C

Casca:
C tr 4,18 0,37 1,72 13,16 1,58 1,17 9,80 530,08
(0,72) (0,13) (0,71) (5,22) (0,86) (0,07) (3,45) (36,27)

Folhas:
F 1/3 20,37 1,53 6,28 3,21 3,31 0,87 11,17 508,01
(2,82) (0,67) (1,51) (1,15) (0,98) (0,27) (3,63) (29,15)
F 2/3 21,77 1,62 7,03 3,80 4,08 1,00 11,87 507,68
(2,90) (0,29) (2,29) (L,41) (1,75) (0,25) (3,76) (27,04)
F 3/3 21,94 1,73 8,76 3,84 3,86 1,00 13,71 501,28
. (3,01) (0,25) (2,07) (1,29) (0,86) (0,19) (3,74) (27,71)
F t 21,14 1,59 7,09 3,52 3,68 0,94 12,01 506,51
(2,74) (0,36) (1,75) (1,19) (0,94) (0,16) (3,65) (25,71)
Flores 11,53 1,25 7,31 2,62 2,91 0,45 10,57 517,61
(3,19) (0,28) (1,95) (0,86) (1,48) (0,24) (5,74) (37,59)
F tot 20,18 1,55 7,15 3,40 3,57 0,89 12,02 506,96
(Folh.+Flo.)  (2,81) (0,33) (1,75) (1,14) (0,92) (0,17) (3,63) (23,69)

Ramos:
R>0i 5,92 0,78 422 5,17 1,96 0,19 10,71 520,96
(1,17) (0,29) (1,68) (3,18) (1,13) (0,08) (3,08) (35,18)
R1i 3,35 0,44 2,09 3,96 1,12 0,12 7,44 486,87
(0,58) (0,20) (1,07) (3,01) (0,52) (0,06) (2,22) (37,76)
R3i 2,31 0,29 1,09 2,83 0,86 0,11 6,02 469,03
(0,51) (0,12) (0,57) (1,15) (0,40) (0,07) (2,24) (38,44)
R5i 1,80 0,38 1,02 2,49 0,67 0,11 4,41 480,06
(0,29) (0,85) (1,62) (1,15) (0,49) (0,08) (2,79) (36,65)
R7i 1,71 0,19 0,57 2,34 0,62 0,13 3,46 475,58
(0,35) (0,09) (0,31) (0,97) (0,43) (0,14) (2,80) (35,22)
R_viv 2,34 0,39 1,61 3,22 1,03 0,12 6,96 483,42
(0,69) (0,21) (0,79) (1,55) (0,58) (0,07) (2,36) (26,38)
R mort 2,70 0,22 0,41 3,76 0,84 0,13 5,04 481,10
(0,90) (0,12) (0,23) (1,86) (0,48) (0,08) (2,64) (39,87)
R_tot 2,79 0,36 1,45 3,24 0,99 0,12 6,72 484,33
(0,69) (0,17) (0,81) (1,56) (0,15) (0,07) (2,29) (25,23)

Lenho:
Tr sc 1,07 0,12 0,31 0,55 0,23 0,12 2,28 483,95
. (0,71) (0,09) (0,43) (0,29) (0,11) (0,14) (1,35) (50,61)

*Em (mg kg™"); C_tr, calculado com base na média ponderada da concentragio de nutrientes da casca em cinco niveis
do tronco por arvore; F1/3, F2/3 e F3/3, concentragdo de nutrientes das folhas superiores, médias e inferiores,
respectivamente; F t, média ponderada da concentragdo de nutrientes das folhas dos 3 estratos; F_tot, média
ponderada folhas e flores; R_viv, R_mort e R_tot, média ponderada da concentracdo de nutrientes do conjunto dos
ramos vivos, ramos mortos ¢ da totalidade dos ramos vivos e mortos, respectivamente; Tr_sc, média ponderada da
concentrac¢do de nutrientes do lenho do tronco sem casca.

A concentracao de cada elemento mineral obtido na amostra, ou na média das

amostras de cada individuo, dependendo dos componentes, foi multiplicada pela
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respectiva biomassa, para permitir avaliar os teores de elementos minerais nos
diferentes compartimentos de uma mesma arvore. A caracterizagdo dos dados assim
obtidos, relativos as 34 arvores abatidas, encontra-se no Quadro 5.4. Estes dados foram
utilizados na modelacdo da mineralomassa em fungdo de variaveis dendrométricas da

arvore individual.

Quadro 5.4: Valor médio e respectivo desvio padrdo (entre paréntesis) da

mineralomassa, para cada um dos elementos minerais considerados.

Elemento W_Lenho W_Casca W_Ram.Viv. W_Folhas W_Flores W_Total”

quimico (ka) (ka) (ka) (ka) (ko) (ka)
N 0,489 0,203 0,379 0,225 0,020 1,451
(0,572) (0,155) (0,476) (0,199) (0,033) (1,489)
p 0,047 0,017 0,048 0,015 0,002 0,140
(0,062) (0,015) (0,062) (0,011) (0,003) (0,151)
K 0,105 0,085 0,201 0,074 0,014 0,500
(0,161) (0,085) (0,205) (0,065) (0,024) (0,427)
Ca 0,307 0,594 0,394 0,036 0,004 1,448
(0,414) (0,436) (0,389) (0,028) (0,006) (1,143)
Mg 0,107 0,065 0,129 0,037 0,005 0,379
(0,114) (0,047) (0,166) (0,030) (0,007) (0,379)
S 0,059 0,008 0,016 0,010 0,001 0,097
(0,081) (0,008) (0,019) (0,008) (0,001) (0,106)
B” 0,977 0,461 0,904 0,116 0,020 2,703
(1,966) (0,360) (1,084) (0,100) (0,032) (2,623)
C 226,714 26,034 73,731 5,289 0,893 354,902
(179,350) (18,832) (92,717) (4,446) (1,437) (310,320)

* inclui os ramos mortos; ** quantidades em grama (g). W = Biomassa.

5.2.4. Modelos testados e organizacdo dos dados

5.2.4.1. Equacbes de biomassa

Para a modelag@o da biomassa por componentes foram testadas as fun¢des que a
seguir se apresentam, as quais sdo vulgarmente utilizadas na modelagdo do volume da

arvore:

(1) y=Bdh

(2) y=pudn)”

(3) y=d/pr+pah")
@) = Botfid"i”
(5) y=pBd"W”

(6) y=pd”

(7) y=pid”e"?
(8) v =Po+pidh
9) y= APOTBI pf)
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Numa primeira fase as fun¢des foram testadas para cada um dos componentes
considerados, em funcao das variaveis dendrométricas da arvore. Devido a baixa
eficiéncia de modelagdo conseguida na modelacdo da biomassa de algumas das
componentes inicialmente consideradas, procedeu-se ao agrupamento dos pesos secos
de algumas componentes avaliadas em separado durante a fase de recolha de dados,
desde que essas componentes ndo fossem consideradas importantes para o objectivo
deste trabalho. Assim, foram agrupadas para efeito da predi¢do da biomassa por
componentes, a biomassa das flores e da totalidade das folhas numa unica categoria
designada por W_Ftot. Por sua vez as diferentes categorias de biomassa de ramos vivos
foram reunidas numa unica categoria designada por W Rviv. Para além destas duas
classes foram consideradas ainda as seguintes categorias para analise: biomassa da
casca (W _Casc); biomassa do tronco principal sob casca (W _Lenho), biomassa do

tronco principal sobre casca (W_Tronc) e a biomassa aérea total (W _Tot).

5.2.4.2. Equagdes de mineralomassa

Para a modelagdo da mineralomassa por componentes foram testadas as fungoes
nao lineares (2 - 7), apresentadas no ponto anterior, cujos parametros nao se mostraram
significativos na maioria dos casos. Por esta razdo foram testadas as funcdes lineares
normalmente utilizadas para a modelacdo do volume (algumas destas funcdes foram
testadas também para a biomassa):

(EM1) y = Bo+Bidh
(EM 1.1)y = p,d’h
(EM 2) y = By+id+Brd’
(EM 2.1) y = Bid+fd’
(EM 3)y = pid’
(EM 4) y = pid+p:h
As fungdes foram testadas para os mesmos compartimentos considerados para a

biomassa e especificados no ponto anterior.
5.2.5. Critérios utilizados no ajustamento e selec¢do dos modelos

O processo de ajustamento das fungdes de biomassa por componentes foi

efectuado inicialmente com base no método dos minimos quadrados lineares ou ndo
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lineares ordinarios'. Para tal, recorreu-se ao procedimento PROC REG para as equacdes
lineares e, PROC NLIN para as equagdes ndo lineares, do programa SAS/STAT com o
método iterativo de minimizagdo de Gauss-Newton, no ultimo caso.

A verificagdo dos pressupostos da regressdo revelou um afastamento da
normalidade e heterocedasticidade dos residuos studentizados. A ndo homogeneidade da
variancia dos residuos ¢ uma caracteristica tipica dos dados da biomassa referida por
diversos autores. Por esta razdo foi utilizada a regressdo linear e ndo linear ponderada
iterativamente (/RWLS) com recurso a funcdo de Huber com um valor limite de = 1.

Os graficos de residuos studentizados vs. valores estimados demonstraram um
padrao mais ou menos evidente de variacdo crescente com o aumento dos valores da
biomassa por componente. Para corrigir este efeito foram utilizados factores de
ponderagio iguais ao inverso das variaveis independentes com diferentes expoentes, os
quais foram alcangados por andlise dos graficos dos residuos obtidos com varios pesos
alternativos:

- para a biomassa da casca 1/d’;

- para a biomassa das folhas e flores 1/(d"? h");

- para a biomassa dos ramos 1/(d"® h"?);

- para a biomassa do tronco sob e sobre casca 1/(d"* h"?);

- para a biomassa total / /d°h).

A avaliacdo da qualidade do ajustamento com vista a selec¢do dos melhores
modelos foi efectuada com base na eficiéncia de modelagao (EM), no quadrado médio
dos erros ponderados do modelo (OMR) e na significancia dos parametros através da
analise dos intervalos assimptoticos de confianca ou do teste de ¢ de significancia dos
parametros, para os modelos lineares. No que se refere a capacidade preditiva e
enviesamento dos modelos foi considerado: o R’ de predicio (R’pred), a média dos
residuos PRESS (mPRESS) e média do valor absoluto dos residuos PRESS (maPRESS)
bem como os valores dos percentis 95 % (P95) e 5 % (P5). Para deteccdo da
heterocedasticidade e avaliagdo da normalidade dos erros foram usados os graficos dos
residuos studentizados em funcdo da biomassa estimada ¢ de detec¢do de normalidade

com base nos graficos em papel de probabilidades normal “QQ plot” igualmente dos

1 . ..

Ordinary least squares (OLS), no original.
2 . . .y .. .

As variaveis d e h mudam de acordo com as variaveis independentes usadas pelo respectivo modelo,
mantendo-se os coeficientes.

132



residuos studentizados. A maior parte dos modelos foram eliminados a partida por
originarem parametros ndo significativamente diferentes de zero.

Uma caracteristica desejavel dos modelos de estimagdo da biomassa por
componentes ¢ que a soma das predi¢des parciais iguale a predicdo obtida a partir da
equagao da biomassa total (Parresol, 2001). A propriedade da aditividade entre
componentes da biomassa e biomassa total da arvore pode ser aplicada essencialmente
de duas formas (se admitirmos, como ¢ normal, que existe correlacdo entre os diferentes
componentes). A primeira consiste na estimacdo da biomassa total com base na soma
das estimativas das biomassas parciais, dadas pelas melhores regressoes independentes,
obtidas para cada um dos diferentes componentes constituintes da arvore. A segunda
forma consiste no ajustamento simultdneo das equacdes dos diferentes componentes da
biomassa, com correlagdo contemporanea, pelo método das regressdes aparentemente
ndo relacionadas “seemingly unrelated regressions” (SUR). Este é o método mais geral
e flexivel, mas também o mais dificil de empregar (Parresol, 1999). Por este processo
obtém-se um modelo para a biomassa total formado pela combinag¢do dos submodelos
dos diferentes componentes para que se possa garantir a sua aditividade, ou seja, se um
componente da biomassa de uma arvore fizer parte de outro componente, ¢ logico
esperar que a estimativa da parte ndo exceda a predicdo do todo. Portanto, se um
componente for definido como a soma de dois subcomponentes, a estimativa desse
componente obtida por regressdo deve igualar a soma das estimativas das equagdes dos
dois subcomponentes (Parresol, 2001). A aditividade é uma caracteristica importante
das equacdes de predigdo de biomassa na medida em que estas podem ser utilizadas em
numerosos estudos como a produtividade dos ecossistemas e fluxos de energia e de
elementos minerais que muitas vezes consideram a biomassa dos componentes em
detrimento da biomassa total. Também a analise econdomica depende de produtos que
possam ser agregados e desagregados com consisténcia sem discrepancias entre os
componentes e o seu total (Parresol, 2001).

Assim, para garantir a aditividade dos componentes da biomassa recorreu-se ao
ajustamento simultdneo com base no método SUR. Este método foi aplicado recorrendo
a opgao ITSUR do procedimento PROC MODEL (SAS Institute, 1999-2001). Para tal,
os quatro melhores modelos para os componentes de biomassa da casca, dos ramos
vivos, das folhas mais flores ¢ do lenho sob casca, seleccionados com base nos critérios
referidos, e a biomassa total, dada pela soma das fun¢gdes das componentes anteriores,

foram reajustados simultaneamente com recurso ao método dos minimos quadrados
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generalizados, designado por SUR, conforme recomenda Parresol (2001) para a
modelagao da biomassa.

A estrutura do sistema de equagdes nao lineares utilizado pode ser representada
da seguinte forma:

Yeaseca = J1(X1, B1)+er

Yiamos = J2(X, Bo) T2

Yiomas = f3(Xs, B3)+es

Yieno = fo(Xy, Bo)Feq

Yiotal = frowat(X1,X2,... X4, B1, B2, Ba) Tetoar

onde Y,y € restringido por forma a ter as mesmas varidveis independentes e os mesmos
coeficientes das equagdes dos componentes.

O procedimento SUR com restricdo nos parametros tem em consideragdo a
correlagdo contemporanea dos modelos proporcionando estimadores eficientes e
predi¢des aditivas (Parresol, 1999, 2001). A extensdo da correlagdo determina o ganho
em eficiéncia.

A avaliagdo das equacgdes parciais por componente ajustadas em simultaneo foi
efectuada com base na eficiéncia de modelacdo (EM), quadrado médio dos residuos
(OMR), erro padrao das estimativas dos parametros e grafico dos residuos ponderados
sobre os valores estimados. Por fim, fez-se a comparacdo dos erros padrdes das
estimativas dos parametros destes modelos, ponderados e reajustados iterativamente em
simultaneo, com os mesmos modelos reajustados através de regressao ponderada, com o
mesmo factor de ponderagao.

Dada a importincia do tronco principal para produ¢do de madeira que constitui,
em termos econdémicos, o produto mais valorizado do castanheiro em alto fuste, foram
ajustadas também equacdes de biomassa percentual em fungdo do didmetro e da altura
de desponta para o tronco principal, sob e sobre casca. Para tal, foram utilizadas as
mesmas equagoes utilizadas para a predi¢do do volume percentual apresentadas no
ponto 4.2.3.. Os modelos foram seleccionados com base nos mesmos critérios atras
referidos, dando especial atencdo também a matriz de correlacdo dos parametros para
obter indicacdes acerca de problemas de multicolinearidade.

O uso de varias observacgdes provenientes da mesma arvore viola o pressuposto
da regressdo relativo a independéncia dos erros (Clutter et al., 1983). Estes autores
admitem todavia que a violacdo deste pressuposto ndo enviesa as estimativas dos

parametros, embora os testes de significancia e intervalos de confianca fiquem em parte
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comprometidos, considerando o enviesamento desprezivel quando se utiliza um
razoavel nimero de arvores amostra (n > 100). No ajustamento destes modelos foi
utilizada a regressao ponderada iterativamente com recurso a fun¢ao de Huber.

Para a modelacdo da mineralomassa foi utilizado o mesmo procedimento para
cada um dos elementos minerais considerados. Os factores de ponderacao utilizados
resultaram da andlise dos graficos dos residuos obtidos com varios pesos alternativos e
foram 1/d°h (modelos EMI1 e EMI.1), 1/d° (modelos EM2, EM2.1 ¢ EM3), e 1/d
(modelo £EM4), juntamente com a correc¢do de Huber com =1, no reajustamento das
funcdes em separado. No ajustamento simultdneo foram usados sempre que necessarios
os seguintes factores de ponderagio: 1/d para as folhas, 1/d"* para os ramos, 1/d° para o

lenho, 1/d’° para a casca e 1/d*” para o total.

5.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1. Equacgdes de biomassa

Os modelos apresentados no ponto 5.2.4.1. foram ajustados aos dados da
biomassa conforme descrito na metodologia. Entre as varidveis independentes
consideradas o didmetro na base da copa (d _bc) e a respectiva altura (k& _bc) ndo
apresentaram, na generalidade, uma prestacao superior para a explicagdo dos erros dos
modelos, relativamente ao didmetro a /,30 m de altura (d) e a altura total (/). Este facto,
associado a maior facilidade de medigdo destas Ultimas variaveis para utilizacao futura
dos modelos, levou a que se considerassem sobretudo as variaveis (d) e (k) no seu
ajustamento. A utilizagdo da profundidade da copa como variavel dependente para a
predicdo da biomassa dos ramos (modelo 9) conduziu a um aumento na eficiéncia do
modelo, assim como uma melhoria dos graficos de residuos studentizados sobre os
valores estimados e por isso foi considerada na analise.

No processo de ajustamento dos modelos muitas fungdes apresentaram
coeficientes ndo significativos sendo por isso excluidos da andlise, embora por vezes
apresentassem valores da eficiéncia de modelagao ligeiramente superiores. Assim, dos 9
modelos ajustados para cada um dos componentes, foram seleccionados, nesta fase, 3
para a casca, 2 para as folhas e flores, 2 para os ramos, 4 para o lenho com casca e sem
casca e 4 para a biomassa total. No Quadro 5.5 sdo apresentadas as estatisticas de

ajustamento, precisdo e enviesamento utilizadas na selec¢do dos modelos, por
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componente. Para além destas estatisticas considerou-se também a analise grafica dos

residuos studentizados sobre os valores estimados, como atras se referiu, e apreciou-se a

vantagem, ou ndo, da utilizacdo de variaveis independentes menos praticas, relativas a

copa. Para a ordenacdo dos modelos foi atribuida uma escala a cada estatistica de

qualidade do modelo considerada, sendo classificado em primeiro lugar o modelo com

menor somatdrio dos valores atribuidos. Nesta fase apresentam-se somente os modelos

com todos os parametros significativos, apds ponderacdo pela funcdo influéncia de

Huber com =1 e os restantes factores ja referidos.

Quadro 5.5: Estatisticas de ajustamento e predigdo dos modelos com melhor

desempenho para a biomassa por componentes, apds ponderagdo (Huber +

factores de ponderacao).

Mod|| Ord Comp. QMR EM mPRESS|| maPRESS Rzpred P95 P5
@) |[1° |[W Casc || 00271 || 09655 || 02605 || 55818 || 0,9518 || 15,4379 || -15,2183 |
L6 ][ 20 || W Casc || 09444 || 0,9653 || -0,0754 ||  6,0640 || 0,9222 || 14,9369 || -16,5228 |
[(1) |[3 |[wW Casc || 00567 | 09652 || -0,1108 ||  7.4017 || 0,8970 || 12,3498 || -30,4523 |
[3) |[1°0 |[W Fot || 08062 || 0,7887 || -0,0180 ||  3,8283 || 0,7299 || 10,3780 || -5,7564 |
[() ][22 |[wW Fot || 1,1177 ][ 0,8638 || 1,3269 || 4,1992 || 0,6192 || 16,3348 || -5.5186 |
L) [ 10 |[ W Rviv || 41846 | 07724 || 55598 || 77,8096 || 05483 [|340,4550 |[-152,2570 |
[ [[2° || W Rviv]|l 59177 ][ 0,7651 || 3,1539 || 71,4159 || 0,6162 |[254,7530 |[-226,9910 |
[ 5) |[1° || W Lenhd| 27,6489 || 0,9874 || -2,1613 || 44,0848 || 09615 |[134,4670 || -66,1490 |
[ 2 |[2° || W Lenhd| 31,7688 || 0,9834 || -2,6892 || 45,8418 || 0,9525 [[137,9430 || -68,5184 |
[(1) ][3° |[W Lenhd| 32,7542 ][ 0,9917 || -1,9214 || 45,1397 || 0,9574 |[107,7980 || -87,7958 |
[ 6)" || 4 || W Lenhd| 131,5000 || 0,9595 || -6,8341 || 72,4407 || 0,8819 [[149,1670 |[-111,8540 |
[5) || 1° || W Tronc|| 33,6004 |[ 0,9869 || -2,0055 || 49,0936 || 0,9599 |[138,3160 || -72,2298 |
[ ][ 20 || W Tronc|| 37,5703 || 0,9833 || -2,6825 || 49,6256 || 0,9525 [[143,9250 || -71,9390 |
[ (1) |[3° || W Tronc|| 42,0996 || 0,9913 || -0,8111 || 50,2754 || 0,9464 ||118,1820 |[-125,3030 |
[ 6) ][ 40 || W Tronc|| 149,2000 || 0,9607 || -6,9824 || 77,5270 || 0.8846 |[154,6660 |[-113,2590 |
L@ [ 1° |[W Tot || 29359 | 09883 || 1,2531 || 60,4847 || 0,9827 |[124,1600 |[-149,8300 |
[3) |[20 |[w Tot || 02253109777 || 6,9685 || 87,7773 || 0,9578 [|294,3910 |[-167,4080 |
() |[3 |[wTot || 0,2632] 009812 3,1295 || 95,1585 || 0,9485 |[311,0490 |[-210,4380 |
2 ][4 |[wW Tot || 02735] 09724 || 43493 || 97,6456 || 0,9457 ||311,7890 |[-209,4870 |

* Foi utilizado o factor de ponderagéo (1/d). EM, eficiéncia de modelacdo; P95, percentil 95; PS5, percentil 5; mPRESS
¢ maPRESS, média e média do valor absoluto dos residuos PRESS; QMR, quadrado médio dos residuos. O modelo (1)
foi ajustado linearmente, com o mesmo factor de ponderagdo dos seus homdlogos.
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A analise efectuada, com base nos parametros atrds mencionados, conduziu a

seleccao dos seguintes modelos por componente:
(2) W_casc = 0,0141(d* h)""*”
(3) W_Ftot = d’/(187,7-1791,6 h™")
(1) W_Rviv =0,00451 d’h
(5) W_Lenho = 0,00985 d"7>% p"*"%
(5) W_Tronc = 0,0142 d"7?% p+%
(6) W _tot = 0,1236 d***%

EM = 0,9655
EM=0,7887
EM=0,7724
EM = 0,9874
EM = 0,9869
EM = 0,9883

Estas equacdes estimam a biomassa dos diferentes componentes (em kg), com

base no didmetro a 7,30 m d com casca (cm) e da altura total / (m).

Os graficos dos residuos studentizados vs. valores estimados, dos modelos

seleccionados, apos ponderacdo pela funcdo influéncia de Huber e os factores descritos

anteriormente, sdo apresentados na Figura 5.1. Como se pode observar os residuos

studentizados ndo manifestam nenhuma tendéncia evidente, encontrando-se no geral

bem distribuidos. A ponderagao efectuada permitiu corrigir a heterocedasticidade que se

verificava tornando os residuos mais homogéneos.

Figura 5.1: Residuos vs. valores estimados dos modelos seleccionados para estimar a

biomassa dos seguintes componentes, apos ponderagdo (fungdo de Huber +

factores de ponderagdo): W _casc, W_Rviv, W_Ftot, W_Lenho, W_Tronc e

W _Tot (leitura da esquerda para a direita e de cima para baixo).

Os graficos em papel de probabilidades normal “QQ plot”, igualmente para os

modelos seleccionados, apds as ponderagdes efectuadas, sdo apresentados na Figura 5.2.

A sua andlise indica que a distribuicdo dos residuos studentizados nao se afasta do

padrdo de normalidade. O maior afastamento verifica-se particularmente para a
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biomassa dos ramos, seguido da biomassa das folhas com um ligeiro afastamento. A
estas duas componentes que fazem parte da copa estd associada uma maior
variabilidade, apresentando também valores inferiores da eficiéncia de modelacdo.
Parresol (1999) deparou igualmente com uma maior variabilidade na copa,

relativamente ao lenho, a casca ou a biomassa total, da Quercus phellos.

FPOCHORD

POCHOX

Figura 5.2: Graficos em papel de probabilidade normal para os modelos seleccionados
para a biomassa dos seguintes componentes, apoés ponderagdo (funcido de
Huber + factores de ponderagdo): W _casc, W_Rviv, W_Ftot, W_Lenho,

W _Tronc e W_Tot, (leitura da esquerda para a direita e de cima para baixo).

Embora se apresente um modelo independente para a estimacdo da biomassa
total, esta devera ser estimada com base num modelo formado pela combinagdao dos
submodelos dos diferentes componentes da arvore em causa, para que se possa garantir
a sua aditividade. Assim, comegou-se por considerar os modelos seleccionados sem
ponderagdo no ajustamento em separado. Os valores dos parametros foram utilizados
como valores iniciais no ajustamento simultineo pelo processo das regrecoes
aparentemente ndo relacionadas (SUR). Durante o processo de ajustamento simultaneo
dos modelos (2) para a casca, (3) para as folhas e flores, (/) para os ramos vivos e (3)
para o tronco sem casca, seleccionados como os melhores das respectivas componentes
no ajustamento em separado, verificou-se que estes ndo apresentavam a mesma
prestacdo quando ajustados em simultineo, nomeadamente o modelo (3), na medida em

que se obtiveram valores muito grandes dos coeficientes e valores negativos da
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eficiéncia de modelagao. Por este facto foram testadas outras combinacdes de equagdes,
de entre as pré-seleccionadas para os diferentes componentes. O sistema de equagdes

que proporcionou melhores resultados ¢ constituido pelos seguintes submodelos:

W _ Ftot = f,d"h

W _ Rviv = B,d’h

W _Casc = By,d”

W _ Lenho = f,d""h’*

Wiot = Bod’h+ Byd’h+ Byd” + Bud’ h’e

Devido a heterocedasticidade detectada na andlise grafica dos residuos', mais
evidente na componente ramos (W _Rviv), reajustou-se o sistema de equagdes com
diferentes factores de ponderacao. No Quadro 5.6 sdao apresentados os valores obtidos
para as estimativas dos coeficientes e respectivos erros padrdes assimptoticos, factores
de ponderacgdo e estatisticas de ajustamento, quer para o reajustamento dos modelos em

simultaneo, quer em separado.

Quadro 5.6: Comparagao dos modelos ajustados separadamente e em simultaneo, com

base no erro padrao dos coeficientes e eficiéncia de modelagdo, apds

ponderagao.
Parametros Factor EM Parametros Factor EM
Equacdes ||(erro padrdo) || ponderagdo (erro padrdo) || ponderagdo
| Ajustadas em separado || Ajustadas em simultaneo (/7SUR) |
[31: 0,00036 0,41.0,5 [310:0,00033 0,41.0,5
(1)W_Ftot (0,00003) 1/(d>"h™) 0,64920 (0,00002) 1/(d>"h™) 0,65120
. |B1=0,00497 08114 B20=0,00440 0,81, 1.4
(1)W_Rviv (0.00050) 1/(d>*h™") 0,66205 (0,00045) 1/(d>*h™) 0,58650
3,=0,07950 B30=0,06574
(0,02600) (0,01510)
(6)W _casc 8,-1.7897 1/d 0,95472 By=1,84096 1/d 0,93540
(0,08600) (0,06210)
[.))1:0,00857* ﬁ4():0,02044
(0,00467) (0,00513)
B,=1,6620 0,81.0,4 B41=1,76603 0,81.0,4
(5)W_lenho (0,08580) 1/(d>h™) 0,98007 (0,06710) 1/(d>"h™) 0,96890
Bs=1,55870 B4r=1,16402
(0,19570) (0,13710)
[ W ot || I I I [ 1/dhy? ][ 090810 ]

* ParAmetro ndo significativo. EM, eficiéncia de modelagio; B ;, parimetros das equagdes; d, didmetro a altura do

peito sobre casca (cm); h, altura total (m).

Como se pode observar no Quadro 5.6 os erros padrdes assimptdticos dos

coeficientes das equagdes ajustadas pelo procedimento ITSUR sdo inferiores aos

! Residuos ordinarios ponderados uma vez que a opgdo ITSUR do procedimento PROC MODEL (SAS

Institute, 1999-2001) ndo permite a obtencdo dos residuos studentizados.
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coeficientes obtidos através do ajustamento em separado para todas as componentes a
excep¢do do coeficiente B4 da componente W lenho que apresenta um valor
ligeiramente superior. Contudo, convém referir que o coeficiente f; da componente
W Lenho nao ¢ significativo com o factor de ponderagdo utilizado, passando a
significativo quando ajustado em simultaneo pelo processo ITSUR. Por outro lado,
houve necessidade de ponderar também W Tot no ajustamento em simultaneo, o que
altera o peso das equagdes dos diferentes componentes que, por este facto, ¢ diferente
do peso utilizado no ajustamento em separado. Todavia os valores do erro padrdo
assimptotico dos coeficientes das equagdes ajustadas em simultaneo sdo inferiores
mesmo na auséncia de ponderacao da biomassa total (W Tof). A diminui¢ao do erro dos
coeficientes indica que existe correlagdo contemporanea e portanto um ganho em
eficiéncia na estimacdo dos pardmetros com o ajustamento dos modelos em simultaneo,
ao mesmo tempo que se obtém um modelo para a biomassa total formado pela
combinacdo dos submodelos dos diferentes componentes da arvore em causa, para que
se possa assegurar a sua aditividade.

O sistema de 5 equagdes obtido apresenta uma maior consisténcia dos
parametros estimados e uma eficiéncia de modelacdo mais realista. A andlise dos
residuos ordindrios ponderados vs. valores estimados, para os submodelos das
componentes consideradas, ndo apresenta qualquer padrdo indicativo de
heterocedasticidade como se pode ver na Figura 5.3, embora denotem alguma assimetria

na distribui¢do dos residuos.

W_Ftot W_Rviv
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Figura 5.3: Residuos ponderados vs. valores estimados para as componentes da

biomassa ajustadas pelo processo /7SUR com ponderacao.
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Os submodelos apresentam graficos de residuos em fungdo dos valores

estimados bastante razoaveis assim como o modelo total, como se pode ver na Figura

5.4.

W_tot
0.0012
0.0006 | *
8 «® o ¢ .
g 0 M . o "0 L ¥ " P 0.‘ hd
\5 . ‘. ‘ . P ® @ L 4
& P %500 1000 1500 2000
-0.0006 -
-0.0012
Estimados

Figura 5.4: Residuos ponderados em func¢do dos valores estimados para a biomassa total
da arvore, obtida através da aditividade das biomassa parciais pelo processo

ITSUR.

Uma vez que a op¢ao ITSUR ndo permite efectuar a correccdo de Huber, nem o
calculo dos residuos studentizados, alguns destes modelos apresentam graficos em papel
de probabilidades dos residuos ordinarios que denotam algum afastamento da
normalidade. Apenas a casca apresenta um padrdo de normalidade evidente. Como ¢
sabido a ndo normalidade dos residuos pode invalidar os resultados do teste “z de
Student” de significancia dos parametros, contudo, este teste ¢ considerado robusto para
afastamentos moderados da normalidade (Nigh, 2000), como ¢ o caso.

Os valores médios da andlise do enviesamento e precisdo dos melhores modelos
ajustados simultaneamente, por classe de didmetro e de altura, sdo apresentados no
Quadro 5.7. Como se pode observar os maiores erros em todas as componentes ocorrem
na classe de didmetro de 60 cm, provavelmente porque a estimativa se baseia na
observacao de um tunico individuo desta classe, localizado nas imedia¢des de uma
clareira e consequentemente, com mais ramos e folhas do que o que seria de esperar, se
a mesma arvore se encontrasse rodeada de todos os lados por outros individuos do
povoamento. Como ja foi referido anteriormente (nomeadamente no Capitulo IV) foi
ponderada a hipotese de eliminar esta arvore mas, dada a dificuldade de encontrar
arvores nas maiores classes de diametro, optou-se por manté-la. Por este facto esta
classe ndo sera considerada na analise dos erros de predi¢ao. Assim, duma maneira

geral, os modelos apresentados sdo indicados sobretudo para as classes de didmetro dos
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15 aos 55 cm, onde se verifica um maior numero de observagdes e consequentemente

menores erros médios.

Quadro 5.7: Média dos residuos e media dos valores absolutos dos residuos, por classes
de didmetro e altura, para os submodelos dos diferentes componentes da

biomassa ajustados simultaneamente (residuos ordinarios ponderados).

Mod. Classes de diametro (cm)
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
(n=1) m=4) (0=3) (n=4) (0=4) (n=4) (n=4) (n=4) n=2) (n=3) (n=1)
W_Ftot 0,09 0,19 0,33 -0,02 -0,05 0,25 0,15 -0,08 0,5010% -0,27 0,94
|0,09] 10,20] |0,34| 10,05 0,19 ]0,29| [0,25|  |0,08] ]0,06] ]0,27] 10,94
W_Rviv -0,04 10% -0,01 0,01 -0,03 -0,01 0,810° -0,9010° 0,04 -0,710% 0,01 0,13
[0,4107 [0,02] 0,05 ]0,03] 0,06/ [0,05| 10,05 0,07 10,01 0,07 |0,13]
W_Casc 0,30 -0,13 -0,13 0,08 -0,02 0,01 0,04 -0,04 0,13 0,12 -0,48
|0,30] [0,13] ]0,23] |0,19] 0,08 0,07 [0,11]  ]0,09] |0,14| ]0,29] |0,48]
W _Lenhe -0,40 107 -0,06 0,11 -0,34 -0,53 0,37 0,21 -0,04 0,52 0,94 -2,50
[0,4107 ]0,29] ]0,19] |0,51] ]0,54] 0,98| [0,30] ]0,61] |0,52] 0,94 [2,50]
Mod. Classes de altura (m)
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
(n=1) m=4) @©®=2) (@©®=1) @©=2) (n=7) (n=8) (n=6) (n=1) (0=2)
W_Ftot 0,09 0,36 0,17 0,88 0,19 0,01 0,06 -0,05 -0,06 -0,15
|0,09] 10,37 0,17 ]0,88] |0,21] |0,12] |0,20]  |0,20| ]0,06] 0,15
W _Rviv -0410% 0,02 -0,01 0,08 0,03 -0,01 0,02 0,01 -0,310% -0,08
0,4 107 10,04 ]0,01] 0,08 ]0,06] 0,04 0,07 |0,03] |0,3 107 0,08]
W_Casc 0,30 -0,17 -0,18 0,10 0,09 0,04 -0,11 0,11 -0,01 0,16
|0,30] ]0,17| 0,18 |0,10] 0,09 |O,15| 0,30 |0,17| 10,01 0,30
W _Lenhc -0,410% -0,18 0,17 0,48 0,25 -0,38 -0,24  -0,24 1,01 0,39
[0,4107 0,18 0,30 [0,25] 0,25 [0,48] [1,02| |0,57| |1,01] 0,57

W, biomassa em kg.

Duma maneira geral ndo se manifesta uma tendéncia na grandeza dos erros com
a dimensao das arvores, quer em didmetro quer em altura.

Os submodelos das componentes ramos e lenho sobrestimam para a maioria das
classes de didmetro, sendo por isso enviesados negativamente, enquanto as restantes
componentes, também enviesadas, equilibram mais ou menos os valores obtidos por
excesso e por defeito, tudo dependendo da classe de didmetro a que a arvore pertence.

Em termos da distribuicdo dos erros por classes de altura verifica-se que os
maiores erros na estimativa dos ramos ocorrem nas classes dos 30 m e 18 m, esta ultima
s6 com uma arvore observada. Para as folhas e lenho os maiores erros verificam-se na
classe de /8 m e para a casca na classe de altura dos /0 m. Duma maneira geral as
componentes folhas e casca sdo estimadas por defeito para a maioria das classes de
altura, ou seja, os modelos sdo enviesados positivamente. No que se refere aos ramos e

lenho as classes em que se verifica uma sobrestima encontram-se equilibradas com as
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classes que subestimam, tudo depende do leque de alturas das arvores da parcela em que

se pretenda estimar a sua biomassa.

5.3.1.1. Equagdes de biomassa percentual para o tronco principal

Das fungdes de biomassa percentual em fungdo do didmetro de desponta,
ajustadas por regressdo ponderada iterativamente através do método de estimador de
Huber com r=1, seleccionou-se o modelo EVPD5 de Reed e Green (1984) por
apresentar um desempenho superior aos restantes em todas as estatisticas de
ajustamento e predicao utilizadas.

No que se refere as equagdes de biomassa percentual em fungdo da altura de
desponta, foi seleccionado o modelo EVPHI de Cao et al. (1980) ponderado pela
funcdo de Huber com r=2. No Quadro 5.8 s3o apresentadas as estatisticas de
ajustamento, enviesamento e precisao dos modelos de predi¢ao de biomassa com e sem
casca (notagdo cc e sc, respectivamente), seleccionados quer para um didmetro de
desponta com casca, quer para um diametro de desponta sem casca, ndo incluindo o

cepo, e ainda para uma altura de desponta.

Quadro 5.8: Estatisticas de ajustamento e predi¢do dos modelos com melhor
desempenho para a biomassa percentual do tronco, em fun¢do de um

diametro de desponta e de uma altura de desponta, apds IRWLS.

Modelo QMR EM mPRESS || maPRESS || R, P95 PS

|| Equagdes de biomassa percentual em fungdo do didmetro de desponta (n=295)

EVPDS5 cc 0,0013 0,9832 -0,0002 0,0327 0,9694 0,0793 -0,0778
EVPD5 sc’ 0,0013 0,9827 -0,0008 0,0327 0,9691 0,0741 -0,0853
EVPD5 sc 0,0013 0,9830 -0,0002 0,0325 0,9690 0,0779 -0,0823

|| Equacdo de biomassa percentual em fungdo da altura de desponta (n=295)

EVPHI cc 0,0008 0,9897 0,0018 0,0231 0,9888 0,0510 -0,0533

EVPHI sc 0,0009 0,9704 0,0017 0,0233 0,9885 0,0509 -0,0559

cc, Com casca; sc, Sem casca;*, Estima a biomassa percentual do tronco sem casca em fungio do didmetro sem casca; **, Estima a
biomassa percentual do tronco sem casca em fun¢do do didmetro com casca.

Na Figura 5.5 sdo apresentados os graficos dos residuos studentizados vs.
valores estimados e graficos em papel de probabilidades normal para os modelos

seleccionados. Os graficos de residuos dos modelos sem casca sdo idénticos aos do
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mesmo modelo com casca pelo que se optou por apresentar apenas os modelos com
casca. Como se pode observar os graficos de residuos studentizados vs. valores
estimados ndo evidenciam qualquer tendéncia. A aparente convergéncia para as
extremidades ¢ devida as restricoes a que estes modelos estdo sujeitos, ou seja, a
percentagem da biomassa total do tronco R = Wm/W =1 quando h=hi ou di=0, sendo A
a altura total, /i a altura de desponta, d o diametro a 7,30 m de altura, di o didmetro de
desponta, W a biomassa total do tronco e Wm a biomassa mercantil para uma
determinada desponta. A andlise dos graficos dos residuos studentizados em papel de
probabilidades normal “QQ plot” revela que os residuos studentizados ndo se afastam

dos padrdes de normalidade.
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Figura 5.5: Graficos dos residuos studentizados vs. valores estimados e em papel de
probabilidades normal dos modelos seleccionados para a biomassa
percentual em fun¢do do didmetro de desponta di com casca a) e altura de

desponta hi b), apds ponderacao (IRWLS).

De seguida apresentam-se os modelos obtidos para a predi¢do da biomassa
percentual do tronco principal, com e sem casca, quer para um didmetro de desponta,

quer para uma altura de desponta (a designacdo sem casca ¢ indicada pelo sub indice sc,
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acoplado aos respectivos diametros). O modelo EVPD5 sc foi ajustado em duas versoes,
de forma a permitir estimar a biomassa sem casca quer a partir do diametro com casca
quer a partir do didmetro sem casca, para facilitar a sua aplicac¢do pratica.

Biomassa percentual do tronco em fungdo de di:

R = 1-0,4111 di*'%/(d*'7** n0-2%) EM=0,9832

Biomassa percentual do lenho em fungdo de di:
R=1-0,3863 di_sc'**/(d_sc*'"*" h"**%) EM=0,9827
R = 1-0,3969 di*#%/(d***"" hn*®7%) EM=0,9830

Biomassa percentual do tronco em fungdo de hi:

R = 1-(0,9313 (h-hi)****/n*3*?%) EM=0,9897

Biomassa percentual do lenho em fungdo de hi:

R = 1-(0,9210 (h-hi)****/n*377) EM=0,9704

Estas equacdes permitem estimar a percentagem da biomassa do tronco com ou
sem casca a partir do didmetro a altura do peito d (cm), do didmetro mercantil di (cm) e
da altura total da arvore 4 (m), ou ainda estimar a percentagem da biomassa do tronco a
partir da altura total 7 e da altura de desponta hi (m). Quando o valor de R ¢
multiplicado pela biomassa total do tronco, obtém-se a biomassa até um determinado
diametro ou altura de desponta. Para o efeito poderdo ser usadas as equacdes de
predicdo da biomassa do lenho (W lenho) ou do tronco (W tronco) obtidas
anteriormente no ponto 5.3.1..

Os graficos dos residuos PRESS e do valor absoluto dos mesmos dos modelos
seleccionados, por classe de didmetro di ou de altura /i, dependendo do tipo de variavel
de desponta utilizada, sdo apresentados nas Figuras 5.6 ¢ 5.7.

No que se refere a biomassa percentual em fun¢do de um diametro de desponta,
o erro médio do modelo EVPDJS, quer com casca quer sem casca, ¢ baixo, atingindo um
valor médio maximo de -0,023, ou seja, 2,3 % por excesso na classe de didmetro de
desponta sobre casca de 65 c¢m, com uma Unica observagdo, e 0,024 por defeito na
classe de diametro de desponta sob casca de 25 cm (2,4 %) e 2,3 %, por excesso, na
classe de 55 cm também sob casca. De uma maneira geral os modelos de biomassa
percentual para um diametro de desponta, quer com casca quer sem casca, S0

ligeiramente enviesados negativamente, sobrestimando os valores preditos para a
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maioria das classes de didmetro de desponta consideradas. O erro médio absoluto
maximo € de 5 % para a classe de diametro de desponta com casca de 45 cm e de 5,6 %
para a classe de didmetro de desponta sem casca de 40 cm. Os menores erros médio e
médio em valor absoluto ocorrem nas classes de diametro de desponta inferiores a 25
cm. Assim, o erro com a aplicagdo destes modelos serd tanto mais reduzido quanto
menor for o didmetro de desponta considerado para o aproveitamento comercial do
tronco. Como o didmetro minimo de desponta para fins comerciais das espécies
folhosas para producdo de madeira de qualidade ¢ de 20 a 22 c¢m, o erro cometido na
estimacdo da biomassa percentual para essa gama de didmetros superiores do tronco €

bastante reduzido.
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Figura 5.6: Diagrama de extremos e quartis dos residuos PRESS e respectivos valores
absolutos (aPRESS) dos modelos percentuais da biomassa do tronco sobre

casca a) e sob casca b), para um didmetro de desponta.

Considerando a altura de desponta, verifica-se, duma maneira geral um erro de
predi¢do baixo, atingindo um valor médio maximo de 3 % na classe de /6 m de altura
de desponta. Por sua vez a média do valor absoluto do erro atinge o seu maior valor na
classe dos & m de altura de desponta, diminuindo fortemente a partir dos /8 m. O
modelo EVPHI, seleccionado para estimar a biomassa percentual em fun¢do de uma
altura de desponta, apresenta um ligeiro enviesamento positivo estimando valores por

defeito para a maioria das classes de altura de desponta consideradas na analise.
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Figura 5.7: Diagrama de extremos e quartis dos residuos PRESS a) e respectivos valores
absolutos (aPRESS) b) dos modelos percentuais da biomassa do tronco com

casca para uma altura de desponta.

5.3.2. Equagdes de mineralomassa

A concentragdo dos diferentes minerais s6 por si ndo apresenta uma relagao
funcional aceitavel com as varidveis da arvore d e h. Desta forma apenas ¢ possivel
estimar a mineralomassa em fun¢do de variaveis da arvore.

Para a estimacdo da mineralomassa ajustaram-se os modelos referidos no ponto
5.2.4.2. aos dados respectivos conforme descrito na metodologia. Face aos resultados
obtidos para as equagdes de biomassa, consideraram-se como varidveis independentes o
didmetro a 7,30 m de altura d e a altura total A.

No processo de ajustamento dos modelos as equagdes ndo lineares apresentaram
quase sempre coeficientes ndo significativos, para todos ou quase todos os componentes
da mineralomassa e elementos minerais considerados. As fungdes lineares e ndo lineares
com parametros nao significativos foram excluidas da andlise. Assim, dos /3 modelos
ajustados aos compartimentos de mineralomassa considerados para cada um dos 8
elementos minerais, apuraram-se nesta primeira fase, com todos os parametros
significativos, um minimo de 2 ¢ um méximo de 6 fungdes, por componente, dentro de
cada elemento. Estes modelos foram posteriormente reajustados com a fungdo de Huber
e os factores de ponderacao ja referidos, com vista a correccdo da heterocedasticidade e
dos afastamentos da normalidade verificados. Dado o elevado numero de modelos
obtidos para todas as componentes e elementos minerais considerados, apresenta-se
apenas o modelo final para cada um dos compartimentos da mineralomassa, por

elemento, apos ponderagao. A seleccao foi efectuada com base nos critérios referidos na
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metodologia dando especial atengdao a significancia dos parametros e aos graficos de
residuos studentizados e em papel de probabilidades normal, para além das diferentes
estatisticas utilizadas. No Quadro 5.9 sdo apresentadas as estatisticas de ajustamento,
precisdo e enviesamento dos modelos seleccionados, por componentes ¢ elementos
minerais considerados. A capacidade preditiva dos modelos, para a maioria dos
elementos minerais, ndo ¢ muito elevada. Os maiores valores sdo apresentados pelo
carbono e azoto.

Face ao elevado numero de modelos envolvidos ndo se apresentam os graficos
dos residuos studentizados vs. valores estimados e em papel de probabilidades normal.
No entanto, a ponderacao efectuada permitiu corrigir os afastamentos da normal bem
como a heterocedasticidade que antes se verificava, na maioria das situagdes.

Também aqui se procurou obter um modelo para estimacdo da mineralomassa
total formado pela combinacdo dos submodelos dos diferentes componentes da
mineralomassa da arvore em causa, para que se possa garantir a sua aditividade. O
ajustamento foi efectuado com base no procedimento /7SUR do programa SAS/STAT,

repetindo-se o processo para cada um dos elementos considerados.

Quadro 5.9: Estatisticas de ajustamento e predicdo dos modelos com melhor desempenho
para a mineralomassa por componentes e por elemento, apos ponderacdo

(Huber + factores de ponderacao).

Elem|(Mod || Comp. || QMR || R%aj. || mPRESS|| maPRESS| R*yea || P95 || P5
[EMI.1 ||[W Casc {0,507 107 0,957 || -0,003 || 0,033 || 0,862 || 0,065 |[-0,101 |
[EM3 || W Ftot |[0,718 10°][ 0,837 || 0,007 || 0,076 || 0,715 || 0264 |[-0,163 |

N [EM3 |[W Rviv [0,235710%|[ 0,767 || 0043 || 0,081 || 0477 || 0,832 |[-0,260 |
[EM3 |[W Lenho |[0,284 107][ 0,830 || 0,054 || 0,080 || 0417 | 0,530 |[-0,286 |
[EM3 |[W Tronc |{0,25710°][ 0,944 || 0096 || 0,611 || 0,803 || 2,853 |[-1,168 |
[EM1.1 || W Tot |[0,53610°][ 0,900 || 0,083 || 0431 | 0,720 || 1,929 |[-0,829 |
[EM3 |[W Casc |{0,216107] 0,895 [[0,522 107 |[ 0,005 || 0,632 ][ 0,016 |[-0,010 |
[EM3 || W Ftot |[0372107][ 0,831 |[ 0,66510° || 0,005 || 0,672 | 0,015 |[-0,008 |

P [EM3 |[W Rviv [{0,608 107][ 0,660 || 0006 || 0,027 || 0,309 ][ 0,102 |[-0,040 |
[EM3 |[W Lenho |[0,825 10°][ 0,600 || 0,004 | 0,036 || 0,174 | 0,133 |[-0,097 |
[EM3 |[W Tronc |{0,46610°][ 0,882 || 0,004 || 0,081 || 0,634 ][ 0211 |[-0,193 |
[EM3 || W Tot |[ 0,005 ][ 0803 0008 | 0066 | 0,509 | 0,327 |[-0,145 |
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Quadro 5.9: (continuagdo). Estatisticas de ajustamento e predi¢ao dos modelos com

melhor desempenho para a mineralomassa por componentes e por elemento,

apods ponderacdo (Huber + factores de ponderagao).

[Elem|{Mod || Comp. || QMR || R%aj. || mPRESS|| maPRESS||

R’ea || P95 || P5

|

[EMI1.1 ||W Casc |[0,350 10| 0,822 || 0,005 | 0,031 | 0578 || 0,099 |[ -0,049 |
[EM3 || W Ftot [[0,14410°][ 0,763 || 0,004 | 0,033 | 0633 || 0,081 |[ -0,056 ]

K [EM3 |[W Rviv [[0,78610°] 0,752 || 0,016 | 0,09 || 05524 || 0,274 |[ -0,135 |
[EM1.1 |[W Lenho |[0,156 10°][ 0,428 || 0,025 |[ 0,078 | 0,088 || 0,192 |[ -0,143 ]
[EM1.1 |[W Tronc || 0,002 || 0868 || 0,034 || 0393 | 0618 || 1,034 |[ -0,753 |
[EM3 || w Tot || 0036 [[0925] 0023 |[ o171 | 0,719 || 0,398 |[ -0274 ]
[EM3 ||W Casc [[0,39210°] 0,852 || -0,000 | 0224 | 0242 || 0,580 |[ -0,629 |
[EM3 || W Ftot [[0,33710°][ 0,749 || 0,002 |[ 0,016 | 0451 || 0,049 |[ -0,021 ]
Ca [EM3 ||W Rviv [[0,35910°] 0,707 || 0,027 || 0,098 || 0401 || 0,631 |[ -0,492 |
[EM1.1 |[W Lenho |[0,352107][ 0,773 || 0,023 || 0,048 | 0,538 || 0,673 || -0,258 ]
[EM1.1 |[W Tronc || 0,088 [/ 0,891 || 0,119 | 2260 | 0498 || 5256 || -6,362 |
[EM1 || W Tot |[0,41410°][ 0,882 || 0,020 |[ 0286 | 0870 || 0,687 || -0,565 ]
[EM3 ||W Casc [[0,75210°] 0,779 || 0,408 10°|| 0,024 || 0357 || 0,064 || -0,048 |
[EM3 || W Ftot [[0,22910°][ 0,822 || 0002 |[ 0,014 | 0,719 |[ 0,040 |[ -0,022 ]
Mg [EM3 |[W Rviv |[0,283107][ 0,759 || 0016 | 0,059 || 0465 || 0232 |[ -0,083 |
[EM1.1 |[W Lenho |[0,229 10*][ 0,874 || 0006 || 0,037 | 0681 |[ 0,151 |[ -0,071 ]
[EM3 ||W Tronc || 0,001 [/ 0893 | 0025 || 0243 | 0637 || 0,845 |[ -0,540 |
[EM1 || W Tot |[0.47910°][ 0,818 || 0023 |[ 0,025 | 0642 || 0326 || -0,203 ]
[EM1.1 ||W Casc [[0,321107]] 0,835 || 0,128 10*|[ 0,003 || 0,510 || 0,010 |[ -0,009 |
[EM3 || W Ftot [[0,155107] 0,852 || 0,143 10° | 0,003 | 0,692 |[ 0,009 |[ -0,009 ]

S [EM3 |[W Rviv |[0351107] 0,797 || 0001 | 0,007 | 0619 || 0,036 |[ -0,010 |
[EM1.1 |[W Lenho |[0,260 10*][ 0,616 || 0008 | 0,036 || 0314 |[ 0,183 |[ 0,054 ]
[EM1.1 |[W Tronc |[0,956 10| 0,775 || 0,008 | 0,074 | 0461 || 0239 |[ -0,126 |
[EM1.1 || W Tot [[0,397107][ 0,827 || 0,008 | 0,034 | 0631 |[ 0,159 |[ -0,060 ]
[EM3 ||W Casc |[0,119107][ 0915 || 0004 || 0,129 | 0,780 || 0273 |[ -0,292 |
[EM3 || W Ftot [[0,49110°][ 0,684 || 0001 |[ 0,055 | 0507 || 0236 |[ -0,090 ]

B [EM3 |[W Rviv |[0,125107] 0,786 || 0088 || 0397 | 0562 || 1,154 |[ -0,513 |
[EM3 |[W Lenho |[0,150 107][ 0,806 || 0011 || 0407 | 0576 |[ 0,997 || -1,191 ]
[EM3 ||W Tronc |[0,168 10°] 0,927 || 0083 || 1475 | 0,822 || 4063 || -3.473 |
[EM1.1 || W Tot [0,23710%][ 0,915 || -0,006 | 0,831 | 0819 || 2335 || -2,487 |
(@  ||W Casc |[0,437107] 0963 || 0071 || 3,074 | 0950 || 8348 || -7.686 |
[EM3 || W Ftot || 0004 [[ 08381 0152 || 1976 | 0,712 || 5862 || -3,541 ]

c [EM3 |[W Rviv || 0887 [/ 0757 || 8031 || 35974 || 0,5602 |[188,415 |[-52,166 |
(@ |W Lenho || 0,012 [[ 0978 || -1,141 || 26,027 | 0933 |[ 64273 |[-40,100 ]
(@)  |[W Tronc || 0,090 |l 0,982 || -3,611 | 52,653 || 0,946 |[156,171 |[-103,883 |
6) || w Tot || 0860 || 0984 | -0942 || 34370 | 0972 |[ 66,810 |[-107,667 ]

*Mineralomassa em grama (g), nos restantes elementos em quilograma (kg). QMR, quadrado médio dos residuos;

Rzaj, R’ ajustado; mPRESS e maPRESS, média e média do valor absoluto dos residuos PRESS; P95, percentil 95; PS5,

percentil 5.
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A seguir apresentam-se os modelos finais, obtidos por regressao ponderada pela
funcdo influéncia de Huber com r =/ e diversos pesos, com todos os parametros
significativos, para cada componente e elemento mineral bem como para o total da

arvore acima do solo:

Azoto

N Casc = 0,6260 107 &’ h;
N Ftot =0,1768 10°d";

N _Rviv =0,2505 107 &’;
N Lenho = 0,3232 107 d&;
N _Tronc = 0,00193 d°;

N Tot=0,4138 107 &’ h;

Fosforo

P Casc =0,1250 10 d°;
P Ftot=0,1230 10" d&°;
P_Rviv=0,3070 10" &*;
P_Lenho = 0,3217 107°d’;
P Tronc=0,1713 107 &’;
P_Total = 0,1030 10°d’;

Potéassio

K_Casc = 0,2400 10 d’h;
K Ftot = 0,6220 107 &°;

K Rviv=0,1370 107 &*;

K Lenho = 0,2430 107 d’h;
K _Tronc = 0,3036 107 &h;
K Total = 0,4060 107 &’;

Calcio

Ca_Casc = 0,4152 10°d*;

Ca_Frtot = 0,2824 107 &°;
Ca_Rviv= 10,2671 10" &’;
Ca_Lenho = 0,8670 107 d’h;
Ca_Tronc = 0,2041 107 &’ h;
Ca_Total = 0,1062+0,3777 10 &’h;

Magnésio

Mg Casc = 0,4750 10 d&°;

Mg Frtot = 0,2991 107 &’;

Mg Rviv = 10,8383 10 d;

Mg Lenho = 0,3080 10°d° h;

Mg Tronc = 0,2325 107d" h;

Mg Total = 0,0336+0,9950 107 d° h;

Enxofre

S Casc = 0,2466 10° &°h;
S Ftot =0,7520 107 &’;

S Rviv=0,1063 107 &’;

S Lenho = 0,1550 107 d°h;
S Tronc = 0,4420 10 d&’h;
S Total = 0,2580 107 d” h;

Boro

B Casc = 0,3386 107 d&°;
B Ftot =0,9340 10* &;

B _Rviv=10,6070 107 &’;

B Lenho = 0,7160 107 &’;
B _Tronc = 0,00438 d;

B Total = 0,9437 107 d&° h;
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Carbono

C Casc = 0,0076 (d° h)""*;
C Ftot = 0,0045 d°;

C_Rviv = 0,0490 &’;

C Lenho = 0,0138 (@’ h)"**%;
C Tronc = 0,0342 (d@ h)"**”;
C Total = 0,0630 d ",

Seguidamente apresentam-se os modelos obtidos através do ajustamento em
simultineo com o procedimento /TSUR, para cada um dos minerais. Apresenta-se
também a respectiva eficiéncia de modelagio, dada pelo R’ ajustado, que ¢ na
generalidade inferior a conseguida no ajustamento em separado, mas com menor erro
padrdo dos coeficientes, com a garantia da aditividade das mineralomassas dos

subcomponentes para a obtencao da mineralomassa total:

Azoto R2?Ajust.

N Casc = 0,5877 107 & h; 0,8871

N _Ftot =0,1700 10°d"; 0,7266
N _Rviv =0,2930 10° d&*; 0,5437
N _Lenho = 0,3660 107 d; 0,4609
N Total 0,7209
Faésforo

P casc = 0,1400 10" d&’; 0,6318
P Ftot =0,1200 10" d&°; 0,6954
P _Rviv=10,3400 10" &"; 0,3639
P_Lenho = 0,3800 107d"; 0,2128
P_Total 0,4951
Potassio

K Casc =0,2812 107 d’h; 0,5853
K_Ftot = 0,6600 107 d&; 0,6634
K _Rviv= 10,1480 107 &’; 0,5638
K _Lenho = 0,7100 107 &, 0,0932
K Total 0,7427
Calcio

Ca_Casc = 0,4730 10°d*; 0,2546
Ca_Ftot = 0,2600 107 &°; 0,4772
Ca_Rviv = 10,2491 10° &’; 0,4221
Ca_Lenho = 0,8796 107 d’h; 0,5882
Ca_Total 0,7998
Magnésio

Mg Casc = 0,4300 10 &°; 0,4369
Mg _Frtot = 0,3000 10 &°; 0,7398
Mg Rviv = 10,9700 10* &*; 0,5323
Mg Lenho = 0,3100 10°d" h; 0,7125
Mg Total 0,7246
Enxofre

S Casc = 0,2441 10° &h; 0,5537
S Ftot =0,7388 107 &’; 0,7147
S Rviv=0,1100 107 &; 0,6622
S Lenho = 0,1872 107 d’h; 0,3827
S Total 0,5925
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Boro R2Ajust.

B Casc = 0,3330 107 d&°; 0,8000
B_Ftot =0,9200 107 &°; 0,5354
B_Rviv = 0,655 10" &’; 0,6128
B Lenho = 0,7940 107 &°; 0,6011
B _Total 0,7830
Carbono

C Casc = 0,010008 (& h)""""*%; 0,9491
C Ftot = 0,004172 &*; 0,7175
C _Rviv =0,041554 d’; 0,5124
C Lenho = 0,010784 (d° h)"*%°; 0,9314
C Total 09103

Estes modelos estimam a mineralomassa em quilogramas (kg) com base no
diametro a 7,30 m de altura d (cm) e na altura total 4 (m), excepto o boro, o qual ¢

estimado em gramas (g) por apresentar concentragdes muito baixas.

5.3.3. Biomassa e mineralomassa aérea dos povoamentos

As equagdes de biomassa seleccionadas no ponto 5.3./. foram utilizadas para
estimar a biomassa total e por componentes das arvores individuais nos povoamentos
em estudo da Padrela, Mardo e Bornes. Esta estimativa foi realizada com as equagdes
provenientes do ajustamento em simultineo uma vez que os erros padroes dos
coeficientes diminuiram e porque desta forma se garante a aditividade entre os
diferentes componentes para obtencdo da biomassa total. A biomassa das parcelas de
area conhecida corresponde ao somatdrio das biomassas individuais das arvores que as
constituem.

A biomassa aérea dos povoamentos estudados, total e por componentes, €
apresentada no Quadro 5.10. O povoamento da Padrela é o povoamento mais velho (65
anos) apresentando arvores nas classes de didmetro de maior dimensao, relativamente
aos outros dois povoamentos. Apesar disso possui, em 200/, uma biomassa total e por

componentes bastante inferior aos restantes, devido a sua menor densidade.

Quadro 5.10: Biomassa aérea, total € por componentes, dos povoamentos estudados.

| Biomassa aérea estimada através de equagdes compativeis, por povoamento
Componente [Bornes (N=1227 arv ha™")|| Mardo (N=485 arv ha") || Padrela (N=259 4rv ha™)

| Mgha'! [[ % || Mgha! [[ % || Mgha! [ %

| Lenho [| 2682 || 704 || 3013 |[ 69,7 || 139,0 || 69,3

| Casca [l 31,0 || 8.1 || 31,7 || 74 || 156 || 7.8

| Total tronco [| 2992 |[ 78,5 || 3330 |[ 771 || 1546 || 77.1

[ Ramos [| 76,0 | 199 | 91,9 |[213 | 430 || 214

[ Folhas+Flores [l 57 || 15 || 70 || 1,6 | 32 || 16

| Total copa [| 81,7 ][ 21,5 || 98,9 |[ 22,9 | 462 || 22,9

| Total drvore [l 380,9 || 100 || 4319 || 100 || 2008 |[ 100

N, densidade média dos povoamentos.
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Em termos de contributo, em percentagem, para a biomassa total de cada um
dos componentes considerados, ndo se verifica uma grande discrepancia entre os trés
povoamentos. Bornes apresenta uma maior percentagem de casca porque possui uma
menor propor¢do de lenho distribuida por um maior nimero de arvores de menores
dimensoes.

A biomassa do lenho predomina tanto ao nivel do tronco como ao nivel geral,
contribuindo com cerca de 70 % da matéria seca aérea. Os ramos sdo responsaveis por
20 % a 21 %, logo seguidos da casca, com 7 % a 8 % do total e das folhas e flores com
apenas [,5 %, aproximadamente. Assim, 77 % a 78 % da biomassa aérea total do
castanheiro em alto fuste ¢ proveniente do tronco principal enquanto 27,5 % a 23 %
resultam da copa.

No que se refere a estimag¢do do teor de elementos minerais dos diferentes
compartimentos da arvore podemos empregar dois processos distintos:

a. A utilizagdo das equagdes de mineralomassa apresentadas na sec¢do 5.3.2.;

b. A utilizacdo das equacdes de biomassa apresentadas no ponto 5.3./. para

estimagdo da biomassa dos diferentes componentes e multiplicar o valor
obtido pela concentragdo média de cada mineral nos respectivos
compartimentos, apresentada na secc¢ao 5.2.3., Quadro 5.3.

Da mesma forma que para a biomassa, a mineralomassa das parcelas de area
conhecida corresponde ao somatorio das mineralomassas individuais das arvores que as
constituem.

No Quadro 5.11 ¢ apresentada a mineralomassa aérea dos povoamentos
estudados, total e por componentes, pelos dois processos atras referidos. No método /
sdo usadas as equagdes de mineralomassa obtidas com ajustamento simultaneo (/7SUR).
No método 2 a biomassa estimada com as equacdes de biomassa ajustadas em
simultaneo (secc¢ao 5.3.1.) ¢ multiplicada pela concentracao média de cada mineral no
respectivo componente. A estimativa da mineralomassa total da arvore estimada pelo
método 2 ¢ na maioria dos casos superior ao valor obtido pelo método /, embora sejam
da mesma ordem de grandeza. Para as folhas o método 2 estima na maioria das

situacoes valores inferiores ao método /.
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Quadro 5.11: Mineralomassa aérea, total e por componentes, dos povoamentos
estudados obtida através das equagdes compativeis de mineralomassa e

biomassa.
Componente  Método N P K Ca Mg S B*
Bornes N=1227 arv ha™'

Lenho Mét. 1 (kg ha'l) 292.0 30,3 56,6 152,0 53,6 32,4 597,6
(%) 38,3 38,8 20,5 20,3 28,3 63,1 40,9
Mét. 2 (kg ha'l) 287,0 32,2 83,1 147,5 61,7 32,2 611,6

(%) 38,3 39,1 27,7 18,0 29,4 62,2 40,4
Casca Mét. 1 (kg ha'l) 101,6 11,2 48,6 3774 343 4,2 265,7
(%) 13,3 14,3 17,6 50,4 18,1 8,2 18,2
Mét. 2 (kg ha‘l) 129,6 11,5 53,3 408.,0 49,0 5,3 303.,9

(%) 17,3 13,9 17,8 49,8 234 10,2 20,1
Total tronco Met. 1 (kg ha'l) 393,6 41,5 105,2 529.4 87,9 36,6 863,3
(%) 51,6 53,1 38,1 70,7 46,4 71,4 59,1
Mét. 2 (kg ha'l) 416,6 437 136,5 556,6 110,7 37,5 915.4

(%) 55,7 53,1 45,5 67,7 52,8 72,4 60,5
Ramos vivos Meét. 1 (kg ha"l) 2338 27,1 118,1 198,7 77,4 8,8 522.6
(%) 30,6 34,7 42.8 26,5 40,9 17,1 35,8

Mét. 2 (kg ha'l) 215.9 29,6 122.,4 2448 78,3 9,1 529,1

(%) 28.8 36,0 40,8 29,8 37,4 17,6 34,9

Folhast+Flores ~ Mét. 1 (kgha')  135,6 9,6 52,6 20,7 23,9 5.9 73,4

%) 178 12,2 19,1 2,8 12,6 11,5 5,0

Meét. 2 (kg ha‘l) 115,7 8.9 41,1 19,6 20,5 5,1 69,1

(%) 15,5 10,8 13,7 2.4 9,8 9,9 4.6
Total copa Mét. 1 (kgha') 3694 36,7 170,7 2194 101,3 14,7 596,0
(%) 484 46,9 61,9 29,3 53,5 28,6 40,8
Meét. 2 (kg ha"l) 331,6 38,6 163,6 264.,4 98,8 14,2 598.,3

(%) 443 46,9 54,5 32,2 472 27,5 39,5

Total arvore Mét. 1 (kg ha'l) 763,0 78,2 276,0 748.9 189,2 51,2 1459,3
(%) 100 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Meét. 2(kg ha‘l) 748,2 82,2 300,0 820,0 209,5 51,7 1513,8

(%) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Mario N=485 4rv ha’!

Lenho Mét. 1 (kgha) 3189 33,1 61,9 183,9 64,8 39,1 652,7
(%) 37,7 38,8 20,1 22,0 30,4 64,9 40,9
Mét. 2 (kg ha'l) 322,3 36,1 93,4 165,7 69,3 36,1 686,8

(%) 37,6 38,2 27,0 18,3 29,0 61,5 39,9
Casca Mét. 1 (kg ha‘l) 1229 12,2 58,8 412,2 37,5 5,1 290,2
(%) 14,5 14,3 19,1 493 17,6 8,5 18,2
Mét. 2 (kgha) 1327 11,7 54,6 417,8 50,2 5,4 311,1

(%) 15,5 12,4 15,8 46,2 21,0 9,2 18,1
Total tronco Mét. 1 (kg ha'l) 441,8 453 120,7 596,1 102,3 442 9429
(%) 52,3 53,1 39,3 71,3 48,0 73,4 59,1
Mét. 2 (kgha)  455,0 479 1480 583,5 119,4 41,5 997.9

(%) 53,1 50,6 42,8 64,6 50,0 70,7 58,0
Ramos vivos Mét. 1 (kg ha'l) 2553 29,6 129,0 217,1 84,5 9,6 570,8
(%) 30,2 34,7 42,0 26,0 39,7 15,9 35,8
Mét. 2 (kg ha‘l) 261,2 35,9 148.,0 296,1 94,7 11,0 640,0

(%) 30,5 37,9 42,8 32,8 39,6 18,8 37,2

Folhas+Flores Met. 1 (kg ha'l) 148,1 10,4 57,5 22,6 26,1 6,4 80,2

(%) 17,5 12,2 18,7 2,7 12,3 10,7 5,0

Mét. 2 (kg ha'l) 139.9 10,8 49,8 23,7 24,8 6,2 83,7

(%) 16,3 114 14,4 2,6 10,4 10,5 49
Total copa Mét. 1 (kgha)  403.4 40,0  186,5 239,7 110,6 16,0 651,0
(%) 47,7 46,9 60,7 28,7 52,0 26,6 40,8
Mét. 2 (kg ha'l) 401,1 46,6 197,8 319,8 119,6 17,2 723,7

(%) 48.8 493 57,2 354 50,0 29,3 42,0

Total drvore Mét. 1 (kgha') 8453 854 3071 8358  213,0 60,3  1593.8
(%) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Mét. 2(kgha™)  856,1 94,5 3458 903,2 239,0 58,8 1721,6
(%)  100,0 100,0  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
N, densidade média dos povoamentos. * Mineralomassa em g ha”’; ** Mineralomassa em Mg ha™.
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127,0
70,4
129,8
69,8
16,8
93
16,4
8,8
143,7
79,7
146,2
78,7
33,1
18,4
36,7
19,8
33
1,8
2,9
1,6
36,4
20,1
39,7
21,3
180,2
100,0
185,9
100,0

148,3
72,5
145,8
69,2
16,3
8,0
16,8
8,0
164,6
80,5
162,6
17,2
36,2
17,7
44.4
21,1
3,6
1,8
3,5

39,8
19,5
48,0
22.8
204,5
100,0
210,6
100,0



Quadro 5.11 (continuag¢do): Mineralomassa aérea, total e por componentes, dos
povoamentos estudados obtida através das equacdes compativeis de

mineralomassa e biomassa.

Componente  Método N P K Ca Mg S B* G5
Padrela N=259 4rv ha™
Lenho Mét. 1 (kgha) 157,3 16,3 30,5 86,0 30,3 18,3 322,0 71,8
(%) 38,0 38,8 20,3 21,1 29,3 64,0 40,9 72,4
Mét. 2 (kgha) 1487 16,7 43,1 76,4 32,0 16,7 316,8 67,2
(%) 37,0 37,7 26,5 17,7 28,4 60,9 39,2 68,6
Casca Mét. 1 (kgha) 57,5 6,0 27,5 2033 18,5 2,4 143,1 7,6
(%) 13,9 14,3 18,3 49,9 17,9 83 18,2 7,7
Mét. 2 (kgha) 65,1 5.8 26,8 20,1 24,6 2,6 152.8 8,3
(%) 16,2 13,3 16,5 47,6 21,9 9,7 18,9 8,4
Total tronco Mét. 1 (kgha) 2148 22,3 58,0 289.4 48,8 20,7 465,1 79,5
(%) 51,9 53,1 38,7 71,0 47,2 72,4 59,1 80,2
Mét. 2 (kg ha™)  213,8 22,4 69,9 281,6 56,6 19,3 469,6 75,7
(%) 533 50,7 43,0 65,3 50,3 70,6 58,1 77,1
Ramos vivos Mét. 1 (kgha) 1259 14,6 63,6 107,1 41,7 4,7 281,6 17,9
(%) 304 34,7 42,4 26,3 40,3 16,5 35,8 18,0
Mét. 2 (kgha™)  122,1 16,8 69,3 138,5 443 52 2995 20,8
(%) 30,4 37,9 42,6 32,1 39,4 18,8 37,0 21,2
Folhas+Flores Met. 1 (kg ha'l) 73,1 5,1 28,4 11,2 12,9 32 39,5 1,8
%) 17,6 12,2 18,9 2,7 12,5 11,1 5,0 1,8
Mét. 2 (kgha) 65,5 5,0 23,3 11,1 11,6 2,9 39,1 1,6
(%) 16,3 11,4 14,3 2,6 10,3 10,6 4,8 1,7
Total copa Mét. 1 (kgha) 199,0 19,7 92,0 118,3 54,6 7,9 321,1 19,7
(%) 48,0 46,9 61,3 37,4 52,8 27,6 40,8 19,8
Mét. 2 (kg ha™) 187,7 21,8 92,6 149,6 55,9 8,1 338,6 22,4
(%) 46,7 49,3 57,0 34,7 49,7 29,4 41,9 229
Total arvore Meét. 1 (kg ha"l) 4139 42,1 150,0 407,6 103,4 28,6 786,2 99,1
(%) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Meét. 2(kg ha'l) 401,5 443 162.4 431,2 112,5 27,4 808,2 98,0
(%) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

N, densidade média do povoamento. * Mineralomassa em g ha”’; ** Mineralomassa em Mg ha™.

Os resultados obtidos ndo foram comparados com outros estudos uma vez que
ndo se encontrou, na pesquisa bibliografica realizada, qualquer outro estudo deste
género para o castanheiro em alto fuste adulto. Os poucos estudos encontrados para a
espécie, como ja se referiu, referem-se aos soutos e ao regime de talhadia com idades e
densidades bastante diferentes, além de ndo tdo pormenorizados na divisdo da biomassa
nos seus componentes.

No que se refere aos elementos (N, P, K, Ca, Mg, S e B) a sua concentragao
varia com o componente e mineral considerado. Por outro lado, a distribui¢do da
biomassa por componentes difere nitidamente da distribuicdo da mineralomassa. Por
exemplo, se a contribui¢cdo da biomassa do lenho para a biomassa aérea total é cerca de
70 %, a sua contribui¢do para a mineralomassa aérea total ndo excede os 4/ %, a
excepgdo do enxofre que apresenta valores superiores. No oposto, a contribui¢do das
folhas e flores para a mineralomassa total pode atingir os /9 % enquanto que o seu

contributo para a biomassa total ndo excede 7,6 %. Da mesma forma, a casca contribui
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com 9 a /10 %, no maximo, para a biomassa do tronco e em contrapartida pode ser

responsavel por cerca de 70 % da mineralomassa do tronco, no caso do célcio.

Relativamente a analise da concentragdo média dos elementos minerais nos diferentes

componentes da biomassa poderemos individualizar um grupo constituido pelo azoto,

fosforo e potassio com padroes de distribuicdo semelhantes como se pode ver na

Figura 5.8.
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Figura 5.8: Concentracdo média dos elementos N, P e K por categorias de biomassa

consideradas e por classe de diametro.
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Como se pode observar na Figura 5.8 as maiores concentragdes de N, P e K

encontram-se nas folhas, flores e ramos de diametro inferior a / cm.

J4

Um outro grupo ¢ constituido pelo célcio com um padrio de distribuicdo

diferente dos restantes como se pode ver na Figura 5.9.
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Figura 5.9: Concentracdo média do calcio por categorias de biomassa consideradas e

por classe de didmetro.

O calcio encontra-se em maior quantidade na casca relativamente aos
restantes componentes da biomassa os quais apresentam uma distribui¢do mais proxima
uns dos outros.

O magnésio apresenta uma distribui¢do préxima do primeiro grupo
considerado, com maior concentracdo nas folhas e flores, mas com um valor mais

elevado no que se refere a casca, como se pode ver na Figura 5.10.
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Figura 5.10: Concentracdo média do magnésio por categorias de biomassa consideradas

e por classes de diametro.
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O boro apresenta uma distribui¢do pelos diferentes componentes da biomassa
bastante equilibrada embora com maiores concentracdes na casca, seguida das folhas,
flores, ramos menores até aos maiores e depois o lenho com uma concentragdo muito

reduzida como se pode ver na Figura 5.11.
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Figura 5.11: Concentragdo média de boro por categorias de biomassa consideradas e por

classes de diametro.

O enxofre tem um comportamento semelhante ao azoto concentrando-se
sobretudo nas folhas. Contudo verifica-se uma maior concentragdo nos ramos com
diametro superior a 7 cm mantendo-se a desproporcionalidade na concentragdo média
observada nas folhas relativamente aos restantes componentes, como se pode ver na

Figura 5.12.
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Figura 5.12: Concentracdo média de enxofre por categorias de biomassa consideradas e

por classes de diametro.
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Relativamente ao carbono verifica-se que a sua distribuicao ¢ idéntica para todos
os componentes da biomassa (Figura 5.13). Os menores valores observados nas classes
de didmetro mais baixas devem-se a falta de algum dos componentes ou
subcomponentes considerados, nomeadamente as flores, inexistentes nas arvores

dominadas que constituem estas categorias.
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Figura 5.13: Concentracao média de carbono por categorias de biomassa consideradas e

por classes de diametro.

Da andlise das figuras apresentadas verifica-se que a concentracdo de minerais
nas folhas ¢ idéntica para os trés niveis considerados, com valores ligeiramente
superioriores para o potassio e calcio no estrato inferior da copa (Folhas 3/3),

provavelmente por ser constituido por folhas mais velhas.

5.4. CONSIDERACOES FINAIS
As folhas, flores, cascas e raminhos s3o os componentes da biomassa onde a

concentragdo dos elementos minerais ¢ mais elevada. Contudo, o teor em minerais de
cada um destes componentes, embora importante, ¢ inferior ao do tronco, devido ao seu
reduzido peso na biomassa total.

Ao longo deste capitulo desenvolveram-se modelos que permitem estimar a
biomassa ¢ a mineralomassa acima do solo dos povoamentos de alto fuste de
castanheiro. Estas equagdes sdo importantes para avaliar a biomassa produzida, mas
também para a gestdo sustentada dos povoamentos, na medida em que se podera estimar

a mineralomassa exportada através dos cortes ou restituida ao ecossistema através dos
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residuos da exploracdo. A comparagcdo entre os elementos armazenados na copa e
imobilizados no tronco merece uma aten¢do particular no momento da exploracdo e
tratamentos silvicolas uma vez que uma parte considerdvel da mineralomassa se
encontra na copa. Por este facto dever-se-a privilegiar a exploragdo tradicional com
exportacdo apenas do tronco principal que acarreta menores perdas para o ecossistema.
Este estudo faz parte de uma investigacdo mais alargada que se estenderd também a
fraccdo organica e inorganica do solo. Tem como objectivo a obtengdo de
conhecimentos para a gestdo sustentdvel dos povoamentos de castanheiro de forma a
adequar as intervengdes silvicolas que, como se sabe, podem influenciar o balangco em
elementos minerais do solo, afectando os fluxos de entradas e saidas do sistema, ou
modificar directamente o armazenamento de elementos no solo.

Conjuntamente desenvolveram-se equacdes para predicdio do carbono
sequestrado nas arvores, importantes para avaliar a contribui¢do da mudanga nas
florestas para o ciclo de carbono global. Estas equagdes permitem também determinar
as quantidades de carbono em cada um dos seus componentes e representar a
quantidade de carbono potencial que pode ser libertada para a atmosfera, ou conservada
e fixada numa determinada area.

Paralelamente ao estudo da biomassa e mineralomassa desenvolveram-se
equagdes percentuais de biomassa para o tronco principal que permitem estimar o peso
seco do tronco com didmetros e alturas de desponta variaveis:

Biomassa percentual do tronco em fungdo de di:

R = 1-0,4111 di*'%/(d*'7** n0-2%) EM=0,9832

Biomassa percentual do lenho em fungdo de di:
R=1-0,3863 di_sc'**/(d_sc*"*" h"**%) EM=0,9827
R = 1-0,3969 di*>%/(d***"" n**7%) EM=0,9830

Biomassa percentual do tronco em fungdo de hi:

R = 1-(0,9313 (h-hi)****/n*3**%) EM=0,9897

Biomassa percentual do lenho em fungdo de hi:

R =1-(0,9210 (h-hi)****/h**""") EM=0,9704

Estas equacdes permitem estimar a percentagem da biomassa do tronco, com ou

sem casca, a partir do didmetro a altura do peito d (cm), do diametro mercantil di (cm) e
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da altura total da arvore 4 (m), ou ainda estimar a percentagem da biomassa do tronco a
partir da altura total /4 e da altura de desponta hi (m).

A estimacdo da biomassa total aérea devera ser efectuada com base no modelo
formado pela combinacdo dos submodelos dos diferentes componentes da arvore, para
garantir a sua aditividade:

W _ Ftot = 0,00033 d°h

W Rviv = 0,00440 d*h

W _ Casc = 0,06574 d "**°

W Lenho = 0,02044 d 7% p''%%

Wtot = 0,00033 d*h + 0,00440 d *h + 0,06574 d ¥ + 0,02044 g "7 p 100

Estas equacdes estimam a biomassa dos diferentes componentes (em kg), com

base no didmetro a 7,30 m d com casca (cm) e na altura total / (m).
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CAPITULO VI

MODELACAO DO CRESCIMENTO EM DIAMETRO DA ARVORE INDIVIDUAL

Segundo Munro (1974) os modelos de produg¢do podem ser classificados em
modelos de povoamento e modelos de arvore individual de acordo com a unidade
primdria de simulagdo utilizada, povoamento ou arvore, respectivamente. Referir-nos-
emos, neste ponto, concretamente aos modelos de arvore individual uma vez que o
nosso objectivo ¢ a obtencdo de um modelo de crescimento em didmetro do tipo

crescimento potencial x fun¢do modificadora.

6.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

6.1.1. Modelos de arvore individual

Os modelos de crescimento e produ¢ao individuais sdo especialmente uteis para
a gestdo florestal, uma vez que sdo capazes de simular uma larga variedade de
actividades de gestdo, particularmente de desbastes (Cao et al., 2002).

Os modelos de arvore permitem modelar os povoamentos com qualquer tipo de
distribuicao de diametros, obtendo-se uma precisao igual ou superior a conseguida com
o recurso a modelacdo das distribuicdes de didmetros, estando estas restringidas a
povoamentos que sigam uma distribuicdo de diametros “modelavel” com uma fungao
densidade de probabilidade.

A modelacao do crescimento em didmetro da arvore individual é uma das
componentes mais importantes de um modelo de arvore. A sua importancia reside na
elevada correlagdo que manifesta com as varidveis das restantes componentes do
crescimento da arvore, facilidade de obtengdo e precisdo conseguidas. O didmetro ¢
sensivel as mudangas ambientais e de densidade do povoamento, apresenta p. e. uma
boa correlacio com a dimensdo da copa, a biomassa ou o volume do tronco e ¢
registado constantemente em camadas anuais, pelo menos nas zonas temperadas, o que
facilita muito a recolha de dados (Zeide, 1989). Duma maneira geral os esquemas de
medicdo previstos para as parcelas de estudo do crescimento, permanentes ou de
inventario, incluem a sua medi¢do em todas as arvores, contrariamente a outras
variaveis como a altura total ou o didmetro das copas, medidas muitas vezes apenas nas

arvores modelo (Tome, 1988) que nem sempre se mantém entre medigdes sucessivas.

162



Por este facto a modelacdo do crescimento da arvore individual restringe-se muitas
vezes a modelagao do crescimento em didmetro, obtendo-se as outras variaveis através
de relagdes com o didmetro por meio de regressdao (Tomé, 1988).

Normalmente, os modelos de crescimento com base na arvore incluem modelos
de arvore individual de crescimento em didmetro, de crescimento em altura, de
crescimento em volume e mortalidade, entre outros, como submodelos. O crescimento
em altura pode ser modelado com base no crescimento em altura potencial obtido
através das arvores dominantes que traduzem o potencial de crescimento, ou em arvores
de igual dimensdo que se desenvolvem na auséncia de competi¢do, sendo por isso
necessario um submodelo de crescimento em altura dominante. Contudo, o submodelo
para a predi¢do do crescimento em altura pode ser substituido por uma funcdo
hipsométrica que permita estimar o crescimento em altura tendo por base o submodelo
do crescimento em didmetro.

Os modelos de arvore de crescimento e producdo podem ser dependentes ou
independentes da distancia, de acordo com o indice de competi¢do que incorporam. Os
indices de competicdo sdo uma tentativa de quantificar numa equagdo matematica o
efeito das arvores vizinhas (competi¢ao intra-especifica), ou outras plantas (competi¢ao
inter-especifica), no crescimento individual das arvores de um povoamento. Os modelos
independentes da distincia projectam geralmente o crescimento da arvore em fungao de
varidveis que traduzem a sua dimensdo actual e de variaveis do povoamento (Cao ef al.,
2002), sem informac¢dao da sua localizagdo, enquanto os modelos dependentes da
distancia, incluem, de algum modo, o nimero e dimensdes das arvores circundantes, os
vizinhos, bem como informagao relativa a sua distribui¢ao espacial no povoamento.

Os indices de competicdo tém sido usados em modelos de simulagdo do
crescimento da arvore individual para descrever a variabilidade no crescimento e a
mortalidade atribuida a competi¢ao com as arvores vizinhas (Daniels, 1976).

Ao longo dos tempos tém sido propostos variados indices de competicdo na
tentativa de aumentar a precisdo das predi¢cdes de crescimento. Descrigdes detalhadas
dos varios indices podem ser encontradas em diversos trabalhos (p. e. Spurr, 1962;
Daniels, 1976; Alemdag, 1978; Oliveira, 1980; Curtis, 1982; Lorimer, 1983; Martin e
Ek, 1984; Daniels et al., 1986; Tomé e Burkhart, 1989; Hix e Lorimer, 1990; Tomé,
1988, 1990a; Biging e Dobbertin, 1992; Soares ¢ Tomé, 1999). Uma descricdo dos
principais indices dependentes e independentes da distancia, aplicados ao castanheiro,

embora em regime de talhadia, pode ser encontrada em Patricio (1996).
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Os indices de competicao independentes da distdncia nao necessitam, como ja se
disse, de coordenadas das arvores e sdo fun¢do de varidveis do povoamento e ou de
dimensdes da arvore individual. Exemplos deste tipo de indices aplicados com sucesso
sdo a area basal por hectare (Martin e Ek, 1984), fungdes da area basal por hectare
(Walsh, 1986), razao de dimensdes das arvores e¢ dos seus valores médios no
povoamento (Grover e Hool, 1979; Daniels et al., 1986) e a area basal de arvores
maiores que a arvore central (Trasobares ef al., 2004).

Segundo Oliveira (1980) os indices independentes da distdncia ndo tém em
consideracdo o estatuto de cada arvore e por isso as suas conclusdes sdo iguais para as
arvores que num mesmo povoamento, tenham a mesma dimensao.

Virios estudos (p. e. Daniels, 1976; Alemdag, 1978; Lorimer, 1983; Martin e
Ek, 1984; Daniels et al., 1986; Tomé e Burkhart, 1989; Tomé¢, 1998 e 1990a; Biging e
Dobbertin, 1995; Wimberly e Bare, 1996; Carvalho, 1999) demonstraram que o
contributo para a explicagao do crescimento dos indices dependentes e independentes da
distancia ndo ¢ substancialmente diferente. Para além disso uma conclusdo frequente € o
facto de ndo se evidenciar nenhum indice que seja consistentemente superior aos outros.
Alguns indices t€ém melhor prestagdo com determinadas espécies, em situagdes
especificas (Biging e Dobbertin, 1992), no entanto, o indice com melhor
comportamento num determinado conjunto de dados pode aparecer como muito pouco

eficiente noutros casos (Tomé, 1990a).

6.1.1.1. Classificacdo dos modelos

Os modelos usados na modelagdo do crescimento em didmetro podem ser
classificados segundo a designagdo de Harrison (1984), como empiricos e analiticos,
estes ultimos também designados de base bioldgica, ou empiricos e tedricos segundo
Amateis (1994) ou ainda como empiricos, tedricos e probabilisticos de acordo com a
classificagdo utilizada por Vanclay (1994).

Os modelos empiricos sdo fungdes matematicas que expressam o crescimento
observado, mas sem qualquer hipotese associada de causa-efeito do fendémeno estudado
(Vanclay, 1994). Estes modelos nao permitem testar a relagdo tedrica que se pense
existir no sistema que estd a ser modelado. No entanto, podem e devem ser formulados
para se comportarem de uma forma realista quando aplicados em diversas estagdes e

condi¢des dos povoamentos. Infelizmente o termo “modelo empirico” evoca a imagem
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de um método “rapido e pouco rigoroso” o que ndo se aplica (Burkhart, 1997). Segundo
o autor os modelos empiricos ndo sdo necessariamente menos criativos, cientificos,
elegantes ou intelectualmente menos exigentes do que outras perspectivas de modelagao
mais abstractas, contudo os objectivos do esfor¢o de modelacio e do nivel de
compreensdo do fendmeno que se pretende modelar pode ditar uma aproximagao
empirica. Na realidade sdo modelos praticos tuteis para descrever situacdes do mundo
real. Sdo geralmente desenvolvidos com base na andlise da correlag@o entre variaveis da
amostra de dados da populacdo de interesse, seguida da aplicagdo de procedimentos
estatisticos, geralmente regressdo, para estimar os parametros dos modelos (Amateis,
1994). Desta forma relacionam no caso concreto o acréscimo corrente em didmetro ou
em 4rea seccional com caracteristicas iniciais da arvore e do respectivo povoamento.
Estas equacdes podem ser uteis para projeccdes futuras mas, geralmente, contribuem
pouco para a compreensdo da dindmica dos povoamentos, apresentando muitas vezes
previsoes irrealistas quando se fazem extrapolagdes para além do intervalo de dados
usado na sua construgdo. Contudo, as fungdes empiricas podem ser formuladas para
proporcionarem estimativas biologicamente realistas, ao longo de uma grande série de
dados (Wykoff, 1990), podendo mesmo proporcionar melhores estimativas que as
fungdes tedricas (Martin e Ek, 1984). Apesar disso, qualquer equacao que viole os
principios biologicos deve ser rejeitada, mesmo que esta proporcione predigdes
eficientes para um determinado conjunto de dados (Hamilton, 1990). Estes modelos ndo
estdo ligados as causas da produtividade, o que constitui talvez a sua principal
desvantagem, sobretudo quando se pretendem avaliar questdes da sustentabilidade na
gestdo florestal. SAo ambientalmente estaticos e por isso ndo podem ser extrapolados
para um novo conjunto de condig¢des limites como as que as mudangas climdticas
podem impor (Schwalm e Ek, 2001).

Segundo Zeide (1990), as equacgdes de crescimento devem possuir uma
assimptota superior para expressar o facto de que qualquer crescimento ¢ limitado.
Segundo este autor o crescimento ndo assimptotico ¢ sempre temporario podendo ser
expresso por um segmento de um modelo assimptotico.

As fungdes teoricas, por outro lado, sdo baseadas nas leis que governam o
processo que esta a ser modelado, neste caso o crescimento em diametro. Este tipo de
modelos ¢ muitas vezes caracterizado por parametros com algum significado fisico ou
biologico relacionado com as leis ou principios dos quais derivam (Amateis, 1994).

Segundo o autor estes modelos sao muitas vezes mais dificeis de desenvolver devido as
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leis ou principios fundamentais que lhes estao subjacentes serem geralmente complexas
e obscuras.

Nos modelos probabilisticos de acréscimo em diametro a probabilidade para que
uma determinada arvore complete um centimetro de crescimento num determinado ano
pode ser estimada igualmente a partir da dimensao da arvore, da competicao e factores
da estacao.

A modelagdo tradicional do crescimento e produgdo tem procurado combinar
certos aspectos das fungdes empiricas e teodricas, ou de base bioldgica, e desenvolver

modelos que utilizem o poder de cada uma (Amateis, 1994).

6.1.1.2. Modelacao do acréscimo em diametro

Os modelos de acréscimo em didmetro da &arvore individual estimam o
crescimento periddico em didmetro de cada arvore do povoamento individualmente.
Segundo Huang e Titus (1995) estes modelos sdo componentes basicas e essenciais de
modelos de crescimento e producdo de arvores individuais como PTAEDA (Daniels e
Burkhart, 1975), SPS (Arney, 1985), ORGANON (Hester et al., 1989), FOREST (Ek e
Monserud, 1974), STEMS (Belcher et al., 1982) e PROGNOSIS (Stage, 1973; Wykoff et
al., 1982; Wykoff, 1990). Para modelar o acréscimo em didmetro sdo geralmente usados
dois processos. Um ¢ independente do potencial de crescimento no qual o acréscimo em
didmetro ¢ expresso directamente em fun¢do de caracteristicas da arvore e do
povoamento, incluindo medidas que traduzem a competi¢do entre arvores (Wykoff et
al., 1982; Martin e Ek, 1984; Wykoff, 1990); O outro ¢ dependente do potencial de
crescimento, no qual a funcdo que define o crescimento em didmetro potencial das
arvores livres de competicdo ¢ primeiramente seleccionada, e s6 depois ¢ definido o
factor de ajustamento da competi¢do (fungdo modificadora) que ¢ aplicado para reduzir
este potencial (Ek e Monserud, 1974; Daniels e Burkhart, 1975). De acordo com Huang
e Titus (1995) o segundo ponto muitas vezes envolve a selec¢do de uma fungdo do
acréscimo em diametro potencial e acentua a forma como a fun¢do modificadora ¢é
modelada e como ela afecta o acréscimo em didmetro potencial. Wykoff (1990)
considera que ambos os processos podem produzir predigcdes aceitaveis, a op¢ao por um
ou por outro pode simplesmente ter a ver com a preferéncia ou conveniéncia do

modelador.
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As variaveis utilizadas para a modelacao do acréscimo em didmetro podem ser
tanto o acréscimo em didmetro como o acréscimo em area seccional (Vanclay, 1994;
Huang e Titus, 1995). West (1980) refere que a precisdo das estimativas para os
diametros futuros ¢ virtualmente a mesma quer se usem equagdes de acréscimo em
didametro ou em area seccional para a sua predicdo. Os argumentos a favor da
modelacdo do acréscimo em drea seccional relacionam-se sobretudo com a suposta
maior proximidade desta variavel do crescimento em volume (p. e. Hokkd e Groot,
1999), relativamente ao acréscimo em didmetro, € com os maiores valores do
coeficiente de determinagdo. No entanto Vanclay (1994), para além de considerar
infundados os argumentos apresentados, encara este ultimo justificativo como invalido
na medida em que a comparagdo com base no coeficiente de determinagdo ndo ¢
legitima, dado que a variavel dependente ( e portanto a SOR) ndo ¢ a mesma nos dois
casos. Os acréscimos em didmetro e em area basal estdo relacionados matematicamente
podendo uma variavel transformar-se na outra pelo que a diferenga aparente nas
medidas da qualidade do ajustamento poderd estar relacionada com as diferencas na
estrutura do erro e na relagdo funcional implicita, mais do que com a superioridade de
um modelo em relagdo ao outro (Vanclay, 1994, 1995).

O segundo procedimento descrito anteriormente tem tido uma grande aceitacao,
consiste, relembremos, em predizer o crescimento a partir de uma fungdo de
crescimento potencial e em usar uma fun¢do modificadora para estimar os acréscimos
actuais:

Crescimento = Crescimento potencial x Fung¢do modificadora.

Segundo Quicke et al. (1994) a funcdo de crescimento potencial representa o
maximo crescimento atingivel para uma arvore, enquanto a fun¢do modificadora,
assumindo um valor geralmente entre () e /, representa os desvios relativamente ao seu
potencial devidos a competi¢do. Para tal ¢ necessario definir a populagao de arvores que
representam o crescimento potencial. A definicdo desta populacdo varia desde as
arvores isoladas (Amateis e Burkhart, 1989) até a algumas propor¢des de arvores de
crescimento mais rapido presentes nos dados. Na auséncia de arvores isoladas tém sido
usadas, por diversos autores, as arvores dominantes para a modelagao do crescimento
potencial. Assim, Teck e Hilt (1991) consideram /0 % das arvores dominantes dos
diferentes grupos obtidos da divisdo dos dados de acordo com vérias combinagdes de
diametro e classe de qualidade. Shifley (1987) baseou a sua fun¢do potencial em 5 %

das arvores com mais rapido crescimento que compunham o ficheiro de dados. Tomé
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(1989) e Carvalho (1999) utilizaram as arvores dominantes para a definicdo do
crescimento potencial em didmetro no E. globulus.

As fungdes de crescimento utilizadas para modelar a fungdo potencial podem
incluir a qualidade da estacdo bem como a idade e dimensdo das arvores que se
desenvolveram na auséncia de competi¢ao, ou na sua falta, das arvores dominantes.

Como alternativa ¢ possivel predizer o acréscimo do povoamento e distribui-lo
pelas arvores que o compdem (Vanclay, 1994). O acréscimo do povoamento pode ser
expresso em drea seccional do povoamento, como acréscimo na soma dos didmetros,
acréscimo em biomassa ou em fotossintese do coberto. Uma das formas mais
largamente utilizadas consiste em colocar o acréscimo em area seccional de acordo com

esta variavel de dimensao:

Ag; _| &
AG, | G,

i
onde g; ¢ a area seccional individual, G; a area seccional do povoamento € w 0 peso, que
pode variar de 0,93 a 1,25 para a Eucalyptus regnans (Vanclay, 1994).

Este processo esta ligado aos modelos teéricos ou de base bioldgica em que se
pretende explicar o crescimento recorrendo a parametros com significado fisico ou

biologico e que de alguma forma possam traduzir as leis do crescimento.

6.2. MATERIAL E METODOS
Para a modelagdo do crescimento em diametro das arvores dominantes foram

utilizados, tal como no estudo das classes de qualidade, os dados das 33 arvores
dominantes abatidas nos povoamentos adultos de Bornes, Marao e Padrela, descritos no
Capitulo II. Estes dados foram usados no ajustamento e selec¢do da funcdo potencial. A
medi¢do dos didmetros pelo método de andlise do tronco foi efectuada por quinquénios
obtendo-se um conjunto de pares de valores (diametro, idade) com 324 observagdes
cuja caracterizagdo ¢ apresentada no Quadro 6.1. Os diametros com casca foram
estimados com base numa equagdo do tipo d;; cc = f(d; sc) em que dj; cc e djj sc sdo o

diametro da arvore i a diferentes alturas j com e sem casca, respectivamente.
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Quadro 6.1: Caracteristicas dos dados usados na modelacdo do crescimento em

diametro das dominantes, com casca, com a idade (fun¢do potencial).

. Local
Variaveis Total
Bornes Marao Padrela

N° arvores abatidas 6 10 17 33
N° pares (dgoms t) 46 105 173 324
Idade™ 45 63 65 65"
dgom - média 21,25 28,57 28,27 27,37
dgom - minimo 3,99 4,15 2,87 2,87
dgom - maximo 37,75 56,18 64,08 64,08
dgom - desvio padrio 8,07 12,26 13,62 12,75

* idade maxima; ** idade em anos; *** diametro dominante em cm.

Para a fun¢do modificadora foram utilizados os dados das parcelas permanentes
de Bemlhevai (apenas as 3 parcelas com castanheiro puro), Bornes e Mardo. Todas estas
parcelas possuiam pelo menos duas medigdes sucessivas. Sempre que se verificou um
intervalo de medicao superior ou inferior a cinco anos, estimou-se o didmetro com base
na medi¢do anterior mais o acréscimo médio verificado entre as duas medigdes
multiplicado por cinco. Para as arvores que morreram entre medigdes, 0s acréscimos em
didmetro foram apenas calculados nos periodos de tempo em que as arvores se
mantiveram vivas. Com estes valores calculou-se o acréscimo corrente em diametro e
em area basal das diferentes parcelas, nos quinquénios possiveis, de acordo com as
medicoes disponiveis. Este mesmo conjunto de dados (n=673) proveniente das parcelas
referidas, cuja caracterizagdo se encontra no Capitulo I, foi utilizado no ajustamento do

modelo de crescimento em didmetro.

6.2.1. Modelos e metodologias testadas

Para a modelagdo do crescimento em didmetro recorreu-se como ja se disse a um
modelo do tipo fungdo potencial x func¢do modificadora. Esta metodologia tem sido
utilizada por diversos autores (p. e. Martin e Ek, 1984; Courbaud et al., 1993; Quicke et
al. 1994; Vanclay, 1994; Soares e Tomé, 1997; Lynch et al., 1999; Carvalho, 1999;
Huebschmann et al., 2000; Lessard et al., 2001; Reed et al., 2003).

A func¢do potencial, que como o nome indica traduz o crescimento potencial da
arvore, foi definida tendo em conta o crescimento das arvores dominantes. A taxa de
crescimento potencial ¢ determinada com base na diferenga de dimensao entre o inicio e
o final do periodo de crescimento das arvores dominantes, admitindo-se que esta taxa ¢
igual para todas as arvores dominantes do povoamento. Este procedimento, valido

apenas para os povoamentos equiénios homogéneos, pressupde que as arvores do
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povoamento com dimensdo inferior as dominantes apenas o sdo devido ao efeito da
competicao.

A funcdo modificadora tem a particularidade de diminuir o crescimento
potencial das arvores uma vez que representa o ambiente de competi¢do do
povoamento, ou seja, a capacidade de cada individuo para a obtengdo dos recursos

disponiveis necessarios ao crescimento num meio limitado.

6.2.1.1. Funcéo potencial

Para a modelacdo da fun¢do potencial do crescimento em didmetro, determinada
com base na diferenca dos didmetros observados no inicio ¢ no final do periodo de
crescimento, foram testadas as mesmas equacdes as diferengas apresentadas no Quadro
2.4 do Capitulo I — Avaliagdo da qualidade da estagdo e modelagdo da altura
dominante. Testou-se também a equacdo Lundqvist-Korf com pardmetro livre &, com
n=1, o que corresponde a equagdo de Schumacher com parametro livre k. Estas func¢des
permitem estimar o crescimento em didmetro no momento ¢2 em funcao do crescimento

em diametro no momento ¢/ e da idade nos momentos ¢/ € £2.

6.2.1.2. Funcdo modificadora
Numa primeira fase efectuou-se uma analise exploratoria pelo método de todas

as regressdes possiveis com listagem dos modelos de crescimento em didmetro e em
area basal independentes da distAncia com maior R’ ajustado. Nos algoritmos
combinatorios procurou-se garantir que o modelo incluisse varidveis que reproduzissem
os diversos factores relativos ao crescimento da arvore:

* Caracteristicas da arvore no inicio da projec¢do: d, didmetro a altura do peito
(cm); g, 4rea seccional (cm’); h, altura total (m); idm e igm, acréscimo médio anual em
diametro (cm ano™') e em é4rea seccional (cm’ ano™), respectivamente; 7, idade em anos.

* Dimensao relativa da arvore (medidas de dominancia da arvore): Rd, razao
entre o didmetro a altura do peito d e o didmetro quadratico médio das arvores
dominantes ddom; Rdm, razao entre o didmetro d e o didmetro da arvore de area basal
média dg; Rbm, razdo entre a area seccional da arvore, g e a area seccional média gm.

« Ambiente geral de competicdo (nivel do povoamento): G, area basal (m” ha™);
N, numero de arvores por hectare; BAL, 4rea basal das arvores com didmetro superior ao

, . 2 i . .
da arvore considerada (m” ha™"); o inverso de cada uma destas variaveis.
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* Medidas da produtividade da estagdo: Slys, indice de qualidade da estagdo;
hdom, altura dominante (m).

Os melhores modelos seleccionados por cada um dos algoritmos foram entdo
analisados para verificar a significancia de todas as varidveis incluidas e a sua
colinearidade com base no factor de inflagdo da variancia (VIF). Sempre que alguma
variavel ndo era significativa (P > 0,05) ou possuia demasiada colinearidade (VIF > 15)
testavam-se modelos alternativos até encontrar o melhor modelo com todas as variaveis
significativas e menor colinearidade. Os melhores modelos foram seleccionados com
base no valor do R’ ajustado e caracterizados com as seguintes medidas de qualidade da
regressdo linear multipla: R’ajust, R’, C(p) — Mallows ¢ OMR.

Para comparag¢do da capacidade das medidas de competicdo para explicar o
crescimento em didmetro e em area seccional efectuaram-se também correlagdes
simples entre o crescimento e as variaveis/ indices que expressam a competicdo para
além da analise do seu contributo para regressdes multiplas. Para analise da
contribuicdo de cada uma das varidveis/ indices para diferentes variacdes dos modelos
lineares utilizou-se o valor do teste de ¢ (teste F — parcial) correspondente a acrescentar
cada uma das variaveis ao modelo.

A significancia dos modelos lineares seleccionados foi confirmada nos modelos
ndo lineares usados como fun¢des modificadoras e posteriormente no modelo ndo linear
de crescimento em didmetro do tipo func¢do potencial x fun¢do modificadora. Nesta
analise teve-se em conta sobretudo a significancia dos parametros, avaliada com base na
observagao dos valores dos extremos do respectivo intervalo de confianca assimptoético,
o qual nao deve incluir o valor zero, e a colinearidade avaliada com base do numero de
condicao de matriz NCOND.

Para modelar a reducdo do crescimento devida a competi¢do foram testadas as
fungdes modificadoras que a seguir se apresentam:

- Exponencial; (1-e™) e exponencial, (™),

- Logistica (1/(1+e™));

- Weibull (1 —e " )

Foram testadas diversas versdes das fun¢des modificadoras com as variaveis/

indices independentes da distancia referidas. A melhor formulagao do modelo func¢do

potencial x fun¢do modificadora foi seleccionada com base no menor quadrado médio

171



dos residuos (OMR) apresentado pelos modelos com todas as varidveis significativas

(P<0,05) e colinearidade aceitavel.

6.2.2. Critérios utilizados no ajustamento e seleccdo dos modelos

O ajustamento das fungdes apresentadas no Quadro 2.4 ao conjunto de pares de
valores (didmetro dominante, idade) foi efectuado segundo o procedimento utilizado
nos pontos anteriores. Assim, utilizou-se o método dos minimos quadrados nao lineares
ordinarios (OLS) com recurso ao procedimento PROC NLIN do programa SAS/STAT
com o método iterativo de minimizag¢ao de Gauss-Newton.

A seleccao dos melhores modelos de crescimento em didmetro foi efectuada a
partir da andlise das suas propriedades estatisticas e dos resultados da validacao através
de estatisticas derivadas dos residuos PRESS.

Os modelos com comportamentos incorrectos do ponto de vista bioldgico,
nomeadamente com o valor da assimptota inferior ao didmetro méaximo da base de
dados, foram eliminados. Nao se conhecendo o limite do crescimento em didmetro do
castanheiro em povoamento para produ¢do de madeira, uma vez que ¢ completamente
diferente do observado em arvores isoladas e em soutos, onde sdo conhecidos
exemplares de grandes dimensdes geralmente ocos, optou-se por seleccionar uma
assimptota com um valor bastante superior ao maior didmetro observado.

A verificacdo de ndo normalidade dos residuos foi ultrapassada, da mesma
forma que anteriormente, com recurso a regressao dos minimos quadrados nao lineares
ponderada iterativamente “iteratively reweighted least squares” (IRWLS) com recurso a
funcao de Huber com um valor limite de » = 1,5.

A andlise dos graficos dos residuos studentizados vs. valores estimados
demonstrou alguma assimetria dos residuos o que evidencia alguns problemas ao nivel
da homogeneidade da variancia. Assim, foi utilizado um factor de ponderacao igual ao
inverso da raiz quadrada do didmetro dominante na idade ¢; (//vddoml ) o qual faz
parte das variaveis independentes dos modelos ajustados. Este factor, seleccionado de
entre outros, foi aquele que apresentou alguma melhoria relativamente a ndo
ponderagao.

Os critérios de ajustamento utilizados foram essencialmente a soma de

quadrados dos residuos SOR, o quadrado médio dos residuos OMR, a eficiéncia de
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modelacdo EM, e os valores dos extremos do respectivo intervalo de confianga
assimptotico dos valores dos pardmetros.

Foram também utilizadas as estatisticas de predicdo: média e média do valor
absoluto dos residuos PRESS (mPRESS e maPRESS, respectivamente) ¢ R’ de predi¢io
(R prea)-

Os melhores modelos assim seleccionados foram reajustados substituindo #; € ¢,
por (#-ty), uma vez que a fun¢do de crescimento em didmetro deve passar pelo ponto
(tp, 0) e ndo (0, 0), com (ty > 0), representando 7y o tempo que uma arvore leva a atingir
a altura de 7,30 m.

Os modelos seleccionados foram ainda modificados para permitir a variacao dos
parametros em fun¢do de varidveis do povoamento, como a classe de qualidade.

Apobs a seleccdo do melhor modelo de crescimento em didmetro dominante
calibrado com as varidveis relativas ao povoamento, o qual define o crescimento
potencial, ajustou-se esta fun¢dao juntamente com as fungdes modificadoras obtidas de
acordo com os critérios descritos no ponto 6.2.71.2.. Os modelos finais assim obtidos
foram de novo avaliados quanto a qualidade do ajustamento e pressupostos da regressao

com base na andlise grafica dos residuos studentizados.

6.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.4.1. Funcéo potencial

Os resultados do ajustamento das equagdes as diferencas, mencionadas no
Quadro 2.4 , aos dados de crescimento em diametro obtidos nas arvores abatidas pelo
método de andlise do tronco conduziram a eliminagdo antecipada de alguns modelos
com assimptota comum, a excep¢do do modelo Lundqvist-Korf (LK), pelo facto de
apresentarem assimptotas com valores inferiores ao maximo do didmetro dominante
observado. O modelo CR3 nao foi eliminado por possuir um valor da assimptota
bastante proximo do maximo do didmetro observado. O Quadro 6.2 resume as
principais estatisticas de ajustamento, precisao e enviesamento consideradas na selec¢do

dos modelos.
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Quadro 6.2: Estatisticas de ajustamento e predigao dos modelos utilizados na modelacao

do crescimento em didmetro das arvores dominantes.

Parametros
Modelo QMR || R%jus || mPRESYmaPRESS|| R
A n k m
[LK1 [ 94,658][ 0,684 || - || - ][ 2401 |[ 0,985 || -0,016 |[ 1,230 ][0,985 |
[Lk2 || - [ 0556 |[10064] - ][ 3221 | 0980 || 0209 || 1.381 ]0,980 |
[CrR1 |[52035]] - [ - ][ 0507 ][ 2772 || 0,981 || -0,102 |[ 1,358 ][0,983 |
[cr2 || - |[ - ][ 0,049 0507 |[ 3.046 || 0,981 || 0,298 |[ 1,291 ]{0,979 |
[CrR3 [ 61164]] - ][ 0026]] - ][ 3,546 || 0,978 || 0,058 |[ 1,528 ][ 0,978 |
[MA || 57671 1816 - [ - [ 2737 || 0983 || 0,005 || 1,326 ] 0,982 |
[AB || - ][-0026 ] -6.491]] - ][ 448 | 0972 || 0577 |[ 1,567 ][ 0,969 |
[sH |[60598 || - || - [ - |[3,023 | 0981 || -0,025 |[ 1,320 ]| 0,981 |

mPRESS e maPRESS, média e média do valor absoluto dos residuos PRESS; QMR, quadrado médio dos residuos,
A, n, k, m, parimetros. SH, equagdo de Shumacher com parametro livre k: , = A(yl / A)("/ 2)

Os modelos foram reajustados com a substituicdo de ¢ por #-fp. Com esta
substitui¢do obtiveram-se valores negativos do parametro #) para metade das fungdes
utilizadas (LKI, LK2, AB e SH). No reajustamento da equacdo CR2 com ¢ substituido
por -t o parametro #) apresentou um valor positivo, contudo ndo se mostrou
significativo (P < 0,05) pelo que foi retirado do modelo.

Assim, foram eliminados todos os modelos que apresentaram valores de ¢
inferiores a zero por ndo ser considerado correcto do ponto de vista biologico.

O modelo CR3, que apresentava uma assimptota abaixo do valor do didmetro
dominante maximo observado, mostra nesta fase uma pronunciada subida da assimptota
com um valor claramente acima do méaximo observado (A=69,318). Dado o impulso
observado no valor da assimptota para este modelo, foram confirmados os efeitos desta
substituigdo também nos modelos previamente eliminados por possuirem uma
assimptota demasiado baixa. Em nenhum dos modelos eliminados se verificou uma
subida tio consideravel que justificasse a sua manutengao na analise.

Nesta fase foram mantidos em analise apenas os modelos CR2 ¢ CR3, cujo valor
limite se aproxima do maximo observado, pelo que decidimos repescar o modelo LK/
ajustado neste caso sem o pardmetro #). A analise dos residuos studentizados destes
modelos revelou alguns problemas relativos a ndo homogeneidade da variancia com
residuos assimétricos e afastamentos da normalidade (principalmente nos modelos CR3

e LKI). Por esta razdo procedeu-se ao reajustamento dos mesmos através de regressao

ponderada pela fungcdo de Huber com r=1,5 e (I/+/ddoml). Posteriormente,
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reajustaram-se com os parametros expressos em funcao do indice de classe de qualidade
(S7) para traduzir as condic¢les especificas de cada povoamento. No Quadro 6.3 sdo
apresentados os resultados do reajustamento dos modelos com todos os parametros
significativos (P < 0,0001) apos modificagdo da assimptota em funcdo da classe de

qualidade.

Quadro 6.3: Valores dos pardmetros e estatisticas de ajustamento dos modelos

previamente seleccionados, apds ponderacdo pela funcdo de Huber e

1/~+/ddoml , e reajustamento em fun¢ao do indice de classe de qualidade.

Fungao A=ay+a;SI to=toott,/SI m=mgy+m;SI k=k;SI n QMR EM
A a too t my m, k,

LK1 4682000 -13,1995 - - - - - 0,6598 0,4718 0,9885

CR2 - - - - 08161 -0,0101 0,0027 - 0,4881 0,9881

CR3 - 3,0325 -54956 199.,7 - - 0,0009 - 0,7473  0,9817

A, assimptota (cm); SI, indice de qualidade da estagdo a idade padrdo 45 anos; ty, a idade em anos que demora a
atingir o ponto (to, 0); k, m, n, sdo parametros.

O modelo LK1 ndo apresenta um comportamento bioldgico adequado uma vez
que estima valores da assimptota inferiores para as classes de qualidade mais elevadas,
embora superiores ao valor maximo do ficheiro de dados (64,1 cm aos 65 anos) e por
esta razdo ndo sera considerado. Quanto as versdes da fung¢do Chapman-Richards
verifica-se que estas possuem um valor da assimptota bastante proximo do valor
maximo observado, apesar disso, sdo os modelos que em fung¢do dos dados actualmente
disponiveis melhor traduzem o crescimento em didmetro dominante para o castanheiro.
Assim, embora o modelo CR2 passe pelo ponto (0, 0) o parametro de forma & que
determina a taxa a qual a assimptota ¢ atingida e o parametro de forma m, importante na
determinagdo da localizacdo do ponto inferior de inflexdo da curva sigmoidal, variam
com a qualidade da estacdo. Desta forma a taxa de crescimento a qual a assimptota ¢é
atingida ¢ superior para as melhores classes de qualidade, o que faz sentido em termos
biologicos e o ponto de inflexdo da curva € tanto mais baixo quanto maior for a classe
de qualidade, ou seja, o crescimento inicial das arvores dominantes ¢ mais rapido nas
melhores estagoes.

Analisando agora o modelo CR3 verifica-se um aumento no valor da assimptota
a medida que a classe de qualidade aumenta, o que estd correcto em termos biologicos.
Por sua vez o parametro de forma k varia com a qualidade da estacdo, ou seja, €

afectado pelas condi¢cdes ambientais caracteristicas do local, indo ao encontro do
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expectavel. Este parametro esta relacionado com a taxa de crescimento que determina a
taxa a qual a assimptota ¢ atingida, obtendo-se um valor superior para as melhores
classes de qualidade como se esperava. Valores elevados de & indicam grandes taxas de
crescimento intrinsecas s6 passiveis de serem atingidas nas melhores estacdes.

No Quadro 6.4, apresentam-se as estatisticas de ajustamento e predicao dos
modelos CR2 e CR3 apo6s reajustamento com a variavel S/ introduzida. Sdo
apresentados também os valores minimos e méaximos da assimptota correspondente a

uma qualidade da estacdo superior (S/=26) e inferior (S[=14).

Quadro 6.4: Estatisticas de ajustamento e predi¢do das fungdes de crescimento em
didmetro potencial seleccionadas. Valor minimo e méaximo da assimptota

estimado com os indices de qualidade da estagdo /4 e 26.

A=a,SI
Mod. — = . QMR EM mPRESS maPRESS P95  P5 R’ NCOND
CR2 22813 59,567 0488 0988 0,101  LII8 2671 -2,178 0,987 133,741

CR3 42,455 78,845 0,747 0,982 0,129 1,457 3,634 -2,642 0,978 107,766

A, assimptota (cm); SI, indice de qualidade da estacdo a idade padrdo 45; t, a idade em anos; k, m, parametros;
NCOND, niimero de condi¢do da matriz das derivadas parciais da fungdo em ordem a cada um dos parametros
calculada no ponto solugéo; P95 e PS5, percentis 95% e 5%, respectivamente.

A analise grafica dos residuos studentizados vs. valores estimados dos modelos
pré-seleccionados revelou alguma assimetria na distribuicdo dos mesmos, conforme se
pode observar na Figura 6.1 e maior tendéncia para afunilar no modelo CR2. Por sua
vez os graficos em papel de probabilidades normal, igualmente para os residuos

studentizados, aproximam-se dos padrdes de normalidade (vide Fig. 6.2).

2 - W 2l s
R - _,_J_'_ R .'._.'|. -_- -
S o - S " : L
T o _,"- 1 T P
8] U Of -+
D - D L
1 - 1
-2
-2 -
20 40 60 20 40 60
YESTL YEST1
> 1]
a) b)

Figura 6.1: Grafico dos residuos studentizados vs. didmetro dominante estimado, para

os modelos CR2 - a) e CR3 - b), apds ponderagdo pela fungao de Huber e

1/A/ddom] .
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Figura 6.2: Graficos em papel de probabilidades normal para os residuos

studentizados obtidos com os modelos CR2 — a) e CR3 — b), apés
ponderagdo pela fun¢ao de Huber e //+/ddoml .

Embora a varidvel S7 usada na modificacdo dos pardmetros em fun¢do das
caracteristicas da estacdo contribua significativamente para o aumento da capacidade
preditiva dos modelos, a sua inclusdo nao diminuiu grandemente o quadrado médio
dos residuos, assim como a substitui¢do de ¢ por #-fp. De qualquer forma verifica-se
uma ligeira superioridade dos modelos com a inclusdo desta varidvel nos seus
parametros, relativamente a sua nao inclusao.

Em virtude dos dados disponiveis para a modelagdo do crescimento em
diametro das dominantes ndo serem muito abundantes optou-se por validar os
modelos com base nos residuos PRESS. Para tal analisou-se a média e a média do
valor absoluto dos residuos PRESS de predigdo por classe de idade e por classe de

qualidade dos modelos seleccionados (vide Quadro 6.5).

Quadro 6.5: Média dos residuos de predicdo mPRESS e média dos residuos de
predicdo em valor absoluto maPRESS, por classes de idade e qualidade,

dos modelos de crescimento em diametro CR2 e CR3.

Mog SIS 15525 255<35  35si<4s 45<t<55 =55
(n=46)  (n=66) (n=66) (n=64) (n=52) (n=30)

CR2 0311 0,111 0,126 0,090 0,308 0,410
11,444)  [1,554] 11,297| 10,808 10,718 10,623

CR3 0,723 0,789 0,006 -0,448 -0,265 -0,048
11,695|  |1,774] 11,568 11,343 11,108 11,033

Mod SIS  ISSSIKI7 17<SI<19 19<SI<21  21<SI<23  23<SI<25 25<8I<27 SI=27
(0=23)  (n=26) (n=74) (n=64) (n=53) (n=48) (n=33) (n=3)

CR2  -0,800 0,910 0,298 -0,018 0,331 0391  -0,159 -0,093
11,253]  |1,514] 11,019 11,004| 10,975 11,097 |1,272] 1,856

CR3 0,137 1,579 0,417 0,305 0,703 1,010 -0,997 -0,395
11,803]  [1,899) 11,556 11,206 11,221 11,926] 1,741 0,935
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Analisando o Quadro 6.5 ndo ¢ evidente qualquer tendéncia de aumento ou
diminui¢do da média dos residuos de predicao, tanto por classe de idade como por
classe de qualidade, embora em termos da média dos residuos de predigao absolutos
se observe uma diminui¢do a partir dos 25 anos.

O modelo CR3 ¢ ligeiramente enviesado negativamente a partir dos 35 anos,
ou seja, tem tendéncia para sobrestimar o crescimento em didmetro dominante nestas
idades. Este modelo sobrestima para as classes de qualidade superiores a 22. Por sua
vez 0 modelo CR2 ¢ levemente enviesado positivamente para a maioria das classes de
t, subestimando o crescimento em didmetro dominante e consequentemente
apresentando estimativas por defeito na maioria dos casos. Relativamente a classe de
qualidade o numero de classes de S/ em que se verifica uma sobrestima do didmetro
dominante € superior ao numero de classes em que se observa uma subestima, mas
sem qualquer tendéncia evidente.

O modelo CR2 apresenta um maior nimero de classes de S/ onde os desvios
médios sdo inferiores aos do modelo CR3. O desvio médio maximo do modelo CR2 ¢
de 0,91 cm, observado para a classe de S/ /6, enquanto para o modelo CR3 o
enviesamento maximo € de 7,58 cm igualmente para a classe de S/ /6. O valor médio
do erro absoluto de predi¢dao é no maximo de 7,86 ¢m para o modelo CR2 e 1,93 cm
para o modelo CR3.

Assim, na apreciacdo global dos modelos ndo sdo detectadas grandes
diferencas entre os modelos CR2 e CR3, embora o modelo CR2 seja superior em
termos de qualidade do ajustamento e apresente médias do valor absoluto dos residuos
de predicdo mais baixas. Se tivermos em conta o limite superior, o modelo CR3 ¢
mais vantajoso com uma assimptota que varia em funcdo da classe de qualidade e
assume valores superiores a0 modelo CR2 e acima do maximo observado. Ndo se
aproxima contudo do maximo bioldgico uma vez que os modelos sdo o reflexo dos
dados com os quais foram obtidos, no entanto, parece-nos um valor relativamente
bom para o castanheiro para produ¢do de madeira de qualidade.

Finalmente, ¢ de salientar que os modelos CR2 e CR3 ndo estimam acréscimos
negativos e sdo limitados superiormente (existéncia de assimptota). O modelo
Chapman-Richads (CR2) ndo considera o tempo que a arvore demora a atingir 7,30 m

uma vez que na substitui¢do de ¢ por ¢-#), 0 parametro ¢y ndo se mostrou significativo.
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Assim, dos modelos pré-seleccionados na primeira abordagem para traduzir o
crescimento potencial em diametro, a selec¢do final recai sobre a fungdo Chapman-
Richards (CR3) com assimptota comum e parametro livre “m”

Trata-se de um modelo que traduz o crescimento biologico, ndo produz
acréscimos negativos, estd limitado superiormente por uma assimptota que varia em
funcdo da classe de qualidade. Por outro lado, passa pelo ponto (¢, 0) variando o valor
de #, correspondente ao tempo que uma arvore leva a atingir a altura de 7,30 m, em
funcdo da classe de qualidade.

Desta forma o crescimento potencial em didmetro ¢ traduzido pela seguinte
equacao:

ln(l—efk(’T'O)) ln(l—e’k(’T'O))

1
_ekl-10) _eKl-10)
ddom, = A ini-e )ddomll“(1 ¢ ) , com

A=3,0325SI, k=0,914 10°SI, ty=-5,4956+199,7000/SI, EM = 0,9817,
OMR = 0,7473, R’,0a=0,9785.

O modelo tem para ja uma prestacao bastante razoavel mas podera ainda ser
melhorado a medida que novos dados forem estando disponiveis para que se possa

aferir melhor o seu comportamento.

6.4.2. Funcdo modificadora

Numa primeira fase fez-se uma analise exploratéria de modelos de
crescimento da arvore individual conforme descrito na metodologia. O ajustamento
dos melhores modelos encontrados pelo método de todas as regressdes possiveis para
as variaveis id e ig (respectivamente, acréscimo corrente em diametro e acréscimo
corrente em area seccional) em fun¢do das variaveis que traduzem a dimensao inicial
da arvore individual, medidas de produtividade da esta¢do, medidas de dominédncia da
arvore e competicdo ao nivel do povoamento (vide ponto 6.2.1.2.), utilizadas no
algoritmo combinatorio, conduziu a seleccdo dos modelos de crescimento em
diametro e em area seccional apresentados no Quadro 6.6. Os melhores modelos
assim obtidos foram avaliados quanto a significancia das varidveis incluidas e
analisada a sua colinearidade.

Ao longo desta analise verificou-se que a idade ¢ e o diametro d, embora
contribuissem significativamente para a diminuicdo do erro dos modelos,
aumentavam grandemente a sua colinearidade. Por outro lado, o BAL estd mais

correlacionado com o acréscimo em darea seccional do que com o acréscimo em
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didmetro, onde a sua prestacdo ¢ inferior a outras varidveis/ indices considerados,
como por exemplo o Rd. Por sua vez o indice Rdm esta mais associado ao crescimento
em érea seccional e o Rd ao crescimento em didmetro. O R’ajustado dos modelos de
acréscimo em diametro é superior ao R’ajustado dos modelos em area seccional. A
inclusdo do acréscimo médio quer em didmetro quer em 4area seccional, aumenta

. 2
consideravelmente o R° dos modelos.

Quadro 6.6: Modelos de crescimento em didmetro e em area seccional independentes

da distancia, com todas as variaveis significativas.
Modelo R’y QMR  VIF F  Prob>F

Modelos de crescimento em diametro (id)
Bo+B1SI+B,idm+B;RA+B,Rbm+BsinvG+Bshdom+p;N 0,851 0,019 14,408 641,800 0,0001

BB, ST+Bad+Bsidm+BsRd+psinvG+Bshdom 0,848 0,020 10,453 625,820 0,0001
Bo+B; ST+Baidm-+B;Rd+B,invG+Bshdom+BN 0,842 0,020 3,471 596,880 0,0001
Bo+B1SI+Baidm+B;BAL+BRA +BsRbm+BsN 0,821 0,023 11,719 513,560 0,0001

Modelos de crescimento em area seccional (ig)
BotBiSI+Pogt+Psigm+f,Rdm+PsRbm+Bshdom+,BAL 0,831 13,746 9,994 471,950 0,0001

Bo+B: SI+Bag+Bsigm+BsRdm-+Bshdom+BBAL 0,829 13,885 6,050 543,870 0,0001
Bo+B1SI+Baigm+B;Rdm+Bshdom+BsBAL+BN 0,805 15,842 3,896 462,950 0,0001
BotP1 ST+ Baigm+Bsgm+B.Rdm+Bshdom+BBAL 0,797 16,489 6,483 440,440 0,0001

Foi efectuada também a analise da matriz de correlacdo das variaveis/ indices

de competicao independentes da distancia (vide Quadro 6.7).

Quadro 6.7: Matriz de correlag@o para as variaveis/ indices de competi¢ao utilizados.

SI t g h dg d Rbm Rdm Rd - G invN:invG hdom- N - gm BAL
SI
o 1,00 ;
h 0,84 : 1,00
dg 10,85:0,92: 1,00
d 0,91: 0,90 0,90 i 1,00 _
Rbm 0,19 0,14 0,02™10,32¢ 1,00 '
Rdm 0,23 0,23 0,09 039 097 1,00 _
Rd 0,38:035: 0,27 :0,55: 0,93 | 0,97 : 1,00 :
G 1,00 0,84 0,85 -0,91: 0,18 . 0,23 . 0,38 : 1,00 ]
invN 0,54 028 0,51 10,39:-0,01™-0,01™: 0,11 : 0,54 1,00
invG -0,151-0,231 -0,25 i-0,28: -0,29 : -0,39 | -0,42 :-0,14:-0,05" 1,00
hdom 0,78: 0,97 0,93 :0,85:0,02": 0,10 ;: 0,23 :0,78: 0,25 : -0,22 : 1,00 :
N -0,290,03™ -0,21 :-0,10: 0,01™ : 0,04™ :-0,03™:-0,29: -0,93 :-0,01™. 0,08 : 1,00
am 0,88 10,89 0,96 ' 0,85:0,00™!0,06™! 0,21 ' 0,88 0,63 | -0,15! 0,87 1-0,35! 1,00
BAL 0,86:0,80: 0,69 10,85: 029 : 034 : 0,45 :0.86: 0,18 : -0,15: 0,74 :0,07™ 0,64 :1,00
idm | 0,52 -0,180,07™0,04™-0,01" 0,30 0,48 0,50 0,53 10,06™ -0,25  -0,23 -0,04™ 0,27 -0,05™ 0,15

Todos os valores dos coeficientes de correlagdo sdo significativamente diferentes de zero (P < 0,05), excepto os
assinalados com #ns.
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Da anélise das correlagdes estabelecidas destaca-se o seguinte:

- Os indices Rbm, Rdm e Rd estdo correlacionados entre si, mas nio estdo ou
estdo muito pouco correlacionados com as restantes variaveis da arvore individual,
medidas de produtividade da estagdo e competicao ao nivel do povoamento;

- O indice de dominancia da arvore Rd ¢ o que apresenta melhor correlagdo
(0,45) com o indice BAL que traduz a competi¢do ao nivel do povoamento;

- O indice BAL esta correlacionado sobretudo com variaveis iniciais da arvore,
medidas da produtividade da estacdo e ambiente geral da competicao.

Para seleccionar a melhor formulacdo com as varidveis/ indices independentes
da distancia para o modelo do tipo func¢do potencial x fun¢do modificadora, foram
testadas as fungdes modificadores referidas na metodologia (ponto 6.2.1.2.). O
parametro “x”" das fun¢des modificadoras assumiu diversas combinagdes lineares de
variaveis/ indices independentes da distdncia, entre as quais as apresentadas no
Quadro 6.6, com vista a minimizacdo da soma de quadrados dos residuos, com todos
os parametros significativos e menor colinearidade. No Quadro 6.8 sdo apresentados
os resultados finais do ajustamento e predigdo do modelo de crescimento em didmetro
com as diferentes fun¢des modificadoras e as variaveis/ indices que apresentaram
melhor desempenho. As fungdes foram ponderadas iterativamente com recurso a
funcdo de Huber com um valor limite de »=1,5. A funcdo de Weibull nao convergiu
satisfatoriamente pelo que ndo serdo apresentados quaisquer resultados relativos a esta

funcao.

Quadro 6.8: Estatisticas de ajustamento e predi¢do do modelo de crescimento em
didmetro e valor maximo e minimo assumidos pela fun¢do modificadora,

apos ponderacao (IRWLS).

Modelo Rzajust QMR mPRESSmaPRESS Rzpred fmmin fl’nmé\x

di=d,+ipot x 1/(1-+ePOPISTRRdmBRAPIGHishdom BNy ) 991 0,696 0,205 0,708 0,990 0,027 0,998
di=dy +ipot x PO PISTPHIMBIRAHAIVGHishdomHON 0,991 0,711 0,048 0,730 0,989 0,167 2,364
dyp=d, +ipot x (1-gPOrPISIRdmTBSRATPAIMGRShdom Ny 9 989 0,869 0,180 0,785 0,987 -0.454 0,945

dy e d,;, diametro d na idade ¢2 e ¢/, respectivamente; ipot, crescimento potencial obtido através do modelo CR3;
SMpin © il valor minimo e méaximo da fungéo modificadora.

Analisando o Quadro 6.8 verifica-se que o modelo de crescimento em
diametro com a funcdo modificadora logistica apresenta melhor ajustamento e
predigdo, logo seguido do modelo com a fungédo modificadora exponencial; (e™). Por

sua vez a andlise grafica dos residuos studentizados revelou aproximag¢ao aos padrdes
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de normalidade para todos os modelos, mas com variancia heterogénea evidente para
os modelos de crescimento que tém como fun¢do modificadora a logistica (1/(1+e™))
e a exponencial; (1-e™).

Examinando os valores maximos e minimos das funcdes modificadoras, as
quais devem assumir valores compreendidos entre 0 e I, verifica-se que a fungdo
logistica ¢ a Unica que obedece a esta condigdo e por esta razao ¢ seleccionada como
modelo final em detrimento do modelo exponencial; (™), com melhor qualidade do
ajustamento.

De seguida foi analisada a distribuicdo dos residuos PRESS de predi¢do do
modelo seleccionado por classes de idade, qualidade e densidade (Quadro 6.9).

O modelo seleccionado subestima de uma maneira geral o crescimento em
diametro. O maior enviesamento por classe de SI ¢ observado para as classes
inferiores a /5 com 0,6/ c¢m, sendo bastante inferior para a maioria das restantes
classes. Se considerarmos a analise por classes de idade e densidade o desvio maximo
¢ de 0,96 cm para a classe dos 60 anos e uma classe de densidade de 500 drv ha'l. O
modelo € menos preciso para a classe de SI 26, com 0,74 cm de erro méaximo absoluto
e para a classe de idade dos 60 anos, com 1,17 cm. As maiores idades correspondem
menores densidades e por esse facto a menor precisdo ¢ observada na classe de

densidade de 500 drv ha'.

Quadro 6.9: Média dos residuos de predicdo mPRESS e média dos residuos de
predi¢do em valor absoluto maPRESS, por classes de idade, qualidade e

densidade, do modelo de crescimento em didmetro seleccionado.

Modelo t<15  15<t<25  25<t<35 35<t<45 45<t<55 t>55
(n=262)  (n=291) (n=0) (n=68) (=0)  (n=52)
ipotx 1/(1+e™) 0,297 -0,019 - 0,235 - 0,958
0,712 10,630) - 10,675| - 11,167|
Modelo SI<I5  15<SI<17  17<SI<19  19<SI<21 21<SI<23 23<SI<25 25<SI<27
(n=104)  (n=0) (0=139)  (=57) (n=185) (n=94) (n=26)
ipotx I/(1+e%) 0,607 - 0,227 0,516 0225  -0,169 0,402
0,621 - 10,590) 0,677 10,541]  10,590]  |0,736]
Modelo 250<N<750 750<N<12501250<N<1750
(1=52)  (n=553) (n=68)
ipotx I/(1+e%) 0,958 0,131 0,235
11,167| 10,669 10,675|
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6.5. CONSIDERACOES FINAIS

O melhor modelo de crescimento em didmetro do tipo fungdo potencial x
fun¢do modificadora seleccionado ¢ representado pela seguinte expressao:

) ln(l—e’”’Q”O)) ln(l—e”‘(’z”‘))) 1
— " n(l—e*a10) In(i—e*(a-0)
do=dy+{| 4 "l-e )ddomﬂ“( ¢ )

*
—ddom,, (1 N eﬂo +ﬂ151+p2idm+ﬂ3Rd+ﬁ4mvc+ﬁ5hdom+ﬂ(,1v/1000)

com, A=3,0325 SI, k= 0,9140 10°SI, t,=-5,4956+199,7000/SI,
B0=3,9954, B1=-0,3451, p2=5,7114, p3=-4,2316, p4=0,0054, p5=0,1266, f6=0,7170,
OMR=0,6959 EM=0,9914  R’,.;~0,9896
Este modelo estima valores do diametro com erros muito aceitaveis se
considerarmos a assimetria do tronco e a irregularidade da casca, mais notoria nas
arvores mais velhas, onde se verificam os maiores erros. A fun¢do modificadora
assume valores entre 0 e /.
O modelo apresentado podera ainda ser melhorado a medida que se forem
obtendo novos dados. Para isso muito contribuirdo as parcelas permanentes instaladas
nos povoamentos jovens no decorrer deste trabalho, bem como os novos dados

provenientes do crescimento das parcelas permanentes instaladas nos povoamentos

adultos existentes que continuardo a ser acompanhadas.
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CAPITULO VII

TABELAS DE PRODUCAO PROVISORIAS PARA O CASTANHEIRO EM
REGIME DE ALTO FUSTE.

Nos capitulos anteriores deste trabalho foram desenvolvidas diversas equagoes
de predi¢do para varidveis da arvore bem como a defini¢do de curvas de classe de
qualidade para a regido em estudo (Tras-os-Montes ¢ Entre Douro e Minho). Neste
capitulo faz-se uso de alguns desses modelos obtidos previamente para estimar a
producao ao nivel do povoamento. Apesar dos dados disponiveis serem relativamente
limitados, devido em parte a reduzida area ocupada pelos povoamentos adultos de
castanheiro em regime de alto fuste, serd apresentado um modelo de crescimento de
povoamento do tipo tabela de produgdo. Esta tabela de produgdo terd um caracter
provisério na medida em que a fungdo de producdo em volume total do povoamento
ndo poderd ser determinada com exactiddo devido ao desconhecimento do volume
retirado dos povoamentos ao longo dos tempos. Admite-se que esse volume se
restringe praticamente a mortalidade natural, pouco expressiva, ocorrida ao longo do
tempo. De qualquer forma o volume total do povoamento serd sempre uma subestima

do seu verdadeiro valor uma vez que ndo se contabiliza a mortalidade.

7.1. CONSIDERACOES GERAIS

As tabelas de producdo exprimem a evolu¢do no tempo dos povoamentos
equiénios. Podem ser apresentadas sob a forma de tabelas, graficos ou fungdes
matematicas. Neste ultimo caso trata-se de um encadeamento de fun¢gdes matematicas
ou equacdes que exprimem as ligagdes existentes tanto entre uma dada caracteristica
dendrométrica e a idade como entre caracteristicas dendrométricas entre si (Rondeux,
1993), a que o autor prefere chamar “modelo de crescimento”. As tabelas traduzem,
para uma dada espécie, o desenvolvimento observado ou provavel ao longo do tempo,
seja de 5 em 5 anos seja de /0 em /0 anos, de povoamentos homogéneos em principio
puros, equiénios, normalmente densos, sem clareiras nem excedentes de material
(Rondeux, 1993).

Avery e Burkhart (1994) consideram trés tipos de tabelas de produgado

relacionadas com as variaveis explicativas que incorporam:
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- tabelas de producao normais (pressupdem que a densidade dos povoamentos
¢ “normal” ou “completa”, o que leva a supor que 0s povoamentos ocupam
completamente a estagdo de crescimento e utilizam ao maximo as potencialidades
existentes);

- tabelas de producdo empiricas (referentes a povoamentos de densidade
“média”);

- tabelas de producao de densidade varidvel (cobrem um numero mais vasto de
situagdes que as anteriores uma vez que incluem a densidade como variavel
explicativa tal como a idade).

As tabelas de producao classicas, designadas por tabelas de produgao médias,
apresentam alguns inconvenientes (Pardé e Bouchon, 1988):

- sdo estabelecidas a partir de arvores e de povoamentos que representam uma
determinada silvicultura praticada no momento da colheita de dados (designada por
silvicultura média);

- baseiam-se em parcelas que traduzem situacdes de densidade média dos
povoamentos em estudo, excluindo sistematicamente da amostragem as clareiras e os
acidentes de gestdo, ndo traduzindo a realidade florestal;

- fornecem apenas indicagdes globais e simples tais como o volume total e
médio e os acréscimos correspondentes;

- a maior parte destas tabelas explicitam raramente a situacdo dendrométrica
do material em pé (povoamento principal) antes e depois do desbaste.

Para dar resposta a estes problemas t€ém vindo a desenvolver-se numerosos
modelos de producdo baseados em relagdes matematicas estudadas a escala das
arvores levando em consideragdo o crescimento particular de cada arvore que compde
o povoamento. S3o os chamados “modelos de arvore”, ja referidos anteriormente,
capazes de predizer a produgao florestal em funcgdo de tratamentos silvicolas ou outros
parametros exteriores ao povoamento (Rondeux e Thibaut, 1996). Segundo estes
autores uma solucao intermédia menos elaborada reside na construg¢ao de tabelas de
producdo de silvicultura varidvel correspondentes a um modelo de produgdo
simplificado derivado das tabelas de producao cléssicas no seio das quais se faz variar
a intensidade dos desbastes sob a restricdo de um certo namero de hipoteses. Estas
tabelas de producdo de silvicultura varidvel sdo derivadas das tabelas de producgado
classicas fazendo uso da lei de Eichhorn, contudo ndo resolvem ainda todos os

problemas (Pardé e Bouchon, 1988). Os modelos de producao tém esta ambicao. A lei
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de Eichhorn parte do principio que, excluindo as densidades extremas e por isso
dentro do chamado campo de reac¢do do povoamento, o volume total pode-se
considerar fun¢do da altura dominante, independentemente da idade e dos tratamentos
culturais aplicados (Oliveira, 1985; Alves, 1988). Uma vez que a altura dominante ¢
pouco influenciada pela maioria das silviculturas praticadas, deduz-se logicamente
que o acréscimo em volume ¢ igualmente pouco dependente, dentro de uma grande
amplitude de intensidades de desbaste, do tratamento silvicola (Rondeux e Thibaut,
1996). Contudo, convém referir que a andlise de varias tabelas de produgdo europeias
para uma mesma espécie mostrou que se podem observar produgdes diferentes para
uma mesma altura dominante (Christie e Lines, 1975), o que tende a por em causa o
suporte da lei de Eichhorn. Por este facto a hipdtese de uma relagdo unica entre a
produgdo total dum povoamento e a altura dominante ndo ¢é, em sentido estrito,
aceitavel, resolvendo-se este problema com a constru¢do de tabelas de producdo
regionais ou ainda distinguindo varias relagdes de maneira a reduzir a variabilidade do
volume total produzido para uma altura dominante fixada (Rondeux, 1993).

As tabelas de producdo sdo instrumentos capazes de prestar numerosos e
preciosos servicos, principalmente no dominio da gestdo florestal, do planeamento
regional e do estudo das estacdes de crescimento. Estas tabelas fornecem
caracteristicas médias, descrevendo o crescimento previsivel dum povoamento para
uma dada espécie, nivel de fertilidade e regido de crescimento. Quando bem utilizadas
podem funcionar como um guia de silvicultura. Assim, em matéria de gestdo florestal
podem ser utilizadas para (Dagnelie ef al., 1988; Rondeux e Thibaut, 1996):

- previsdo da producido lenhosa;

- apreciacao de diversos tipos de tratamentos silvicolas;

- previsdo das caracteristicas dendrométricas de um povoamento num
determinado momento;

- propor modelos silvicolas com base num objectivo pré-determinado ou
desejado para a gestao de um determinado povoamento;

- escolher a idade 6ptima de revolugdo (termo da explorabilidade);

- apreciar e fundamentar propostas de arboriza¢do (escolha de espécies
relacionadas com o nivel de fertilidade e factores estacionais);

- realizagdo de estimativas financeiras (em caso de avaliagdes, expropriacoes,

calamidades, etc.) e obtencao de tabelas financeiras.
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Em matéria de planeamento regional as tabelas de silvicultura variavel serdo
um precioso auxiliar para:

- a politica florestal global (definicdo de cartas ou de zonas de potencialidades
florestais, afectagdo de meios);

- as perspectivas de producdo e disponibilidade de madeira para determinados
periodos de tempo (podem servir de base aos modelos de simulagdo de
disponibilidades de recursos).

A utilizagdo de qualquer modelo ou tabela de produgdo estd sujeita
naturalmente a algumas restri¢des, destinando-se sobretudo a regido de crescimento
da espécie em causa com o mesmo tipo de silvicultura. E recomendada prudéncia na
utilizacdo de tabelas de produg¢do ou modelos de crescimento fora das zonas que
serviram para a sua elabora¢do (Rondeux e Thibaut, 1996).

As tabelas de produgdo ditas normais sdo geralmente previstas para um “grau
de coberto” normal sendo este correspondente a relagdo existente entre a area basal de
um povoamento “observada” (expressdo da sua densidade) e a area basal “tedrica”
dada pela tabela. O grau de ocupacgdo ¢ considerado “normal” quando ¢ igual a
unidade, ou seja, quando o povoamento em analise possui uma area basal idéntica a
da tabela, para a mesma idade (Rondeux e Thibaut, 1996). Na pratica, se o grau de
coberto observado no povoamento ao qual se deseja aplicar a tabela normal esta
compreendido entre 0,8 e 1,5 (Bartet et Pleines, 1972), ¢ recomendado recorrer a
correcgdes sob a forma de factores multiplicativos destinados a corrigir as diferengas
de densidade. Assim, os valores estimados pela tabela para a mesma idade e nivel de
fertilidade serao corrigidos com a aplicacdo de um factor correspondente a razdo entre
a area basal do povoamento em estudo e a area basal tedrica dada pela tabela. Serao
alvo de ajustamento os valores relativos ao volume do povoamento principal mas nao
os acréscimos em area basal ou em volume.

A utilizacdo de uma tabela de produgdo para apoio a gestdo florestal pressupoe
a disponibilidade de informagdo relativa a idade, nivel de produtividade dado pela
classe de qualidade e densidade do povoamento ao qual se pretende aplicar.

Qualquer que seja o grau de resolugdo os modelos de crescimento visam

ajudar o Técnico a gerir a sua floresta.
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7.2. ELABORACAO DA TABELA DE PRODUCAO

7.2.1. Equacéo de predicdo para o diametro quadratico médio
O diametro médio de um povoamento ¢ fungdo do espago de crescimento
médio disponivel para cada arvore e da classe de qualidade da estagdo em que esta se
encontra instalada (Oliveira, 1995). O didmetro médio corresponde ao didmetro da
arvore de area basal média. Para a obtencdo de uma equagdo que permita estimar o
diametro médio foram testadas as seguintes fungoes:
1

\/ﬁ;

EDM2: dg = By + pihdom + ﬁz% ;

EDM1: dg = By + Bihdom + B,

EDM3: dg = fpy + f1hdom + B, [nN;

EDM4: dg = By + Bihdom + Bt + % + B

Os dados utilizados para o ajustamento das equagdes de diametro médio sdo
provenientes das mesmas parcelas utilizadas na modelagao da curva hipsométrica
geral (vide Capitulo III, ponto 3.7.2.). O ajustamento das fung¢des apresentadas acima
ao conjunto de dados foi efectuado com base no método dos minimos quadrados
ordinarios (OLS). Para tal, recorreu-se ao procedimento PROC REG do programa
SAS/STAT. Também aqui o ajustamento e consequente verificacdo dos pressupostos
pds em evidéncia a ndo normalidade dos residuos e a heterocedasticidade dos
mesmos, pelo que se seguiu um procedimento em tudo semelhante ao usado nos
capitulos anteriores, em condi¢des analogas. Assim, recorreu-se a regressao dos
minimos quadrados lineares ponderada iterativamente “iteratively reweighted least
squares” (IRWLS) com recurso a fungcdo de Huber com um valor limite de » = 1.

Em virtude da heterogeneidade da variancia detectada através da andlise dos
residuos studentizados, os quais demonstraram um padrdo comum de variagdo
crescente com o aumento dos valores da varidvel dependente (dg), foi utilizado um
factor de ponderagao igual ao inverso da altura dominante (//hAdom) a qual faz parte
das varidveis independentes dos modelos ajustados.

A qualidade do ajustamento foi avaliada através da significancia e estabilidade
dos parametros, do quadrado médio do erro ponderado do modelo (OMR) ¢ do R’

. 2 \ - . )
ajustado (R’4us). No que se refere a precisdo e enviesamento dos modelos foi
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considerado: o R’ de predicdo (R’pred), a média dos residuos PRESS (mPRESS) ¢ a
média do valor absoluto dos residuos PRESS (maPRESS), os graficos dos residuos
studentizados em func¢do do diametro médio estimado e¢ de deteccdo de normalidade
com base nos graficos em papel de probabilidades normal “QQ plot” dos residuos
studentizados e valores dos percentis 95 % (P95) e 5 % (P5). Para além destas
estatisticas foi analisada a presenca de colinearidade com base no factor de inflagdo
da variancia (VIF).

No Quadro 7.1 sdo apresentadas algumas das estatisticas de ajustamento e

predicdo utilizadas na seleccdo dos modelos.

Quadro 7.1: Estatisticas de ajustamento, precisdo e enviesamento dos modelos de
predi¢cdo para o diametro quadratico médio, apos ponderagdo pela fungdo

influéncia de Huber com r=1 e 1/hdom.

Modelo || QMR R%u || mPRESS|| maPRESS|| R%. P95 P5 VIF

[ EDMI ][ 0295 || 0960 ][ 0,095 || 1,626 [ 0936 || 4711 |[-4947 || 1,605 |
[ EDM2 || 0281 || 0961 || 0064 || 1,666 [ 0929 || 5297 ||-5.877 | 1,626 |
[EDM3 ][ 0331 || 0955 ][ 0,070 || 1,707 || 0934 || 42838 |[-4,613 |[ 1499 |
[ EDM4 || 0250 || 0967 || -0,054 || 1,509 || 00956 || 2436 |[-5,539 ||34,387 |

P95, percentil 95; P5, percentil 5; mPRESS e maPRESS, média e média do valor absoluto dos residuos PRESS;
QMR, quadrado médio dos residuos; VIF, factor de inflagdo da variancia.

Dos modelos apresentados no Quadro 7.1 o modelo EDM4 ajusta-se melhor
que os restantes, contudo apresenta elevada colinearidade. Os modelos EDM1I ¢
EDM?2 tém comportamentos bastante semelhantes, porém, os graficos de residuos
studentizados do modelo EDM?2 sdo ligeiramente piores do que os graficos de
residuos studentizados do modelo EDMI. Assim, seleccionamos como modelo final
para a predi¢ao do didmetro quadratico médio o modelo EDM1:

dg =-83952+ 1,3007hdom + 23’0,6098L

JN

Esta equacdo estima o didmetro quadratico médio dg (cm), em funcgdo da

altura dominante do povoamento ~dom (m) e do nlimero de arvores por hectare V.
7.2.2. Modelagéo da linha de mortalidade natural

A modelacao da linha de mortalidade natural foi baseada nos dados dos

povoamentos adultos de Bornes, Mardo e Padrela. Numa primeira fase analisou-se o
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grafico da relacdo [n(N)=f(In(dg)) relativo aos povoamentos previamente
mencionados a que se juntaram as parcelas puras de castanheiro do ensaio de
Bemlhevai. Esta andlise teve como objectivo a identificacdo dos povoamentos que se
encontravam numa situagdo de sublotacdo. Os nossos povoamentos foram
comparados com os dados das tabelas de produgdo inglesas para a faia, recomendadas
para utilizagdo em castanheiro (Hamilton e Christie, 1971), tabela de produgdo para
plantagdes de castanheiro (Maw, 1912) correspondente a melhor classe de qualidade,
apresentada por Everard e Christie (1995) e ainda com os dados da tabela de produgao
provisoria para o castanheiro no sul de Inglaterra (Everard e Christie, 1995). A Figura
7.1 mostra a relacdo /n(N)=f(In (dg)) para todos os dados disponiveis, incluindo a faia

e o castanheiro em Inglaterra.

Ln(N)
(€]

Ln(dg)

e Padrela 4 Maréo ¢ Bornes

o Bemlh. ¢ Faia_ X Cast_Ing
linh mort - ----. R70mnlinh mart

Figura 7.1: Relacdo entre o logaritmo do nimero de arvores por hectare N em fungao

do logaritmo do didmetro médio dg, para os dados disponiveis.

Como se pode observar Bemlhevai encontra-se numa situa¢do nitida de
sublotagdo e portanto, longe da linha de mortalidade natural. Por outro lado, os
povoamentos de Bornes e Mardo ultrapassam a linha de mortalidade natural da faia e
castanheiro em Inglaterra que corresponde a 87 % da linha de mortalidade natural em
Portugal. Por sua vez, a Padrela aproxima-se destes ultimos encontrando-se portanto
sublotada.

Seguidamente ajustaram-se as fungdes correspondentes a linha de mortalidade

natural, quer em fun¢do do didmetro médio (dg), quer em funcdo da altura dominante
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(hdom). A linha de mortalidade apresentada no grafico foi obtida através da equagdo
que a seguir se apresenta:

Ln(N) = 14,07526-2,17687 In (dg), com

OMR = 0,0703 R’ =0,8973  R’ajust=0,8871
Esta equagdo resultou do ajustamento do nimero de arvores por hectare N em
funcdo do diametro médio dg sob a forma logaritmica, para os pontos de maior
densidade para cada valor de dg (n=12 pontos). Relativamente a variavel Adom nao
foi possivel obter qualquer relagdo entre esta variavel e o0 nimero maximo de arvores

por hectare.

7.2.3. Equacéo de predicédo para o volume total do povoamento

A estimagdo do volume total por hectare pode ser realizada através de uma
equagdo para a zona em estudo onde o volume por hectare ¢ funcao da altura
dominante do povoamento. Assim, para o desenvolvimento de uma equacdo que

traduza a relagdo volume total=f(hdom), foram testadas as seguintes funcdes:
EVhal: In(V) = B, +,Bl;;
hdom

EVha2: n(V) =y + 1 hdom;

EVha3: In(V) = py+ p; In(hdom).

Numa primeira fase foram analisados os dados relativos as parcelas dos
povoamentos adultos de Bornes, Mardo, Padrela (parcelas 4, B e povoamento C) e
Bemlhevai (parcelas de castanheiro puro). A Figura 7.2 ilustra graficamente a relagdo
volume total=f(hdom), bem como a posicao dos diversos ensaios. Também aqui é

visivel a sublotacdo das parcelas de castanheiro do ensaio de Bemlhevai.

— A
% 700 - A‘
600 A a *‘:
g 500 oa .ﬁoA
o | A
: 400 0o 8
£ 300 A oA oo
S 200 - A,

100 4 o ®

01 comm@d”

0 5 10 15 20 25 30 35
hdom (m)
© Bornes OBemlh. AMardo ® Padrela

Figura 7.2: Dados das parcelas de castanheiro para a modelagdo da relagdo volume

total em funcao da altura dominante.
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Para além da definicdo da linha de mortalidade natural analisou-se também a
densidade do coberto através do coeficiente de espacamento (Ce) dos povoamentos

referidos, calculado da seguinte forma (Natividade, 1990):

Ce=1}M ! , onde
N  dcopa

* N ¢é o numero de arvores por hectare;

* dcopa o didmetro médio da projec¢do horizontal da copa.

O compasso médio entre arvores ¢ obtido multiplicando o coeficiente de
espacamento pelo didmetro de projec¢do da copa. Segundo o autor o espagamento
desejavel entre as copas do sobreiro, para que ndo contactem nem sejam prejudicadas
em termos de luz, ndo pode ser superior a 25 % do didmetro da sua projeccdo, o que
corresponde a um coeficiente de espagamento de /,25. Como no nosso caso nos
interessa ter uma noc¢ao da densidade do coberto que se aproxime da sua lotagdo,
consideraram-se como sublotadas todas as parcelas com um Ce > 0,8. Por esta razao
ndo foram considerados os dados de Bemlhevai no ajustamento da relacdo volume
total=f(hdom).

Definido o ficheiro de dados, procedeu-se ao ajustamento dos modelos com
recurso ao procedimento PROC REG do programa SAS/STAT.

A seleccdo do melhor modelo de predicdo do volume do povoamento foi
efectuada a partir da andlise das suas propriedades estatisticas de ajustamento,
predi¢cdo e comportamento adequado do ponto de vista biologico.

Os parametros fy e f; foram expressos como uma fungao linear do indice de
qualidade da estacdo (Sls5), o qual com os dados acima referidos ndo se mostrou
significativo. O modelo obtido que a seguir se apresenta conduz a uma subestimagado
do volume total nas primeiras idades uma vez que estima valores inferiores aos do
povoamento principal:

1
dom

In(V) = 8,84927 — 67,22606 (1)

OMR = 0,0918 R’ =0,5506 R’ajust = 0,5327 n=27
Esta mesma funcdo foi ajustada aos povoamentos préximos da linha de

mortalidade natural (povoamentos de Bornes, Marao e Padrela 4 e B) tendo-se obtido

a seguinte funcao:
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1
dom @

OMR = 0,0411 R’ =0,6559 R’ajust = 0,6387 n=22

In(V) =778329—-38,12030

Esta equagdo ¢ superior a anterior em termos de desempenho mas ainda ndo
permite efectuar desbastes nas primeiras idades nas classes de qualidade inferiores.
Assim, apresenta-se a funcdo EVha3 ajustada ao mesmo conjunto de dados. Esta
equacao que a seguir se apresenta permite efectuar desbastes nas primeiras idades:

In(V) = 1,940065 In(hdom), (3)

OMR = 0,0446 R’ =0,9989 R’ajust = 0,9988 n=22

A varidvel SI, embora significativa, ndo foi incluida uma vez que a forma das
curvas nao era razoavel do ponto de vista bioldgico e as predi¢cdes obtidas ndo eram as
melhores.

Uma vez que os modelos obtidos com os dados dos nossos povoamentos de
castanheiro tém algumas limita¢des, devido ao seu reduzido ntimero, foram testadas
outras possibilidades para obtengdao do volume total. Assim, testou-se o volume total
apresentado pelas tabelas de produ¢do inglesas para a faia e recomendadas para
utilizagdo em castanheiro (Hamilton e Christie, 1971), quer em separado quer
juntamente com os dados do castanheiro. Na Figura 7.3 ¢ apresentada a relagdo
volume total=f(hdom) para a totalidade dos dados onde se pode observar a posi¢ao

das diversas origens de dados.

1000 -
& 800 -
£
= 600 -
8
o
o 400+ .
5 20/ ggﬂ*a A oo
g Ha. o0
O a T T T 1
0 10 20 30 40
hdom (m)

o Faia e Padrela a Mardo ¢ Bornes XCast_Ing o Bemlh
Figura 7.3: Comparagdo do volume total em fun¢ao da altura dominante das parcelas

de castanheiro nacionais com a faia e castanheiro em Inglaterra.
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Como se pode observar na Figura 7.3 os povoamentos de Bornes e Marao
sobrepdem-se razoavelmente em termos de volume total com a faia e castanheiro
dado pelas tabelas de produgao inglesas. Por outro lado, o volume total da maioria das
parcelas da Padrela est4 bastante abaixo das restantes, devido a sua menor densidade.

A analise da distribuicdo do volume total com a idade apresentada na Figura
7.4, confirma a sobreposi¢cdo dos dados ingleses com os nossos, muito embora nao
correspondam ao mesmo leque de classes de qualidade. Como se pode observar a
classe de produtividade inferior da faia situa-se abaixo da menor classe de qualidade
para o castanheiro e por esta razdo ndo foi considerada. As melhores classes de
qualidade observadas em Portugal (26 e 28) ndo tém correspondente nas tabelas de

producao inglesas da faia.

Volume total (m®ha™)

+4 Faia €6 _Faia ¢8 Faia X10_Faia e cast_Ing

Figura 7.4: Comparagdo do volume total estimado para o castanheiro com a equagao

(3) com o volume total estimado pelas tabelas de produg¢do inglesas (faia e

castanheiro).

Assim, o ajustamento do modelo EVhal aos nossos dados, com Ce < 0,8,
juntamente com os volumes da faia, provenientes das tabelas de producdo inglesas,
conduziu igualmente a uma subestimacdo do volume total nas primeiras idades. A
melhor equagdo ¢ conseguida quando se consideram apenas os dados dos

povoamentos de Bornes, Marao e Padrela (parcela 4 e B) com maior densidade (egq.
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2). No entanto, as curvas de volume total tém pior forma relativamente a equagao (1),
como se pode ver na Figura 7.5, além de continuar a subestimar o volume nas
primeiras idades, nas classes de qualidade mais baixas.

Para além dos dados da faia foram considerados também os dados do volume
total da tabela de producdo para plantagdes de castanheiro (Maw, 1912)
correspondente & melhor classe de qualidade, apresentada por Everard e Christie
(1995). Consideram-se igualmente os volumes totais da tabela de producao provisoria
para o castanheiro no Sul de Inglaterra (Everard e Christie, 1995).

A equacdo de volume total que a seguir se apresenta foi conseguida através do
ajustamento do modelo EVha3 aos dados (Bornes, Marao, Padrela, parcela 4 e B, faia
e castanheiro em Inglaterra), com 74 observacoes:

In(V) =-1,90227 + 2,53771 In(hdom), (4)

OMR = 0,0305 R’ =0,9452 Rajust = 0,9444 n=74

Qualquer uma das equagdes apresentadas permite estimar o volume total
(m’ha’’) a partir da altura dominante do povoamento (m).

Os parametros [y e f; foram expressos igualmente como uma fungao linear do
indice de qualidade da estagdo (SI,5). A inclusdo desta varidvel, ainda que
significativa, levava a previsao de alguns volumes saidos em desbaste negativos, pelo
que ndo foi considerada. No entanto, como a altura dominante atingida a uma
determinada idade ¢ funcdo da classe de qualidade, indirectamente estd também a
considerar-se a classe de qualidade. Assume-se que a uma dada altura dominante
corresponde um determinado volume total (Assmann, 1970).

Na Figura 7.5 ¢ apresentada a comparacao das equagdes (/) e (2). A equagdo
(1) foi obtida com os dados do castanheiro (Ce < 0,8) e a equacdo (2) com estes
mesmos dados mas considerando somente, no caso da Padrela, as parcelas 4 ¢ B com

maior densidade.
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Volume total (m 3ha'l)
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Figura 7.5: Comparacdo das curvas de volume total obtidas com as equagdes (1),
pontos, ¢ (2), a cheio, em termos da sua adequacdo ao crescimento

biologico.

Como se pode observar a equacdo (/) apresenta melhor forma mas estima
valores demasiado baixos nas menores classes de qualidade e nas alturas dominantes
mais baixas, relativamente a equagdo (2). Este comportamento leva a subestimas do
volume total nas primeiras idades e consequentemente os desbastes ocorrem muito
tardiamente. O modelo (2), nesse aspecto ¢ superior ao (1), porque apesar de manter
essa tendéncia nas classes de qualidade inferiores, os desbastes ocorrem mais cedo.

Na Figura 7.6 faz-se a mesma comparacdo para os modelos (3) e (4),
previamente apresentados. O modelo (3) foi obtido com os dados dos povoamentos de
Bornes, Marao e Padrela 4 e B, e o (4) com estes dados em conjunto com os dados da
faia e castanheiro em Inglaterra. A inclusdo dos dados das tabelas inglesas
proporciona a melhoria da forma das curvas do volume total do modelo (4)
relativamente ao (3). Qualquer destas equagdes permite desbastar a partir dos /5 anos
em todas as classes. A sobreposicao do volume total das parcelas de castanheiro com
maior densidade com os volumes observados nas tabelas inglesas leva-nos a optar
pela equacdo (4), obtida com um maior numero de observagdes e com predigdes mais

realistas.
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Figura 7.6: Comparacdo das curvas de volume total obtidas com as equagdes (3),
linha — e (4), linha —, em termos da sua adequagdo ao crescimento

biologico.

7.2.4. Implementacao da tabela de producéo provisoria para o castanheiro
A tabela de producdo para o castanheiro foi desenvolvida com base nos

seguintes modelos:

Curvas de classe de qualidade
O modelo McDill-Amateis seleccionado no Capitulo II foi utilizado para a
defini¢do das classes de qualidade. A fung¢ao utilizada ¢ a seguinte:

34,8559 34,8559
) < hdom = .

1348559 (ﬂj”’“’“ (348559 45"
hdom, )\ t2 ST 2

Na Figura 7.7 comparam-se as classes de qualidade para o castanheiro em

hdom; =

Portugal com a faia e o castanheiro em Inglaterra, uma vez que estes sdo os Unicos
dados disponiveis conhecidos. Por outro lado, as tabelas inglesas da faia t€ém sido
usadas para estimar o crescimento do castanheiro em Portugal. Como se pode
observar a classe de produtividade 4 para a faia fica aquém da classe de qualidade
inferior definida para o castanheiro. Por sua vez a classe de produtividade 8 da faia
corresponde sensivelmente a classe de qualidade 20 do castanheiro. Para as restantes

classes nao existe qualquer correspondéncia.
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Figura 7.7: Comparacdo das classes de qualidade definidas para o castanheiro em
Portugal com as classes de produtividade das tabelas de produgao inglesas

(faia e castanheiro).

Relacédo hipsométrica geral

O diametro quadratico médio das dominantes ¢ uma variavel que demonstrou
uma boa prestacdo na modelagao da relacdo hipsométrica geral, todavia nao estd
disponivel na tabela de producdo pelo que ndo pdde ser utilizado. Assim, a relacdo
hipsométrica geral empregue ndo corresponde aos modelos finais seleccionados no
Capitulo III (P! e Pla), uma vez que qualquer destas fungdes tem como variavel
independente o diametro dominante. O modelo utilizado corresponde ao modelo H/
uma vez que ¢ a Unica fun¢do obtida que ndo inclui o didmetro dominante. Contudo
esta fungdo aproxima-se, em termos de qualidade de ajustamento e predicdao, dos
modelos seleccionados.

A relagdo hipsométrica seleccionada para a tabela de producao foi a seguinte:

h = haom(1+ 0,0607e -0,0228 hdom) ( 1 -o"0676 d/hdom )

Relacéo do volume total em funcgéo da altura dominante
Para a definicdo do volume total em funcao da altura dominante foi utilizada a

equacao (4) seleccionada no ponto 7.2.3.:

In(V) = -1,90227 + 2,53771 In(hdom)
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Equacéo de predicdo para o diametro quadratico medio
Para a predicdo do didmetro quadratico médio foi utilizado o modelo
seleccionado na secgado 7.2.1.:

dg =-8,3952+ 1,3007hdom + 230,6098L

JN

Para facilitar a utilizacdo da tabela de producdo estas equacdes foram
implementadas num ficheiro EXCEL. Neste ficheiro o utilizador pode definir a gestdo
a aplicar - determinagdo do regime de desbastes - da seguinte forma:

1. Fazendo uso do modelo de reducdo de densidade que a seguir se apresenta,
bastando para isso definir o nimero de arvores inicial e a idade do primeiro e ultimo
desbastes:

N>=Nj exp(-0,0155 SI (t>-t;)-0,1316 SI In(t/t;) EM =0,9853

No ajustamento desta fun¢do foram usados os dados das tabelas de producdo
inglesas do castanheiro. Para a obtengdo desta equag¢do foram testadas varias
alternativas, quer somente com os dados das parcelas permanentes de Bornes,
Bemlhevai e Marao, mas também em conjunto com os dados das tabelas inglesas da
faia e castanheiro. Em alternativa testou-se a utilizacao do factor de Wilson o qual nao
se mostrou adequado para a obten¢do de densidades aceitaveis para condu¢do do
castanheiro.

2. Definigdo da densidade pretendida de acordo com a altura dominante. E
necessario definir a idade do primeiro e ultimo desbaste.

Para utilizacdo desta segunda opcdo com vista a producdo de madeira de
qualidade sugere-se a utilizacdo de modelos de gestdo com aplicacdo de desbastes em
proveito das arvores de futuro. O crescimento em didmetro das arvores designadas
devera ser igual ou superior a / cm ano” (Bourgeois et al., 2004). Segundo estes
autores a producdo de madeira de qualidade repousa sobre a cultura “individual” de
arvores de futuro, cuidadosamente seleccionadas, desbastadas e desramadas na devida
altura. Sugerem um ntmero de arvores que podera ser conduzido até corte final a
volta das 200 a 250 arvores por hectare, para o objectivo de producdo de fustes com
35-40 cm de diametro a 7,30 m aos 40 anos, aproximadamente, ou /20 a 175 arvores
por hectare para a obtenc¢do de fustes de 45-50 cm de didmetro a 1,30 m aos 50 anos,
aproximadamente. Este objectivo s6 serd atingido nas estagdes correspondentes as
melhores classes de qualidade, arborizadas com plantas de primeira qualidade de

proveniéncia apropriada.
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A fim de se contribuir para a gestdo adequada das areas instaladas, ou a

instalar, com esta espécie, em regime de alto fuste, apresenta-se no Quadro 7.2 um

modelo de condugdo silvicola para produ¢ao de madeira de qualidade.

Quadro 7.2: Modelo para conducdo duma plantagdo de castanheiro em regime de alto

fuste em povoamento florestal.

Altura Idade d das arv. Intervencdes N apos
(m) (anos) designadas (cm ¢ desbaste *
0,40 140 . Preparas;ao do terreno 1250
* Plantagdo
* Lavouras
OEl=5 » Cortes de formagdo
« Ultimo corte de formagao
7-9 * Limpeza 1000 a 1100
* 1* desrama até 2 m (300 arv.)
* Designar 150 a 250 arv.
11-12 13-16 15 * 1° desbaste ~ 700
* Desrama até 4 m das designadas
* 2° desbaste ~
14-16 i, 20 » Desrama até 6 m das designadas =l
[ 18-20 || 27-30 || 30 « 3° desbaste || 250 |
* Objectivo d 35 a 40 cm: corte raso 0
20 -24 35-40 35-40 ou ou
* 4° desbaste 150 - 180
[ 24-26 || 40-45 || >45 * Objectivo d 45 cm: corte raso | 0 |

Adaptado de Bourgeois et al. (2004). * Densidade indicativa.

Os autores propdem ainda uma modificagdo do modelo de condugdo

apresentado que consiste em efectuar uma limpeza mais forte igualmente aos 7 a 9 m

de altura por volta dos § a /2 anos de idade, com uma redugdo da densidade para

cerca de 600 arvores por hectare. Neste caso o primeiro desbaste deverd ocorrer mais

tarde quando as arvores atingirem /3 a /4 m de altura o que acontecera por volta dos

18 a 20 anos, com a vantagem do material retirado poder ser comercializavel. Nesta

fase reduz-se o niimero de arvores para cerca de 370, reduzindo posteriormente para

250 e finalmente para /80, mantendo contudo o mesmo objectivo final. Esta opcao ¢é

mais arriscada caso ndo exista um sub-bosque instalado.

Os modelos apresentados poderdo servir de orientacao ao utilizador final das

tabelas de producao do castanheiro com vista a definicdo do regime de desbastes

pretendido e consequentemente da produgdo esperada.
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Implementacéo da tabela de producéo em EXCEL

A Figura 7.8 exemplifica uma simulagdo com a tabela de producao
desenvolvida numa folha de célculo em EXCEL para um regime de desbaste baseado
no modelo tedrico de condugdo para o castanheiro anteriormente apresentado.

Simulagdes para as restantes tabelas sdo apresentadas no Anexo III.

Eicheiro Editar Ver Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda -5 X
al B8 | ¢ | b | e | F [ & [ H | Il o | xk | v [ m | N |3
2 |
| 3|
4 | TABELA DE PRODUGAQ PARA UMA SILVICULTURA DEFINIDA PELO UTILIZADOR |
5
| 6 |
A
8
9| idade do primeiro desbhaste: 10]
(10 [idade do ltimo desbaste: 40
11 periodicidade de dest 5 Graf Nutri
112 | Graf Biom
13 Biomassa Graf Acrésc
E POVOAMENTO PRINCIPAL (APOS DESBASTE) DESBASTES Veot Acrésci
15 t hdom N dg hmed G Vp N, V., V.-acum ama ac
116 (anos) (m) (drvha') {cm) (m) (m’ha’y (m’ha)] (drvha') (m'ha’) (m'ha!y| (m'ha™) {m*ha’'ano™)
17 & 27 1250 1.65
118 | 10 7.2 1100 7.86 6.32 5.34 14.19 150 7.82 7.82 22.01 2.20 10.53
119 15 116 700 15.38 10.80 13.01 5897 400 7.86 15.68 7465 498 15.88
|20 20 15.4 370 23.63 14.82 16.22 100.97 330 37.39 53.07 154.03 7.70 18.47|
121 | 25 18.5 300 29.03 17.86 19.85 148.90 70 44.41 97.48 246.38 9.86 18.78
122 | 30 21.0 250 33.57 201 22.13 188.78 50 54.05 151.53 340.30 11.34 17.77|
123 35 231 180 3879 2245 2127 20058 70 77.03 22855 42813 12.26 16.14|
|24 40 247 180 42.54 24.10 2132 21580 30 65.50 294.05 509.86 12.75 5.87]
125 | 45 26.0 150 4425 25.30 23.07 24516 0 0.00 294.05 539.22 11.98 5.18
126 | 50 271 150 45.65 26.28 2455  271.07 0 0.00 294.05 565.13 11.30 4.55]
|27 55 28.0 150 4681 27.09 2582 29381 0 0.00 29405 587.87 10.69 3.99
|28 60 28.7 180 47.78 27.77 26.90  313.74 0 0.00 294.05 807.79 10.13
129
130
131
132 |
133 |
|34
|35 .
4 4 » whtabela de oroducdo { aréficos £ auxilar £ Biom Min # Graf biom / Graf nutientes # Folhai / (E1] I >||J

Figura 7.8: Tabela de producdo para o castanheiro em regime de alto fuste com uma
silvicultura baseada no modelo de condugdo proposto por Bourgeois et al.

(2004).

Na Figura 7.9 apresenta-se a visualizacdo gréafica correspondente a silvicultura

definida na tabela de producao apresentada anteriormente.
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Figura 7.9: Visualizacdo grafica correspondente a silvicultura definida na tabela de
producao baseada no modelo de condugdo proposto por Bourgeois et al.

(2004).

A silvicultura utilizada na melhor classe de qualidade conduziu a uma perda

de volume total em detrimento do aumento da qualidade individual.
Esta tabela de producdo fornece também a biomassa, carbono e nutrientes (N,
P, K, Ca, Mg, S e B) correspondentes a silvicultura definida. Na Figura 7.10 ¢
apresentada a estimativa da biomassa produzida e do carbono armazenado com a
silvicultura aplicada na tabela de producao apresentada. Nas Figuras 7.11 e 7.12 sdo
apresentados os graficos dos valores acumulados da biomassa e do carbono
produzidos bem como dos elementos minerais N, P, K, Ca, Mg, S e B. Para a obten¢do
da estimativa da biomassa foram usadas as equagdes obtidas no Capitulo V,
resultantes do ajustamento em simultaneo, enquanto para os elementos minerais se

utilizou a concentracao média de cada elemento por componente da biomassa.
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Eicheiro Editar Ver Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda - F X

alsl ¢c [ o [E[FJTe ] 1 [ J] kK [L[M[N]OTJP[Q[RI[S T
7
1 8
9 | BIOMASSA E MINERALOMASSA PARA UMA SILVICULTURA DEFINIDA PELO UTILIZADOR I
10
| 11] Graf_Mutri
112 | Graf_Biom
113 | Tab_prod POVOAMENTO PRINCIPAL (APOS DESBASTE)
| 14| POVOAMENTO PRINCIPAL (APOS DESBASTE) Bi (Mg ha™) Carbono (Mg ha™)
115 | t] hdom N dg hmed G VpW_Lenho W _Rviv W _Casc W_Ftot/ Tronc W totC Lenho C Rviv C Casc C_Ftot C_tot
| 16 | 5 27 1250 1.65 183 0.00 000
|17 | 10 72 1100 7.86 6.32 534 1419 734 189 322 014 1056 1260 385 0 1T 007 625
| 18 | 15 1.6 700 1538 1080 13.01 5897 2648  TET 705 059 3553 4398 1378 380 374 030 2162
| 19 | 20 154 370 2363 1482 16.22 10097 4645 1347 8.21 101 5466 6914 2248 651 435 051 3385
| 20 | 25 18.5 300 2903 1786  19.85 148.90 67.31 19.86 973 149 7703 9838 3257 960 516 076 48.08
121 30 21.0 250 3357 2031 221318878 8424 2518 1059 189 9483 12190 4077 1217 561 0.96 59.51
| 22 | 35 231 180 3879 2245 2127 20058 8796 2675 995 201 9791 12667 4257 1293 528 102 6179
| 23 | 40 27 150 4254 2410 2132 21580 9370 2878 983 216 10353 13447 4534 1391 521 1.09 6556
| 24 | 45 26.0 150 4425 2530 23.07 24516 106.32 3270 1057 245 11688 15203 5145 1581 560 124 7410
1 25 | 50 271 150 4565 2628 2455 271.07 1743 3615 1119 271 12862 16749 5683 1748 593 137 8161
| 26 | 55 280 150 4681 2709 2582 29381 12747 3919 1172 294 13889 181.01 6154 1894 621 149 8819
| 27 | 60 287 160 4778 2777 26.90 313.74| 13569 4184 1217 314 14786 19284| 6567 2023 645 158 9394
| 28 | POVOAMENTO PRINCIPAL (APOS DESBASTE) POVOAMENTO SECUNDARIO
| 29 | Biomassa (Mg ha™) Biomassa (Mg ha™) Carbono (Mg ha™)
| 30| tW_Lenhc W Rviv W Casc W FtotN Tronc W_tot'W Lenho W Rviv W Casc W Ftot/ Tronc W _totC Lenho C Rviv C Casc C _Ftot C_tot
31 5
|32 | 10 7.34 1.89 322 014 1056 12.60 505 103 253 008 758 869 244 050 134 004 432
|33 15| 2848 .87 7.05 059 3553 4398 25 1.04 1.71 008 422 534 122 050 091 0.04 266
| 34 | 20( 4645 1347 821 101 5466 6914 1689 493 315 037 2004 2534 817 238 167 019 1242
| 35 | 25 6731 19.86 9.73 149 7703 98.38 1849 586 283 044 2132 2762 895 283 150 023 1350
| 36 | 30| 6424 2518 10469 189 9483 121.90 2176 713 274 054 2450 3217 10563 345 145 027 1570
| 37| 35 8796 26.75 995 20 97.91 12667 3225 1016 345 077 3570 4663 1561 4.9 183 039 2274
| 38 | 40( 9370 2878 9.83 216 103.53 134,47 2482 864 230 066 2712 3641 1201 418 122 033 1774
| 39 | 450 106.32 3270 1057 245 116.88 152.03 0.00 000 000 000 000 0.00 000 000 000 000 000
| 40 | 501 11743 36.15 1119 271 12862 167 49 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00—
| 41| 55| 12747 3919 1172 2.94 13889 181.01 0.00 000 000 000 000 0.00 000 000 000 000 000
|42 | 60| 13569 4184 1217 314 147.86 192.84 0.00 000 000 000 000 0.00 000 000 000 000 000
43
|44
|45 |
46
= ¢
M 4 » Wl tabela deoroduco 4 aréficos £ auxilar b Biom Min ¢ Graf biom / Graf nutientes /£ Folhai / Il | vl

Figura 7.10: Estimativa da biomassa produzida e carbono armazenado (Mg ha™),
correspondente a silvicultura definida na tabela de producao baseada no

modelo de conducdo proposto por Bourgeois et al. (2004).
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Figura 7.11: Visualizacdo da biomassa e carbono acumulados, correspondente a
silvicultura definida na tabela de producdao baseada no modelo de
conducdo proposto por Bourgeois et al. (2004), para o povoamento

principal.
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Figura 7.12: Estimativa da quantidade de N, P, K, Ca, Mg, S ¢ B acumulados,
correspondente a silvicultura definida na tabela de producao baseada no
modelo de condugdo proposto por Bourgeois et al. (2004), para o

povoamento principal.

7.3. CONSIDERACOES FINAIS

As tabelas de produgdo apresentadas para o castanheiro em regime de alto
fuste tem caracter provisorio na medida em que a fungao de produg¢dao em volume total
do povoamento ndo pode ser determinada com exactiddo devido ao desconhecimento
do volume retirado dos povoamentos ao longo do tempo. E de referir que a area de
alto fuste de castanheiro adulto ¢ muito reduzida (7,6 ha, dos quais permanecem em
pé apenas 4,7 ha), ndo permitindo alargar o nimero de parcelas permanentes para
obtencdo do volume total e secunddrio. Esta tabela podera ser melhorada & medida
que novos dados provenientes das parcelas instaladas em povoamentos jovens ficarem
disponiveis. Apesar do seu carcter provisorio constitui um valioso instrumento para a
gestao florestal na medida em que permite obter previsdes da producdo lenhosa

bastante aceitaveis, principalmente para o povoamento principal; efectuar diversas
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simulagdes de tipos de tratamentos silvicolas; escolher a idade 6ptima de revolugao;
avaliar e fundamentar propostas de arborizagdo, realizar estimativas financeiras, obter
predicdes do carbono sequestrado nas arvores, bem como dos restantes elementos
minerais importantes para a gestao sustentavel da floresta.

A tabela destina-se a ser aplicada sobretudo na regido de Trds-os-Montes e
Entre Douro ¢ Minho onde foram recolhidos os dados para a sua constru¢do. Convém
referir que € nesta zona que a espécie tem maior expressao, em termos nacionais.

A tabela de produgao obtida fornece diferentes indicagcdes dendrométricas para
o povoamento principal apds desbaste e para o povoamento secundario, consoante o
tipo de silvicultura preconizada (densidade inicial ou densidade em funcao da altura
dominante atingida numa determinada idade, inicio e periodicidade de desbaste). Os
indicadores de produtividade globais sdo a produgdo total em volume, o acréscimo
médio anual e o acréscimo corrente também em volume. Relativamente a densidade
esta podera ser definida pelo utilizador de acordo com a silvicultura pretendida para
atingir determinado objectivo de producdao ou pela utilizacdo de uma equacdo de
reducdo de densidade, bastando para isso definir apenas a densidade inicial. Assim,
recomenda-se a utilizacdo do modelo de condugdo tedrico proposto por Bourgeois et
al. (2004) para definir a silvicultura a aplicar na melhor classe de qualidade (SI45=26),
onde existe potencial para produ¢do de madeira de categoria superior, uma vez que
somente nestas condi¢des € possivel satisfazer os requisitos propostos pelos autores
para atingir este objectivo. Este tipo de silvicultura conduz a uma perda de volume
total em detrimento do aumento da qualidade individual.

Nas restantes classes de qualidade aconselha-se, para facilitar a sua aplicacao,
o recurso a um modelo de redu¢do de densidade que traduz a silvicultura das tabelas
de produc¢do inglesas para o castanheiro, uma vez que ndo existem dados disponiveis,
entre nds, que nos permitam obter uma equagdo com melhores predi¢cdes. Em
alternativa testou-se a utilizagio do factor de Wilson Fw (Fw=100/(NN *hdom)) o
qual ndo se mostrou adequado para a obtencdo de densidades aceitdveis para
conducdo do castanheiro. As tabelas apresentadas tém por base estas recomendagdes.

Esta tabela de producao fornece também a biomassa, carbono e nutrientes: N,
P, K, Ca, Mg, S ¢ B, correspondentes a silvicultura definida, tanto para o povoamento
principal como para o povoamento secundario, muito embora com algumas limitagdes

neste ultimo caso devido a falta de informacao relativa aos desbastes.
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8. CONCLUSOES

No decorrer deste trabalho fez-se uma andlise da potencialidade produtiva do
castanheiro em regime de alto fuste na regido de Tras-os-Montes e Entre Douro e
Minho. Usaram-se, para isso, dados dos povoamentos adultos existentes e de
povoamentos jovens.

Nesta andlise constatou-se que o acréscimo médio em didmetro das arvores
dominantes dos povoamentos adultos estudados foi, em média, de 0,70 cm ano™ aos
45 anos, tendo-se observado acréscimos médios de 0,64 cm ano™ em Bornes, 0,69 cm

" no Mardo e 0,73 cm ano”’ na Padrela. Observou-se também um acréscimo

ano
médio em altura das arvores dominantes de 0,46 m ano™ , em média, igualmente aos
45 anos, tendo-se apurado acréscimos médios de 0,53 m ano” em Bornes, 0,45 m ano™
no Maréo e 0,44 m ano”’ na Padrela.

Constatou-se também que os povoamentos do Mardo e de Bornes se
encontram sobre a linha de mortalidade natural definida para o castanheiro, com uma
densidade bastante superior ao recomendado, em face do didmetro médio observado.
Estes povoamentos encontram-se de facto em risco de mortalidade natural sendo esse
risco perceptivel, principalmente no Mardo, onde nos ultimos anos morrem arvores
sem motivo aparente. Por este facto, ¢ fundamental e urgente intervir nestes
povoamentos para reducdo da densidade através de intervengdes culturais adequadas.

Apesar da reduzida area dos povoamentos adultos (7,6 ha no inicio deste
estudo) foi possivel obter um modelo de crescimento em altura dominante e
estabelecer curvas de classe de qualidade para o castanheiro que ficam agora
disponiveis, juntamente com os restantes modelos obtidos, para utilizacdo por parte
dos Técnicos e Proprietarios florestais para a gestdo dos castingais. As classes de
qualidade obtidas permitiram-nos constatar a existéncia de uma ampla gama de
variacdo no indice de qualidade da estacdo com um minimo de /4 ¢ um maximo de
28 m, a idade de referéncia de 45 anos, o que demonstra diferentes desenvolvimentos
em altura dominante e, por isso, diferentes capacidades produtivas das estacdes.
Devido a heterogeneidade dos povoamentos adultos existentes identificaram-se
diferentes classes de qualidade no mesmo local. Assim, as acgdes silvicolas a
preconizar para a gestdo dos povoamentos deverdo ser diferenciadas tendo em vista
diversos objectivos de producdo de acordo com a potencialidade produtiva desses

povoamentos.
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A comparacdo das classes de qualidade definidas para o castanheiro em
Portugal com as classes de produtividade das tabelas de producao inglesas (faia e
castanheiro) demonstrou que as melhores classes de qualidade observadas entre nds
(24, 26, e 28 m) ndo tém correspondente nas tabelas de producdo inglesas. Desta
forma a aplicagdo indiscriminada das tabelas inglesas da faia ao castanheiro em
Portugal ndo ¢ aconselhavel, sobretudo nas estagdes mais produtivas.

Para além da definicdo de classes de qualidade para o castanheiro obteve-se
uma série de equagdes de predicdo do crescimento e producdo ao nivel da arvore
individual fundamentais para a gestdo dos povoamentos e para os inventdrios
florestais como:

- Fungdo hipsométrica geral, reparametrizada com variaveis representativas
dos povoamentos como a densidade e a produtividade da estagdo, para estimagdo da
altura total das arvores na regido em estudo;

- Equagdes para predi¢do do volume total e por categorias de aproveitamento,
com e sem casca, em fun¢dao de um diametro de desponta ou de uma altura de
desponta, assim como uma equacdo de perfil do tronco que permite estimar didmetros
a niveis superiores do tronco;

- Equagdes ¢ sistemas de equacdes para predicdo da biomassa e
mineralomassa, acima do solo, totais € por componentes, importantes para avaliar a
biomassa produzida mas também para a gestdo sustentada dos povoamentos de
castanheiro de forma a adequar as intervengdes silvicolas que, como se sabe, podem
influenciar o balango em elementos minerais do solo, afectando os fluxos de entradas
e saidas do sistema, ou modificar directamente o armazenamento de elementos
minerais no solo. As equagdes para predigao do carbono sequestrado nas arvores sao
importantes para avaliar a contribuicdo da mudanga para o ciclo de carbono global
bem como para determinar a quantidade de carbono potencial que pode ser libertada
para a atmosfera, ou conservada e fixada numa determinada area.

- Equagdes que permitem estimar a biomassa para o tronco principal por
categorias de aproveitamento, com e sem casca, em fun¢do de um didmetro ou de uma
altura de desponta.

Com base nos modelos obtidos estimou-se a biomassa aérea, total e por
componentes, dos povoamentos adultos estudados. Assim, a biomassa do lenho
predomina, contribuindo com cerca de 70 % da matéria seca. Por sua vez os ramos

sdo responsaveis por cerca de 20 % da matéria seca aérea, logo seguidos da casca,
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com 7 a 8 % do total e das folhas e flores com apenas 7,5 %, aproximadamente. No
geral, 77 a 78 % da biomassa aérea total do castanheiro em regime de alto fuste ¢
proveniente do tronco principal enquanto 27,5 a 23 % resultam da copa € o mesmo se
passa relativamente ao carbono sequestrado.

No que se refere aos elementos: N, P, K, Ca, Mg, S e B a sua concentragao
varia naturalmente com o componente ¢ mineral considerado. Por outro lado, a
distribuicdo da biomassa por componentes difere nitidamente da distribuicdo da
mineralomassa. Por exemplo, se a contribui¢do da biomassa do lenho para a biomassa
aérea total ¢ cerca de 70 %, a sua contribuicdo para a mineralomassa aérea total ndo
excede os 41 %, a excepcao do enxofre que apresenta valores superiores. No oposto, a
contribuicdo das folhas e flores para a mineralomassa total pode atingir os /9 %
enquanto que o seu contributo para a biomassa total ndo excede /,6 %. Da mesma
forma, a casca contribui com 9 a /0 %, no maximo, para a biomassa do tronco e em
contrapartida pode ser responsavel por cerca de 70 % da mineralomassa do tronco, no
caso do célcio.

As folhas, flores, cascas e raminhos sdo os componentes da biomassa onde a
concentragdo dos elementos minerais ¢ mais elevada. Contudo, o seu teor em
minerais, embora importante, ¢ inferior ao do tronco, com excep¢dao do potassio,
devido ao seu reduzido peso na biomassa total.

O desenvolvimento deste trabalho permitiu também obter um modelo de
arvore individual independente da distancia do tipo fun¢do potencial x fungdo
modificadora para predi¢ao do crescimento em didmetro. Este modelo estima valores
do didmetro com erros muito aceitaveis se considerarmos a assimetria do tronco e a
irregularidade da casca, mais notoria nas arvores mais velhas onde se verificam os
maiores erros. Todavia os erros cometidos sdo na generalidade dos casos inferiores a
1 cm. Este modelo podera ser melhorado a medida que se forem obtendo novos dados.

A conjugagao de diversas func¢des obtidas ao longo deste trabalho, relativas ao
crescimento e producao, possibilitaram a obtencdo de um modelo de crescimento de
povoamento do tipo tabela de producdo para o castanheiro em regime de alto fuste.
Esta tabela fornece as primeiras indicagdes de crescimento e produgdo para a espécie
na regido de Tras-os-Montes e Entre Douro e Minho onde foram recolhidos os dados
para a sua constru¢do. Convém referir que € nesta zona que a espécie tem maior

expressdo, em termos nacionais.

208



Trata-se de um instrumento valioso para a gestdo florestal, apesar de ainda
poder ser melhorada, na medida em que passa a ser possivel a partir de agora fazer
previsoes fundamentadas da produgdo lenhosa e efectuar diversas simulagdes de tipos
de tratamentos silvicolas com eleicdo da idade Optima de revolugdo assim como
avaliar e fundamentar propostas de arborizagdo, realizar estimativas financeiras, e
obter predicdes do carbono sequestrado nas arvores, bem como dos restantes
elementos minerais importantes para a gestao sustentavel da floresta.

Esta tabela podera ser aperfeigoada a medida que novos dados provenientes
das parcelas instaladas em povoamentos jovens ficarem disponiveis.

Os modelos aqui obtidos sdo, na maioria dos casos, ferramentas tUnicas
importantes para a gestdo dos povoamentos existentes, em particular os povoamentos
jovens. Apesar do volume de dados utilizado para a sua construcdo ser relativamente
limitado, devido as condicionantes proprias de distribuicdo da espécie, a sua prestacdo
¢ de um modo geral bastante boa, sendo os modelos possiveis face aos dados
disponiveis. Para colmatar esta lacuna instalaram-se /5 novas parcelas permanentes
de 3 000 m’ cada em plantagdes jovens para acompanhamento do desenvolvimento da
espécie a0 mesmo tempo que se langcaram as bases para estudos futuros entre os quais
o aperfeicoamento dos modelos aqui obtidos.

Este trabalho insere-se numa linha de investigagdo mais alargada que devera
incluir estudos ao nivel do solo e da qualidade da madeira. Espera-se, no final, que
estes instrumentos contribuam para a andlise da sustentabilidade dos sistemas de
produgdo existentes, bem como para aumentar o conhecimento sobre a
interdependéncia entre a produtividade e a qualidade da madeira e sua relagdo com os
factores da estagao.

A elaboracdo de um modelo de produgdo mais completo e dindmico s6 sera
possivel com o acompanhamento e alargamento da rede de parcelas de estudo

existentes, & medida que os novos povoamentos forem evoluindo.
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ANEXOI
(Descri¢ao morfologica, fisica e quimica de um perfil tipo para os diferentes

locais onde se procedeu a recolha de dados)
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Caracterizacdo morfologica dos Perfis:

Local: Padrela

Perfil 1
Tipo de solo: Regossolo districo

Declive: (encosta) 52%

(8-0 cm) — Folhada em decomposigao

Ah1 (0-15 cm) — Pardo escuro 10YR 3/2 (s), Negro 10YR 2/1 (h); Franco, com pouco
saibro e algum cascalho de quartzo e xisto, achatado e subanguloso; agregacdo
granulosa fina a muito fina, moderada a forte; compacidade pequena; muitos poros
finos e médios; brando, friavel, pouco adesivo, pouco pléstico; muitas raizes finas e

médias e algumas grossas; seco; transi¢ao nitida;

Ah2 (15-45 cm) — Pardo 10YR 4/4 (s), Pardo escuro 10YR 3/2 (h); Franco-arenoso,
algum saibro e cascalho de quartzo e xisto, muitas pedras e poucos blocos de rocha,
achatadas e angulosas; sem agregacao a granulosa fina a média, moderada; bastantes
poros finos, médios e grosseiros; compacidade pequena a grande; solto a brando, solto
a fridvel, ndo adesivo e ndo plastico a pouco plastico; algumas raizes finas a médias e

poucas grossas; seco; transi¢ao nitida;

C1l (45-100 cm) — Pardo amarelado 10YR 6/6 (s), Pardo escuro 10YR 4/4 (h);
Franco-arenoso, bastantes pedras e cascalho, angulosas e achatadas; sem agregacao,
anisoforme subangulosa, fino, fraco; moderadamente poroso; compacidade pequena a
média; solto a brando, solto a fridvel, ndo adesivo a pouco adesivo, ndo plastico a

pouco plastico; algumas raizes finas e poucas médias; seco.

Prof. pH C | N |POs| KO| Ca|Mg| K | Na |Acidez| Al | CTCe | GSB

o
H,O | KCL |gkg™ lgkg"'| mgkg cmol+ kg' o

(cm)

0-15 48 | 41 170,71 4,0(19,51169,0(2,01/0,67]|0,39][0,07| 1,74 |1,44] 4,90 | 61,6

15-45 51141 (16320 7,0 |144,0]0,29]0,19]0,22]0,06| 1,81 |1,55| 2,58 | 29,7

45-100 | 5,0 | 4,0 | 3,8 | - 7,0 | 64,0 10,29/0,26|0,21]0,06| 2,87 |2,51| 3,68 | 22,1
Prof. | Bextr |densidade] EG | AG | AF | L [ A Classificagdo
(cm) | mgkg' | aparente g kg

4-15 1,93 0,56 3439 | 219,5 | 438,0 | 260,5 81,5 Franco

15-45 0,72 0,57 602,6 | 221,0 | 479,0 | 187,0 | 113,0 Franco-arenoso

45-100 0,70 - 558,4 | 314,0 | 460,0 | 153,0 74,0 Franco-arenoso

B extr: Boro extraivel; EG: elementos grosseiros; AG: areia grossa; AF: areia fina; L: limo; A: argila
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Local: Bornes

Perfil 1
Tipo de solo: Regossolo districo
Declive: Meia encosta da linha de 4gua em V

Exposi¢ao N.NE
(1,5-0 cm) - Folhada em decomposi¢ado

Ap (0-35 cm) - Pardo amarelado 10YR 5/4 (s), Pardo escuro 10YR 4/4 (h); Franco, com
algumas pedras, pouco saibro e bastante cascalho de xisto, subanguloso; granuloso fino
a médio forte; compacidade média; bastante poroso; brando, fridvel, pouco adesivo,
pouco plastico; muitas raizes finas, algumas médias e raras grossas; pouco fresco;

transicao nitida ondulada;

C1 (35-60 cm) — Pardo forte 7,5YR 4/6 (s), Pardo escuro 7,5YR 4/4 (h); Franco-limoso,
muito cascalho e algumas pedras achatadas subangulosas de xisto e quartzo; granuloso
fino médio e moderado principalmente junto as raizes; bastantes poroso; consisténcia
branda, fridvel, ndo adesivo, pouco plastico; bastantes raizes finas, algumas médias e

poucas grossas; pouco fresco; transicdo ondulada;

C2 (60-100 cm) — Pardo amarelo avermelhado 7,5YR 6/6 (s), Pardo forte 7,5YR 5/8
(h); Franco com muito saibro, muito cascalho, algumas pedras, de xisto achatado
subanguloso; sem agregacdo a granuloso, fino, fraco; poroso; solto a brando, solto a

friavel, pouco pegajoso, pouco plastico; algumas raizes finas; fresco.

Prof. pH C | N [POs]| K,O] Ca|Mg]|] K [ Na] Acidez | Al [CTCe | GSB
(cm) |H,O |KCL |gkg'|gkg!| mgkg' cmol+ kg™ %

0-35 55141 |350] 1,8 | 20 | 70,0 |1,09]0,91]0,22]0,08] 0,56 [0,40| 2,85 | 80,2
35-60 | 53 | 40 270 1,3 | 1,0 | 36,0 |0,53]0,29]0,10[{0,08] 0,71 10,62| 1,71 | 58,7
60-100 | 54 | 3,9 26,0 04 | 1,0 | 32,0 |0,78]10,56]0,05/0,04] 0,78 10,66| 2,21 | 65,0

Prof. B extr densidade EG | AG | AF| L [ A e
B 3 Classificacao
(cm) mg kg aparente g kg
0-35 0,44 0,81 351,0 35,5 24,0 28,7 11,8 |Franco
35-60 0,21 0,68 408,7 353 20,5 32,5 11,6 |Franco-limoso
60-100 0,12 0,88 492,0 36,1 22,5 23,0 18,4 |Franco

B extr: boro extraivel; EG: elementos grosseiros; AG: areia grossa; AF: areia fina; L: limo; A: argila.
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Local: Maréao

Perfil 2 (meio da encosta pouco pronunciada)
Tipo de solo: Regossolo imbrico

Declive inferior a 5 %
(1-0 cm) - Folhada em decomposi¢ao

Ahl (0-25 cm) - Negro 5YR 2,5/1 (h); Franco-limoso, com algum cascalho e algumas
pedras ligeiramente boleadas; granuloso fino a médio, moderado; compacidade pequena
a média; bastantes poros finos e médios; fridvel, pouco adesivo, pouco plastico; muitas
raizes finas de vegetacdo herbacea e algumas de castanheiro; humido; transi¢do muito

pouco evidente;

Ah2 (25-65 cm) — Negro 5YR 2,5/1 (h); Franco-limoso, com camada muito fina de
deposicdo com material cascalhento ligeiramente boleado, poucas pedras e algum
cascalho ligeiramente boleado; granuloso fino, moderado; poroso; compacidade
pequena; fridvel, pouco adesivo, pouco plastico; bastantes raizes finas e médias, poucas

grossas de castanheiro; himido; transi¢ao gradual;

AC (65-150 cm) — Cinzento muito escuro 5YR 3/1 (h); Franco-limoso, poucos
elementos grosseiros, pouco cascalho, algumas pedras ligeiramente boleados; granuloso
fino, moderado; bastantes poros, muitos finos e médios; compacidade pequena; friavel,
pouco adesivo, pouco plastico; bastantes raizes grossas, algumas médias e algumas finas

de castanheiro; himido.

Prof. pH C N [POs|K,Of Ca | Mg | K | Na |Acidez| Al |CTCe|GSB
(cm) %
H,O |KCL | gkg'[gkg"' | mgkg’ cmol+ kg™’

0-25 46 | 3,7 |114,1] 6,8 | 9,0 [62,0]0,06/0,24]0,23]0,07| 2,61 [2,38| 3,22 | 18,9

25-65 49 | 39 | 524 | 51 |11,0]38,0]/0,05/0,11]0,11]0,08| 2,16 |1,98| 2,51 | 13,8

65-150 | 5,1 | 4,0 | 81,7 | 42 | 41,0 |140,0/0,03]0,05]0,12/0,10] 1,65 [1,50] 1,95 [ 157

Prof. Bextr |densidade] EG | AG | AF | L | A e
B . Classificacdo
(cm) mg kg aparente g kg
0-25 1,18 0,52 134,6 14,8 39,5 41,0 4.8 Franco-limoso
25-65 0,29 0,54 205,3 12,8 48,6 37,6 1,0 Franco-limoso
65-150 0,33 0,54 110,2 20,3 33,0 40,0 6,7 Franco-limoso

B extr: boro extraivel; EG: elementos grosseiros; AG: areia grossa; AF: areia fina; L: limo; A: argila
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Local: Chéos

Perfil 1
Tipo de solo: Cambissolo cromico

Declive: encosta ligeira

Apl (0-13/15 cm) — Pardo forte 7,5YR 5/6 (s), Pardo 7,5YR 4/4 (h); Franco-limoso,
com algum saibro e algum cascalho de xisto achatado e subanguloso, raras pedras de
xisto achatado e subanguloso e de quartzo; granuloso fino médio e moderado;
compacidade grande; muitos poros muito finos a finos, alguns médios; brando, friavel,
pouco adesivo, pouco pléstico a plastico; algumas raizes finas de vegetacao herbacea;

seco; transicdo ondulada pouco evidente;

Ap2 (13/15-38/40 cm) — Pardo forte7,5YR 5/6 (s); Pardo 7,5YR 4/4 (h); Franco-limoso,
pouco cascalho, raras pedras e raros calhaus de xisto achatadas subangulosas; granuloso
fino, fino a médio, fraco a moderado principalmente junto as raizes; alguns poros finos
e muitos muito finos; compacidade média a grande; brando, friavel, adesivo e plastico;
raras raizes médias de castanheiro e poucas raizes finas de vegetagao herbacea; seco;

transicao ondulada nitida;

Bw (38/40-100? Cm) — Pardo amarelado 10YR 6/6 (s), Pardo escuro 10YR 5/6 (h);
Franco-limoso, algum saibro e algum cascalho de xisto, algumas pedras de xisto e
quartzo, subangulosas; anisoforme, fino a médio, fraco; muitos poros muito finos,
alguns finos e médios; compacidade grande; brando, fridvel, pouco adesivo a adesivo,

pouco plastico; poucas raizes finas de castanheiro; seco.

Prof pH C N [P,Os| KO | Ca|Mg| K | Na |Acidez| Al [CTCe

(cm)

GSB
V)
H,O |KCL | gkg” | gkg'| mgkg' Cmol+ kg™ o

0-13 55137 1992]1,05]21,0/100,0]1,74|0,45]0,20/0,03| 0,85 |0,73| 3,28 | 74,2

13-40 | 6,0 | 40 | 342 | 2,40 | 6,0 | 80,0 14,90]1,47]0,14[0,06| 0,14 [0,09| 6,71 | 979

40-100 | 6,3 | 39 | 27,8 10,21 | 50 | 84,0 |8,74]12,40/0,13]0,12| 0,19 ]0,13| 11,57 | 98,4

Prof. | Bextr |densidade| EG | AG | AF | L | A e
-1 | Classificacdo
(cm) mg kg aparente g kg
0-13 0,24 0,84 313,4 20,6 38,2 32,0 9,2 Franco-limoso
13-40 0,27 0,99 216,7 25,1 32,1 33,1 9,7 Franco-limoso
40-100 0,11 0,84 402,4 22,0 33,7 32,0 12,3 Franco-limoso

B extr: boro extraivel; EG: elementos grosseiros; AG: areia grossa; AF: areia fina; L: limo; A: argila
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Local: Moredo

Perfil 1 (castanheiro com desenvolvimento intermédio)
Tipo de solo: Leptossolo districo

Declive: encosta

Ap1l (0-20/25 cm) — Pardo claro 10YR 6/3 (s), Pardo 10YR 4/3 (h); Franco-limoso, com
muito cascalho e muitas pedras de xisto, achatado e subanguloso; granuloso muito fino
a fino principalmente junto as raizes; compacidade pequena a média; poroso; brando,
fridvel, ndo adesivo, pouco plastico; muitas raizes finas e algumas médias de

castanheiro; fresco; transi¢ao ondulada;

AC (20/25-60 cm) — Pardo muito claro 10YR 7/4 (s), Pardo escuro 10YR 7/6 (h);
Franco-limoso, muitas pedras de quartzo e xisto, algum cascalho, até 40 cm, de xisto
achatado subanguloso, pequenos veios de material da camada anterior com as mesmas
caracteristicas; granuloso fino junto as raizes, anisoforme fino a médio; poroso;
compacidade média; solto, friavel, pouco adesivo e pouco pléstico; algumas raizes finas

e médias de castanheiro; fresco; transi¢ao nitida;

C (60-100 cm) — Pardo muito claro 10YR 8/3 (s), Pardo escuro 10YR 8/4 (h); xisto
bastante alterado destacando-se em placas obliquas com bolsas de material fino

desagregado (rocha em decomposicao).

pH C N |P,Os | K,O| Ca | Mg | K | Na | Acidez | Al |[CTCe GSB

o
H,O |[KCL | gkg'| gkg| mgkg” Cmol+ kg™ o

Prof.
(cm)

0-20 49 | 40 119,510,771 190 | 52 |0,11]0,03/0,09|0,03| 136 [1,19] 1,62 | 15,6

20-60 50 141169 [039] 50 | 44 10,03[0,03]/0,05/0,01]| 1,29 |1,10] 1,41 | 84

Prof. | Bextr |[densidade| EG | AG | AF | L | A e
1 3 Classificacdo
(cm) mg kg aparente g kg
0-20 0,59 0,85 426,4 28,9 35,6 293 6,2 Franco-limoso
20-60 0,16 0,80 441,1 26,9 35,1 33,9 4,1 Franco-limoso

B extr: boro extraivel; EG: elementos grosseiros; AG: areia grossa; AF: areia fina; L: limo; A: argila
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Local: Moredo

Perfil 4 (castanheiro com melhor desenvolvimento)
Tipo de solo: Leptossolo districo

Declive: encosta

Ap (0-25/30 cm) — Pardo amarelado 10YR 5/4 (s), Pardo escuro 10YR 4/4 (h); Franco,

com algum cascalho e muitas pedras de xisto achatado, subanguloso; granuloso fino,

médio junto as raizes; compacidade pequena; bastante poroso, solto; brando, pouco

fridvel, pouco adesivo, pouco pléstico; muitas raizes finas de herbaceas e algumas

médias de castanheiro; fresco; transi¢ao gradual;

C (25/30-60 cm) — Xisto alterado destacando-se em placas obliquas que se desfazem

facilmente originando alguma terra fina.

R (460-100 cm) - Xisto

Prof. pH C N |P,Os|K,O| Ca | Mg | K | Na |Acidez| Al |CTCe GSB
o,

(cm) H,0 |[KCL| gkgl gkg' | mgkg' cmol+ kg' o
0-30 50 39[21,9] 1,24 | 240]72,0] 0,19[0,13]0,13[0,02] 1,67] 1.43] 2,15] 223
Prof. | Bextr |[densidade| EG | AG | AF | L | A e

-1 T Classificacdo
(cm) mg kg aparente g kg
0-30 0,30 074 14030 318] 367] 237] 78 Franco

B extr: boro extraivel; EG: elementos grosseiros; AG: areia grossa; AF: areia fina; L: limo; A: argila
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Local: Laviados

Perfil 1 (acima do caminho)
Tipo de solo: Leptossolo districo

Declive: cimo da encosta

Apl (0-20/22 cm) — Pardo escuro 10YR 5/4 (s), Negro 10YR 4/4 (h); Franco, com
algum saibro e cascalho e algumas pedras de xisto, achatado e subanguloso; granuloso
junto as raizes, fino a médio; bastante poroso; compacidade média; brando, friavel,
pouco adesivo, pouco pléstico; bastantes raizes finas; seco; transicdo ondulada evidente;
Ap2 (20/22-34 cm) — Pardo amarelo acastanhado 10YR 6/8 (s), Pardo amarelado 10YR
5/8 (h); Franco-argiloso, muito cascalho, muitas placas de xisto, algumas desfazem-se
com relativa facilidade, mistura de camadas; granuloso fino e médio junto as raizes,
moderadamente poroso; compacidade grande; brando, fridvel, adesivo e pouco plastico;

pouco fresco; transi¢do pouco nitida;

C (34-100 cm) — Placas de xisto com disposi¢do obliqua que se desfazem com relativa
facilidade. Esta camada é semelhante a anterior mas com menos material fino e mais

compacto que a anterior.

pH C N [P,Os|K,O| Ca|Mg| K | Na |Acidez| Al |CTCe GSB

o
H,O |KCL | gkg] gkg' | mgkg’ cmol+ kg™’ &

Prof.
(cm)

0-20 4,6 | 3,6 [ 12,1 | 1,05 | 29,0 | 64,00,29]0,11]0,10/0,07| 1,43 |1,28| 2,00 | 28,2

20-34 | 4736 |45 ] 068 | 1,0 [44,0]0,54]0,16/0,08{0,03] 3,74 |3,34]| 4,56 | 18,0

Prof. Bextr |densidade| EG | AG | AF [ L | A Classificac&o
(cm) | mgkg' |aparente g kg
0-20 0,19 0,83 562,0 37,1 20,3 27,5 15,1 Franco
20-34 0,24 0,70 378.,5 19,6 324 16,2 31,8 Franco-argiloso

B extr: boro extraivel; EG: elementos grosseiros; AG: areia grossa; AF: areia fina; L: limo; A: argila
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Local: Montesinho

Perfil 2

Tipo de solo: Cambissolo districo

Declive: baixa ligeira

Ap (0-13 cm) — Pardo amarelado 10YR 5/4 (s), Pardo amarelado 10YR 5/6 (h); Franco-
limoso, com bastante saibro, bastante cascalho e poucas pedras de xisto, achatado e
subanguloso; granuloso fino junto as raizes, moderado; compacidade média; bastante
poroso; brando, fridvel, pouco adesivo, pouco plastico; poucas raizes finas; seco;

transi¢@o pouco nitida;

Bw (13-30/32 cm) — Pardo amarelo avermelhado 7,5YR 6/8 (s), Pardo forte 7,5YR 5/6
(h); Franco-limoso, algum saibro e cascalho, poucas pedras de xisto achatadas e
subangulosas; granuloso junto as raizes, moderado e anisoforme fina, média e fraca;
moderadamente poroso; compacidade média a grande; brando, fridvel, adesivo e
plastico; muitas raizes finas de vegetacdo herbacea e raras grossas; pouco fresco;

transi¢do ondulada pouco nitida;

C (30/32-60 cm) — Pardo forte 7,5YR 5/8 (s), Pardo forte 7,5YR 5/6 (h); Franco, algum
saibro e cascalho de xisto achatado subanguloso, algumas pedras de xisto e quartzo
subangulosas; anisoforme fino a médio, fraco; moderadamente poroso; compacidade
grande; brando, fridvel, adesivo, plastico; poucas raizes finas e médias; fresco, transi¢ao

nitida.

CR (60- 100? cm) — Cinzento claro 10YR7/2 (s); Xisto bastante alterado, desfaz-se

facilmente com uma ligeira pressao.

orof. | PH C [ N [POs[KO[ Ca[Mg]| K [ Na [Acidez| Al [CTCe[ o

o
(cm) H,O |[KCL | gkg | gkg' | mgkg' cmol+ kg™’ &

0-13 4,6 | 3,7 1338 2,00 | 30 |52,0/0,18/0,11|0,10/0,04| 2,02 |1,78| 2,44 | 17,3

13-32 | 48 139 [399] 1,09 | 3,0 {40,0[0,03]/0,05]0,09][0,04| 2,07 |1,89] 2,29 9,7

32-60 | 48|38 551073 ] 10 ]36,0]0,08/0,11/0,05]0,02] 2,26 |2,07] 2,52 | 104

Prof. Bextr |densidade| EG | AG | AF | L | A e
g . Classificacdo
(cm) mg kg aparente g kg
0-13 0,73 0,66 397,5 30,5 21,2 32,9 15,4 Franco-limoso
13-32 0,79 0,77 387,0 24,2 24,6 35,9 15,3 Franco-limoso
32-60 0,26 0,81 443,1 30,8 17,6 26,9 24,7 Franco

B extr: boro extraivel; EG: elementos grosseiros; AG: areia grossa; AF: areia fina; L: limo; A: argila.
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ANEXOII
(Fungdes vulgarmente utilizadas na modelacao de relagdes hipsométricas)
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Funcao Autor ou designacao
1
(1) h=e (7oen3) Michailoff (1943)
2
(2) h= 5+ 1.3
(8, +Bd + pd?) Prodan (1965)
d
@) h=r———
(B, +Bd) Prodan (1965)
1 _
@h=Fy+ =+ Brd
Trorey (1932)

(5)h= B0+ Bld + B2d°
(6) h=e¢ (Bo+py logd)

B2

(7 h=1,3+ ;
+ N
B+ B 7

(8) h=e (,80 +/3, logd + B, log? d)

9) h=p, + B, logd
(10) h=p,d "'

(11) h=e BO+B1/(d+1)

(12) h= Bod/( Bi+d)
(13) h=Bo(1-eP')

(14) h=d*/( By+ B1d)>*
(15) h=Boe P

(16) h =10 g"
(17) h= Bod/(d+1)+ B,d
(18) h= Bo(d/(1+d))"!

(19) h = P4

(20) h=By/(1+ p1e™)

(21) h=Bo(1-eP'9)*

@2) h=B,(1-e"")

@3) h= e ™

24yl = {ylﬁo N (ﬂlﬁo _yh 11 _ e—ﬁz(d—do)]/[l P (dz—do)]}”ﬂo

d =5

25) h=B,d"

(26) h: Boe Bl/(d+ B2)

(27) h=Bo/(1+ B, ™)
(28) = Bo(1- Bre )

Stoffels e Van Soest (1953)

Petterson (1955)

Korsun (1935)

Henricksen (1950)

Stoffels e Van Soest (1953)
Wykoff et al. (1982)

Bates e Watts (1980)
Meyer (1940)

Loetsch et al. (1973)
Burkhart ¢ Strub (1974)
Larson (1986)

Watts (1983)

Curtis (1967)

Curtis et al. (1981)
Pearl e Reed (1920)
Richards (1959)
Yang et al. (1978)
Winsor (1932)

Schnute (1981)
Sibbesen (1981)

Ratkowsky (1990)
Ratkowsky e Reedy (1986)
Richards (1959)
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ANEXO III
(Simulagdo da tabela de produgdo com uma silvicultura baseada numa equagao de

reducdo de densidade que traduz a silvicultura das tabelas de producao inglesas para o

castanheiro)
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Tabela de producao para o castanheiro em regime de alto fuste SI4s=24 m

Simulagéo:
@ Ficheiro Editar Ver Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela  Ajuda -8 X
Al B | ¢ | b | E | F | & | H | | 9 | K L [ m | N [3
| 2 |
| 3 |
4 | TABELA DE PRODUGAO PARA UMA SILVICULTURA DAS TABELAS DE PRODUGAO INGLESAS |
| 5 |
| 6 |
7
8
9 idade do primeire deshaste: 20
10 idade do ultimo desbaste: 40]
11 periodicidade de desbaste: 5 Graf Nutri
12 Graf Biom
13 Biomassa Graf Acrésc
14 POVOAMENTO PRINCIPAL (AP(':JS DESBASTE) DESBASTES Vtot Acréscimos
15 t hdom N dg hmed G Vp N, V. Vg-acum ama ac
16 (anos) (m) (drvha") lcm) (m)  (wha")  (w'ha’)| (Grvhaly  (mlha)  (mehal) (m'ha’) {m*ha'ano™)
17 15 IS 1250 10.48
18 20 13.0 607 17.90 12.23 15.27 78.47 643 22.07 22.07 100.54 503 14.18
19 25 16.1 361 24 64 15.44 17.22 111.71 246 3767 59.74 171.45 6.86 15.63]
20 30 18.6 245 30.58 18.11 17.97 136.71 17 53.15 112.90 249.60 832 15.79]
21 25 208 181 3575 20.33 18.17 15513 64 60.54 173.44 32857 939 15.15]
22 40 225 143 40.19 2216 18.15 168.86 38 62.01 235.45 404.31 10.11 5.56
23 45 240 143 4210 23.51 19.91 196.66 0 0.00 235.45 43211 9.60 5.08
24 50 252 143 43.70 24.64 21.46 222.07 0 0.00 235.45 457.52 9.15 4.60|
25 5 26.3 143 45.05 25.59 22.80 245.05 0 0.00 235.45 480.50 8.74 413 —
26 60 271 143 46.19 26.39 2397 26569 0 0.00 23545 501.14 835 3.70]
27 65 279 143 4717 27.07 24.99 284.19 0 0.00 235.45 519.63 7.99 33
28 70 285 143 48.00 27.66 2589 30073 0 0.00 23545 53618 766
29
30
3
32
33
34
35 -
M 4 » v\ tabela de producdo { ardficos £ auxiliar £ Biom Min £ Graf biom £ Graf nutientes / lal >||J
@ Ficheiro Editar Ver Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela  Ajuda -8 X
Af[B[ ¢ [ o [T E[TFTe T HT 1T [TJTKITL]ITM[INT]ToOTP[TaTlTRT[SI]
2
E
EX | BIOMASSA E MINERALOMAS SA DO POVOAMENTO PRINCIPAL PARA UMA SILVICULTURA DAS TABELAS INGLESAS |
5
|6 |
| 7 | Graf_Mutri
| 8 | Graf_Biom .
| 9 | Tab prod POVOAMENTO PRINCIPAL (APOS DESBASTE)
| 10 | POVOAMENTO PRINCIPAL (APOS DESBASTE) Bi (Mg ha!) Carbono (Mg ha™)
| 11 t| hdom N dg hmed G Vp\W_Lenho W RvivN Casc W Ftot/ Tronc W tot|C Lenho C Rviv C Casc C Ftot C tot
12 15 9.5 1250 10.48 8.38 0.00 0.00
E 20 13.0 607 17.90 1223 1527 7847 37.33 1047 808 078 4541 5666 18.07 506 428 040 2781
| 14 | 25 161 361 2464 1544 1722 A1 5124 1490 5.66 112 5990 75.91 2480 720 459 057 3715
| 15 | 30 18.6 245 3058 1811 17.97  136.71 61.19 1823 873 137 6992 89.52 29.61 881 463 063 4375
| 16 | 35 208 181 3575 2033 1817 15513 6822 2069 861 155 76384 99.08 3302 1000 456 079 4837
| 17 | 40 225 143 4019 2216 1815 168.86 7328 2252 G544 169 8172 105.93 3546 1083 447 086 51.68
| 18 | 45 24.0 143 4210 2351 19.91  196.66| 8525 2623 920 197 9444 12264 4126 1268 487 100 59.81
| 19 | 50 252 143 4370 2464 2146 22207 9616 2962 985 222 106.01 13785 4654 1432 522 113 6720
| 20 | b5 26.3 143 4505 2559 2280 24505 106.02 32.68 1042 245 11643 15157 5131 1580 552 124 7387
| 21 | 60 271 143 4619 2639 2397 26563 11486 3544 1091 266 12576 16386 5553 1713 578 135 7984
| 22 | 65 279 143 4747 2707 2499 28418 12277 3790 1133 284 13410 17485 5941 1832 601 144 8518
|23 | 70 28.5 143 48.00 2766 2589 300.73[ 12984 4011 11.71 3.01 141.54 184.66 6283 1933 621 1.53  89.96
| 24 | POVOAMENTO PRINCIPAL (APOS DESBASTE) POVOAMENTO SECUNDARIO
| 25| Bi (Mg ha™) Bi (Mg ha™) Carbano (Mg ha™)
| 26 | t\W Lenho W Rviv W Casc W FtotN Tronc W tot\\W Lenho W Rviv/N Casc W Ftot/ Tronc W tot|C Lenho C Rviv C Casc C Ftot C tot
27 15
E 20 3733 1047 8.08 0.78 4541  56.66] 970 291 246 022 1217 1530 4.70 1.41 130 0M 7.52
1 29 | 25 51.24 1490 8.66 112 5990 7591 1645 497 29 038 1936 2471 T.96 240 154 013 1210
| 30| 30 61.18  18.23 8.73 137 69.92 8952 2308 10 329 053 2636 3390 117 339 174 027 16.57]
| 31| 35 68.22 2069 8.61 155 7684 99.08 2536 798 313 061 2849 37.08 1227 386 166 031 18.10
| 32 | 40 7328 2252 844 169 8172 10593 2469 818 268 062 2736 3616 1195 395 142 031 1763
| 33 | 45 8525  26.23 9.20 197 9444 12264 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00 000 000 000 000
| 34 | 50 96.16  29.62 9.85 222 106.01 137.85 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00 000 000 000 000
| 35 | 55| 10602 3268 1042 245 11643 15157 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
| 36 | 60| 114.86 3544 1091 266 125.76 163.86) 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00 000 000 000 000
| 37 | 65| 12277 3790 1133 284 13410 174.85 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00 000 000 000 000
| 38 | 70] 12984 4011 11.71 3.01  141.54 184.66] 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00 000 000 000 000
39
[0]
M
| 12 | Iﬂ
W 4 v v\ tsbelade producdo 4 ardficos 4 auxiliar % Biom Min / Graf biom / Graf nutientes / |l | v
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Tabela de producao para o castanheiro em regime de alto fuste SI4s=22 m

Simulagéo:
@ Ficheiro Editar Ver Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela  Ajuda -8 X
Al B | ¢ | b | E | F | & | H | | 9 | K L [ m | N [3
| 2 |
| 3 |
4 | TABELA DE PRODUGAO PARA UMA SILVICULTURA DAS TABELAS DE PRODUGAO INGLESAS |
5
| 6 |
| 7
8
1 9| idade do primeire deshaste: 20
10 idade do ultimo desbaste: 40]
11 | periodicidade de desbaste: 5 Graf Nutri
112 | Graf Biom
13 Biomassa Graf Acrésc
| 14 | PQVOAMENTO PRINCIPAL (APOS DESBASTE) DESBASTES Vtot Acréscimos
15 t hdom N dg hmed G Vp N V. V.-acum ama ac
116 | (anos) (m) (drvha") lcm) (m)  (m’ha’) (m'ha")| (dvhal) w'ha’)  (m'haly| (m'ha’) {m’haano™)
|17 | 15 78 1250 2
| 18 | 20 1.0 645 15.00 10.34 11.40 49.50] 605 16.16 16.16 65.66 3.28 10.53]
1 19 | 25 139 401 2118 13.36 14.12 7922 244 2295 39.11 118.33 473 12 48]
| 20 | 30 16.4 280 26.71 15.96 15.71 105.26 120 36.28 75.39 180.65 6.02 13.38
| 21 | 25 186 213 31.57 18.17 16.65 127.09 68 4507 120.46 247 55 707 13.51
| 22 | 40 204 171 35.78 20.06 17.23 145.18 41 49.45 169.91 31510 7.88 5.78
123 | 45 220 171 37.84 21.51 19.27 174.10 0 0.00 169.91 344.02 764 5.50]
| 24 | 50 233 171 39.59 22.75 21.08 201.58 0 0.00 169.91 371.48 743 5.13]
| 25 | 5 245 171 41.09 23.81 22.73 227.25 0 0.00 169.91 397.16 722 474 —
| 26 | 60 255 171 4239 2471 2418 25097 0 0.00 169.91 42089 701 4 35
| 27 | 65 26.4 171 43.50 25.50 25.47 272.74 0 0.00 169.91 442 65 6.81 3.98
| 28 | 70 271 171 44 .47 2617 26.62 29263 0 0.00 169.91 462 54 6.61
29
| 30 |
| 31 |
| 32 |
| 33 |
| 34 |
35 .
M 4 » v\ tabela de producdo { ardficos £ auxiliar £ Biom Min £ Graf biom £ Graf nutientes / lal >||J
@ Ficheiro  Editar Ver Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela  Ajuda -8 x
Al B | C op | E [ F | & H | 1 J [ [ M [ o | p [ a | rR ]| Zi
2
| 3 |
4 | BIOMASSA E MINERALOMASSA DO POVOAMENTO PRINCIPAL PARA UMA SILVICULTURA DAS TABELAS INGLESAS I
5
6|
| 7 | Graf_Nutri
g Graf_Biom
E Tab_prod POVOAMENTO PRINCIPAL (APOS DESBASTE)
| 10 | POVOAMENTO PRINCIPAL (APOS DESBASTE) Bi (Mg ha™) Carbono (Mg ha™)
| 11 t hdom N dg  hmed G VpW Lenho W RvivlN Casc W _Ftot/ Tronc W tot|C Lenho C Rviv C Casc C Ftot C tot
12 15 7.8 1250 8.32 6.83 0.00 0.00
E 20 11.0 645 1500 1034 1140 4950 2387 660 620 050 3007 3717 115 319 329 025 18.28
| 14 | 25 139 401 2118 1336 1412 7922 3676 1057 727 079 4403 5539 1779 511 385 040 2715
| 15 | 30 16.4 280 26.71 15.96 1571 105.26 4763 1404 780 105 5542 7052 2305 679 413 053 3450
| 16 | 35 18.6 213 3157 1817 16.65 127.09 56.4% 1695 805 127 6454 8276 2734 819 427 064 4044
| 17 | 40 204 171 3578 20068 1723 14518 6369 1936 817 145 7186 9268 3082 936 433 074 4525
| 18 | 45 22.0 W1 3784 2151 1927 17410 76.26 2322 905 174 8531 110.27 3691 1123 480 088 5381
1 19 | 50 233 171 3959 2275 2109 20158 8317 2689 984 202 9501 12691 4267 1300 521 102 6190
| 20 | 85 245 171 4108 2381 2273 22725 99.27 3031 1053 227 109.81 142.39 48.04 1465 558 115 6943
| 21 | 60 255 171 4239 2471 2418 25097 10952 3347 1115 251 12067 156.65 5300 1618 59 127  76.37
| 22 | 65 264 171 4350 2550 2547 27274 11890 3638 1170 273 13060 169.70 5754 1759 620 138 827
23 70 271 171 4447 2617  26.62 29263 12746 39.03 1218  2.93 139.64 181.60 6168 1887 646 148 8849
E POVOAMENTO PRINCIPAL (APOS DESBASTE) POVOAMENTO SECUNDARIO
| 25 | Bi (Mg ha™') Bi (Mg ha™) Carbono (Mg ha™)
| 26 | tW Lenho W Rviv W Casc W Ftot/N Tronc W tot[W Lenho W Rviv/N Casc W Ftot/ Tronc W tot|C Lenho C Rviv C Casc C Ftot C tot
27 15
E 20 23.87 6.60 6.20 050  30.07 3717 744 213 232 016 976 1205 360 103 123 008 594
| 29 | 25 36.76 1057 727 0.79 4403 5539 953 303 225 023 1178 1504 4.61 146 119 012 7.38
| 30 | 30 4763 1404 780 105 5542 7052 1532 478 264 036 1796 2311 741 23N 140 018 1131
| 31| 35 56.49  16.95 8.05 127 6454 8278 1859 584 268 045 2127 2767 9.00 287 142 023 1352
| 32 | 40 63.69 19.36 8.17 145 7186 92.68 19.56 652 245 049 2201 29.03 947 315 130 025 1447
| 33 | 45 7626 2322 9.05 174 8531 11027 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
| 34 | 50 88.17  26.89 9.84 202 98.01 12691 0.00 000 000 000 000 000 0.00 000 000 000 0.00-
| 35 | 55 99.27  30.1 10.53 227 109.81 142.39 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00 000 000 000 000
| 36 | 60 10982 3347 1115 251 12067 156.65 0.00 000 000 000 000 000 0.00 000 000 000 000
| 37 | 65 11890 3638  11.70 273 130.60 169.70 0.00 000 000 000 000 000 0.00 000 000 000 000
| 38 | 70 12746 3903 1218 293 13964 181.60 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
39
| 40
M

A

W 4 » W[\ tabela deoroduce  ardficos £ auxiiar b Biom

Min ¢ Graf biom £ Graf nutientes /
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Tabela de producao para o castanheiro em regime de alto fuste SI4s=20 m

Simulagéo:
@ Ficheiro Editar Ver Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela  Ajuda -8 X
Al 8 | ¢ [ o | E | F [ 6 [ H | [ o [« [ v [ m [ N [3
| 2 |
| 3 |
4 | TABELA DE PRODUGAO PARA UMA SILVICULTURA DAS TABELAS DE PRODUGAO INGLESAS |
5
| 6 |
7 |
8
1 9| idade do primeire deshaste: 25
10 idade do ultimo desbaste: 60
11 | periodicidade de desbaste: 5 Graf Nutri
112 | Graf Biom
13 Biomassa Graf Acrésc
| 14 | PQVOAMENTO PRINCIPAL (APOS DESBASTE) DESBASTES Vtot Acréscimos
15 t hdom N dg hmed G Vp N V. V.-acum ama ac
116 | (anos) (m) (drvha") lcm) (m)  (m’ha’) (m'ha")| (dvhal) w'ha’)  (m'haly| (m'ha’) {m’haano™)
|17 | 20 22 1250 10.20
| 18 | 25 1.9 a1 15.23 11.00 14.77 68.24 439 12.40 12.40 80.64 323 9.58
1 19 | 30 14.3 586 19.78 13.47 18.02 101.96 225 1417 26.57 128.53 428 10.87]
| 20 | 2 16.5 456 23.84 15.63 20.36 133.67 130 22.65 49.22 182.89 523 11.53]
| 21 | 40 18.4 375 27.40 17.51 2210 162.49 81 2881 78.03 24053 6.01 11.67]
| 22 | 45 200 A 30.49 19.14 23.44 188.39 54 32.45 110.49 298.88 6.64 11.45]
123 | 50 21.4 284 33.16 20.54 24.53 211.72 ar 33.92 144.40 356.12 712 10.99]
| 24 | 5 227 258 35.45 2197 25.48 232.96 26 33.72 178.12 411.08 747 10.40]
| 25 | 60 238 240 374 22.82 26.35 252.61 18 32.33 210.45 463.06 772 945 —
| 26 | 65 247 240 3865 2369 2813 27988 0 0.00 210.45 490.34 754 5.10]
| 27 | 70 256 240 39.75 24.45 29.74 305.40 0 0.00 210.45 515.85 T.37 4.75]
| 28 | 75 263 240 40.71 2512 31.20 32915 0 0.00 210.45 53960 719
29
| 30 |
| 31 |
| 32 |
| 33 |
| 34 |
35 .
# 4 » nl\tabela de producio / ardficos & auxiiar £ Biom Min 4 Graf biom 4 Graf nutientes / lal >||J
@ Ficheiro  Editar Ver Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela  Ajuda -8 x
2A|B\C|D|E|F\G\H|\|J\K|L|M\N|O|P|Q\R|s|z|‘
El
4 | BIOMASSA E MINERALOMASSA DO POVOAMENTO PRINCIPAL PARA UMA SILVICULTURA DAS TABELAS INGLESAS |
5
6|
| 7 | Graf_MNutn
| 8 | Graf_Biom .
1 9| Tab_prod POVOAMENTO PRINCIPAL (APOS DESBASTE)
| 10 | POVOAMENTO PRINCIPAL (APOS DESBASTE) Bi (Mg ha™) Carbano (Mg ha™)
| 11 t hdom N dg hmed G Vp|W Lenho W Rviv/N Casc W _Ftot/ Tronc W tot|C Lenho C Rviv C Casc C Ftot C tot
12 20 9.3 1250 10.20 8.18 0.00 0.00
E 25 11.9 811 1523 11.00 1477 68.24 3313 910 802 068 4115 5093 16.03 440 425 035 2503
| 14 | 30 143 586 1978 1347 18.02 10196 4813 1360 938 102 5752 7214 2329 B57 497 052 3536
| 15 | 35 16.5 456 2384 1563 2036 133.67| 6190 1783 1029 134 7220 9136 2996 ©§62 546 068 4471
| 16 | 40 184 375 2740 1751 2210 16249 7421 2167 1092 163 8513 10843 3591 1048 579 082 5301
| 17 | 45 200 321 3049 1914 2344 18339 8514 2513 1133 188 9654 12355 M121 1215 604 096 6035
| 18 | 50 214 284 3316 2054 2453 211.7Z 9493 2824 1177 212 106.69 137.05 4594 1365 624 107 66.90
1 19 | 55 227 258 3545 2177 2548 23296 10381 3107 1209 233 11590 14930 5024 1502 641 118 7285
| 20 | 60 238 240 3741 2282 2635 25261 11202 3369 1240 253 12442 16064 5421 1629 657 128 78.35
| 21 | 65 247 240 3865 2369 2813 27988 12393 3733 1317 280 137.09 177.22 5998 18.05 698 142  86.42
| 22 | 70 256 240 3975 2445 2974 30540 13505 4073 1388 305 14391 19269 6536 1963 735 155 9394
123 | 75 26.3 240 4071 2512 3120 329.15] 14538 4390 1448 329 15986 207.05 7036 2122 768 1.67 100.92
| 24 | POVOAMENTO PRINCIPAL (APOS DESBASTE) POVOAMENTO SECUNDARIO
| 25 | Bi (Mg ha™) Bi (Mg ha™) Carbano (Mg ha')
| 26 | tW Lenho W Rviv W Casc W Ftot/N Tronc W tot\\W Lenho W Rviv/V Casc W Ftot/ Tronc W tot|C Lenho C Rviv C Casc C Ftot C tot
27 20
E 25 33.13 9.10 8.02 0.68 4115 5093 458 163 173 012 632  8.07] 222 079 092 006 399
| 29 | 30 4813  13.60 9.38 1.02 5752 7214 414 187 140 014 554 755 201 090 074 007 372
| 30 | 35 6190 1783 1029 134 7220 9136 757 299 157 023 913 1235 366 144 083 011 6.05
| 31| 40 7421 2167 1092 163 8513 10843 973 380 156 029 1129 1538 4.1 184 083 015  7.52]
| 32 | 45 8514 2513 1139 188 96.54 12355 10,58  4.28 141 032 12.00 16.60 512 207 075 016 810
| 33 | 50 9493 2824 1177 212 106.69 137.05 1038 447 116 034 1153 1634 502 216 061 017 7.97|
| 34 | 85| 103.81 31.07 12.09 233 115,90 14930 940 445 084 034 1024 1503 485 215 045 047 7.321-
| 35 | 60| 112,02 3369 1240 253 12442 160.64 792 426 050 032 8342 13.00 383 206 027 016  6.32
| 36 | 65 123.93 3733 134T 280 137.09 177.22 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00 000 000 000 000
| 37 | 70| 13505 4073 13.86 3.05 148.91 192.69] 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00 000 000 000 000
| 38 | 75| 14538 4390 1448 329 159.86 207.05 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
39
| 40
|41
42 -
M 4 » w]\ tsbeladeoroducio f ardficos £ ausiliar % Biom Min ¢ Graf biom / Graf nutientes / Ll | >||J

250



Tabela de producao para o castanheiro em regime de alto fuste SI4s=18 m

Simulagéo:
@ Ficheiro Editar Ver Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela  Ajuda -8 X
Al B | ¢ | b | E | F | & | H | | 9 | K L [ m | N [3
| 2 |
| 3 |
4 | TABELA DE PRODUGAO PARA UMA SILVICULTURA DAS TABELAS DE PRODUGAO INGLESAS |
5
| 6 |
| 7
8
1 9| idade do primeire deshaste: 25
10 idade do ultimo desbaste: 65
11 | periodicidade de desbaste: 5 Graf Nutri
112 | Graf Biom
13 Biomassa Graf Acrésc
| 14 | PQVOAMENTO PRINCIPAL (APOS DESBASTE) DESBASTES Vtot Acréscimos
15 t hdom N dg hmed G Vp N, V. Vg-acum ama ac
116 | (anos) (m) (drvha") lcm) (m)  (m’ha’) (m'ha")| (dvhal) w'ha’)  (m'haly| (m'ha’) {m’haano™)
|17 | 20 78 1250 8.26
| 18 | 25 10.2 847 12.78 9.36 10.87 42.73 403 11.24 11.24 53.97 216 7.10]
1 19 | 30 12.4 632 16.95 11.66 14.27 £69.89 215 833 19.58 89.47 208 8.49|
| 20 | 2 14.5 505 20.72 13.73 17.01 98.09 128 14.24 33.82 131.91 377 9.43]
| 21 | 40 16.3 423 2408 15.57 19.25 125.88 82 19.33 53.15 179.03 4.48 9 94|
| 22 | 45 18.0 368 27.04 17.20 21.12 152.57 5 23.03 76.18 228.76 5.08 10.12]
123 | 50 19.5 329 29.64 18.63 22.73 177.93 38 2524 101.42 279.35 559 10.03]
| 24 | 5 208 302 31.90 19.90 24.16 201.95 27 26.12 127.54 329.50 599 9.76
| 25 | 60 219 283 33.86 21.02 25.47 22482 19 2592 153.46 378.29 6.30 936 —
| 26 | 65 230 269 35.56 22.00 26.70 24676 14 2489 178.35 42511 6.54 5 37|
| 27 | 70 23.9 269 36.75 22.84 28.53 273.62 0 0.00 178.35 451.97 6.46 511
| 28 | 75 247 269 37.82 2358 3021 29915 0 0.00 178.35 47750 6.37
29
| 30 |
| 31 |
| 32 |
| 33 |
| 34 |
35 .
M 4 » v\ tabela de producdo { ardficos £ auxiliar £ Biom Min £ Graf biom £ Graf nutientes / lal | >||J
@ Ficheiro Editar Ver Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda -8 X
AlB|] ¢ | b [ E | F [ &6 [ H [ 1 sk o fm [ N[ o [Pl a]RITS [
2
El
4 I BIOMASSA E MINERALOMASSA DO POVOAMENTO PRINCIPAL PARA UMA SILVICULTURA DAS TABELAS INGLESAS |
5
6|
| 7 | Graf_Nutri
8 Grf_Biom
E Tab_prod POVOAMENTO PRINCIPAL (APOS DESBASTE)
| 10 | POVOAMENTO PRINCIPAL (APOS DESBASTE) Bi Mg ha™) Carbone (Mg ha™')
| 11 t hdom N dg  hmed G VpW Lenho W Rviv/N Casc W _Ftot/ Tronc W tot|C Lenho C Rviv C Casc C Ftot C tot
12 20 78 1250 8.26 6.79 0.00 0.00
E 25 10.2 847 1278 9.36 1087 4273 2105 570 6.07 043 2711 3324 1019 275 322 022 1637
| 14 | 30 124 632 1695 1166 1427 6989 3341 932 761 070 4103 5105 1617 451 404 035 2507
| 15 | 35 14.5 805 2072 1373 17.01 98.09 4595 1308 879 098 5475 6681 2224 632 466 050 3372
| 16 | 40 16.3 423 2408 1557 1925 12588 58.12 1679 9.72 126 67.84 85.89 2813 812 515 064 4203
| 17 | 45 18.0 368 2704 1720 2112 15257 6969 2035 1047 153 8015 10203 3373 984 555 077 4988
| 18 | 50 19.5 329 2964 1863 2273 177.93 80.60 2373 11.10 1.78 9170 117.21 39.00 1147 588 090 57.26
1 19 | 55 208 302 3190 1990 2416 20195 9090 2694 1166 202 10255 13151 4399 1302 618 102 6421
| 20 | 60 219 283 3386 2102 2547 22482 10068 2999 1217 225 11286 145.09 48.73 1450 645 114 7081
| 21 | 65 230 269 3556 2200 2670 24676 110.08 3291 1267 247 12274 158.12 5327 1591 671 1256 7715
| 22 | 70 239 269 3675 2284 2853 27362 12186 3649 1346 274 13532 17455 5897 1764 TA13 139 8514
23 75 24.7 269 3782 2358 3021 29915] 133.04 3990 1419 299 147.22 180.12 64.38 1929 752 152 9271
E POVOAMENTO PRINCIPAL (APOS DESBASTE) POVOAMENTO SECUNDARIO
| 25 | Bi (Mg ha™) Bi Mg ha™) Carbono (Mg ha™')
| 26 | tW Lenho W Rviv W Casc W Ftot/ Tronc W tot(W Lenho W Rviv/N Casc W Ftot/ Tronc W tot|C Lenho C Rviv C Casc C Ftot C_tot
27 20
E 25 21.05 5.70 6.07 043 2711 3324 483 148 189 0N 6.72 832 234 072 100 006 411
| 29 | 30 334 9.32 7.61 070 #4103 51.05 183 110 122 008 305 423 089 053 065 004 21
| 30 | 35 4595 1308 8.79 098 5475 6381 398 188 128 014 526 728 193 091 068 007 358
| 31| 40 5812 16.79 9.72 126 6784 8589 569 255 127 019 696 970 275 123 067 010  4.76]
| 32 | 45 69.69 2035 1047 153 8015 102.03 667 304 117 023 7684 1111 3.23 147 062 012 543
| 33 | 50 8060 2373 1110 178 9170 11721 692 333 099 025 790 1148 335 161 052 013 561
| 34 | 55 9090 2694 11.66 202 1025 131.51 653 344 075 026 728 1098 316 167 040 013 5351
| 35 | 60| 10068 29.99 1217 225 11286 145.09 565 342 047 026 613 9.80 274 165 025 013 477
| 36 | 65 110,08 3291 1267 247 12274 15812 443 328 018 025 461 814 214 15% 010 013 395
| 37 | 70| 12186 3649 1346 274 13532 17455 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00 000 000 000 000
| 38 | 750 13304 3990 1419 2993 14722 19012 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
39
| 40
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Tabela de producao para o castanheiro em regime de alto fuste SI4s=16 m

Simulagéo:
@ Ficheiro Editar Ver Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela  Ajuda -8 X
Al B | ¢ | o | E | F | & | H | 1 | 4 | K L [ m | N [3
2
3]
4 | TABELA DE PRODUGAQ PARA UMA SILVICULTURA DAS TABELAS DE PRODUGAOQ INGLESAS |
5
Ei
7
8
1 idade do primeire deshaste: 25
10 idade do ultimo deshaste: 65
11 | periodicidade de desbaste: 5 Graf Nutri
12 Graf Biom
13 | Biomassa Graf Acrésc
E PQVOAMENTO PRINCIPAL (APOS DESBASTE) DESBASTES Vot Acréscimos
115 t hdom N dg hmed G Vp N, V. Vg-acum ama ac
116 | (anos) (m) (drvha") (m)  (m’ha’) (m'ha")| (dvhal) w'ha’)  (m'haly| (m'ha’) {m’haano™)
17 20 6.5 1250
18| 25 8.6 885 10.56 7.87 1.75 2563 365 9.61 9.61 35.24 1.41 5.06]
E 30 107 682 14.30 998 10.96 4592 202 502 14 64 60.56 202 6.35]
20 25 12.6 558 17.74 11.91 13.79 68.99 124 8.68 23.32 92.31 264 7.37]
Z 40 14 4 AT77 2086 13 67 16.29 93 52 81 12.33 3565 12917 323 8.10]
122 | 45 16.0 421 2365 15.26 18.51 118.62 56 15.29 51.03 169.65 A 8.54]
123 | 50 17.5 382 26.14 16.69 20.50 14374 39 17.60 68.63 212.37 425 8.75|
124 | 25 18.8 354 28.34 17.98 22.33 168.57 28 18.92 87.55 256.13 466 8.77|
25 60 20.0 334 30.28 19.13 24.02 193.00 20 19.40 106.96 299.96 5.00 864 —
E 65 211 319 31.99 20.16 2563  217.02 15 19.16 126.12 34313 528 562
27 70 221 319 33.26 21.05 2772 24511 0 0.00 126.12 3r1.22 5.30 5.47]
E 75 230 319 34 42 2185 2068 27244 0 0.00 126.12 398.55 ]
29
30|
3
32|
133 |
34

3]

@ Ficheiro  Editar

r Ver

# 4 » nl\tabela de producio / ardficos & auxiiar £ Biom Min 4 Graf biom 4 Graf nutientes /

Inserir  Formatar Ferramentas Dados Jarela Ajuda

Il |

POVOAMENTO PRINCIPAL (APOS DESBASTE)

POVOAMENTO SECUNDARIO

Bi (Mg ha™) Bi

(Mg ha')

Carbono (Mg ha™')

t\W Lenho W _Rviv W Casc W Ftot/N Tronc W tot\V Lenho W Rviv/N Casc W _Ftot/ Tronc W tot|C Lenho C

Rviv C Casc C Ftot C tot

20

186 010 664 801
119 005 200 27
113 009 295 419
107 012 382 567
097 015 455 674
082 018 472 722
063 013 441 710
040 019 369 644
016 019 263 535
000 000 000 000
000 000 000 000

227
0.39
0.88
1.38
1.74
1.89
1.83
1.59
1.20
0.00
0.00

0.61
032
0.55
0.79
0.98
112
121
124
122
0.00
0.00

104 008  3.97
063 003 1.37
060 004 208
057 006 279
0.51 008 331
043 009 353
033 010 347
021 010 314
008 010 260
000 000 000
000 000 000

2A|E||c|D|E\F|G|H|||J|K\L|M|N|o\p|cz|R\sg
3|

4 I BIOMASSA E MINERALOMASSA DO POVOAMENTO PRINCIPAL PARA UMA SILVICULTURA DAS TABELAS INGLESAS |

5

| 6 |

| 7 | Graf_Nutri

| 8 | Graf_Biom

1 9| Tab_prod POVOAMENTO PRINCIPAL (APQS DESBASTE)

| 10| POVOAMENTO PRINCIPAL (APOS DESBASTE) Bi (Mg ha™') Carbono (Mg ha™)

| 11 t hdom N dg  hmed G VpW Lenho W Rviv/N Casc W _Ftot/ Tronc W tot|C Lenho C Rviv C Casc C Ftot C tot
12 20 6.5 1250 6.57 5.57 0.00 0.00

113 25 86 885 10.56 787 775 2563 1283 342 446 026 1729 2096 621 165 236 013 1035
| 14| 30 107 682 1430 998 1096 4592 2226 612 601 046 2827 3486 1078 29 318 023 1715
1 15 35 126 558 1774 1191 1379 6899 3274 820 731 063 4005 4994 1685 445 387 035 2452
| 16| 40 14.4 477 2086 1367 1629 9352 4371 1247 841 094 5213 6554 2116 603 446 047 3212
| 17 | 45 16.0 421 2365 1526 1851 11862 5482 1582 937 119 6419 8118 2653 765 497 060 3975
| 18 | 50 17.5 382 2614 1669 2050 14374 6585 1917 1021 144 76.06 96.67 3187 927 541 073 4728
1 19 55 188 354 2834 1798 2233 16857 7671 2243 1098 163 8769 11186 3712 1087 582 085 5467
120 60 20.0 334 3028 1913 2402 193.00 8736 2574 1169 193 9905 12672 4228 1244 620 098 6190
121 65 211 319 3199 2016 2563 217.02 97.82 2894 1236 217 11019 14130 4734 1393 655 110 6899
| 22 | 70 221 319 3326 2105 2772 24511 11025 3283 1323 245 12354 15869 5336 1580 704 124 7745
123 | 5 230 319 3442 2185 2968 27244 12232 3634 1415 273 13647 17554 5920 1757 750 138 8565
| 24 |

| 25 |

| 26 |

| 27|

| 28

29|

| 30|

|31

| 32|

25| 1283 342 446 026 1729 2096 469 127
30| 2226 612 601 046 2827 348 081 066
3 3274 920 731 069 4005 4994 182 174
40| 4371 1247 841 094 5213 GEE4| 285 163
45| 5482 1582 937 119 6419 8119) 359 203
33| 50| 6585 1917 1021 144 7606 9667 390 232
| 34| 55| 7671 2248 1098 169 8769 111.86| 379 249
35| 50| 87.35 2574 1169 193 9905 12672 329 256
| 36| 65| 9782 2884 1236 217 11019 14130 247 253
37| 70| 11026 3269 1329 245 12354 15863 000 000
38| 75| 12232 3634 1415 273 13647 17554] 000 000
39|
40
]
1]
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Tabela de producao para o castanheiro em regime de alto fuste Sl4s=14 m

Simulagéo:
@ Ficheiro Editar Ver Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela  Ajuda -8 X
Al B | ¢ | b | E | F | & | H | | 9 | K L [ m | N [3
| 2 |
| 3 |
4 | TABELA DE PRODUGAO PARA UMA SILVICULTURA DAS TABELAS DE PRODUGAO INGLESAS |
5
| 6 |
| 7
8
1 9| idade do primeire deshaste: 27
10 idade do ultimo desbaste: 57
11 | periodicidade de desbaste: 5 Graf Nutri
112 | Graf Biom
13 Biomassa Graf Acrésc
| 14 | PQVOAMENTO PRINCIPAL (APOS DESBASTE) DESBASTES Vtot Acréscimos
15 t hdom N dg hmed G Vp N, V. Vg-acum ama ac
116 | (anos) (m) (drvha") lcm) (m)  (m’ha’) (m'ha")| (dvhal) w'ha’)  (m'haly| (m'ha’) {m’haano™)
|17 | 22 6.1 1250 6.03
| 18 | 27 79 955 9.37 7.16 6.58 19.81 295 8.67 8.67 28.48 1.05 3.89
1 19 | 32 97 779 12.52 9.01 958 36.24 177 3.03 11.70 47.94 1.50 493
| 20 | 37 1.5 664 15.45 10.72 12.45 56.06 114 483 16.53 72.59 1.96 5.82]
| 21 | 42 13.1 586 18.14 12.31 1515 7835 78 6.80 233 101.68 242 6.52
| 22 | 47 14.6 a3 20.59 13.78 17.69 102.37 5 8.60 31.93 134.30 2.86 7.04]
123 | 52 16.0 491 22.81 15.12 20.08 127.56 40 10.00 41.93 169.49 3.26 7.37]
| 24 | a7 17.3 462 2481 16.35 22.35 153.51 29 10.91 52.85 206.35 362 6.20
| 25 | 62 18.5 462 26.35 17.42 2521 184.52 0 0.00 52.85 2371.37 3.83 6.36| —
| 26 | 67 195 462 2776 18.41 2798 216.32 0 0.00 5285 26917 402 6.42
| 27 | 72 205 462 29.05 19.30 30.64 248.41 0 0.00 52.85 301.26 4.18 6.39
| 28 | 7 214 462 3022 2012 3317 280.39 0 0.00 5285 33323 433
29
| 30 |
| 31 |
| 32 |
| 33 |
| 34 |
35 .
M 4 » v\ tabela de producdo { ardficos £ auxiliar £ Biom Min £ Graf biom £ Graf nutientes / lal >||J
@ Ficheiro Editar Ver Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda -8 X
AlB|] ¢ | b [ E | F [ &6 [ H [ 1 sk o fm [ N[ o [Pl a]RITS [
2
El
4 I BIOMASSA E MINERALOMASSA DO POVOAMENTO PRINCIPAL PARA UMA SILVICULTURA DAS TABELAS INGLESAS |
5
6|
| 7 | Graf_Nutri
8 Grf_Biom
E Tab_prod POVOAMENTO PRINCIPAL (APOS DESBASTE)
| 10 | POVOAMENTO PRINCIPAL (APOS DESBASTE) Bi Mg ha™) Carbone (Mg ha™')
| 11 t hdom N dg  hmed G VpW Lenho W Rviv/N Casc W _Ftot/ Tronc W tot|C Lenho C Rviv C Casc C Ftot C tot
12 22 6.1 1250 6.03 5.18 0.00 0.00
E 27 79 955 9.37 7.16 6.58 19.81 10.04 264 386 020 1390 1675 486 128 205 010 8.29
| 14 | 32 97 79 1252 9.01 958 3624 1783 483 537 036 2319 2839 863 234 284 018 13.99
| 15 | 37 11.5 664 1545 1072 1245  56.06 2701 748 674 056 3375 4179 13.07 361 357 028 2054
| 16 | 42 131 586 1814 1231 1515 7835 37.20 1045 800 078 4519 5643 18.00 505 424 040 2769
| 17 | A7) 14.6 531 2059 1378 1769 10237 4806 1365 915 102 5721 7189 2326 660 485 052 3523
| 18 | 52 16.0 491 2281 1612 2008  127.56 59.36 17.01 1022 128 69.59 87.88 2873 822 542 065 4302
1 19 | 57 173 462 2481 1635 2235 15351 7095 2047 1123 154 8218 104.19 3434 990 595 078 5096
| 20 | 62 18.5 462 2635 1742 2521 184.52] 8495 2461 1254 1.85 97.52 123.98 4113 1190 665 094 6061
| 21 | 67 19.5 462 2776 1841 2798 216.32] 99.31 2885 1380 216 113.11 14413 48.06 1395 732 110 7042
| 22 | 72 205 462 2905 1930 3064 24841 11372 3313 1501 248 12873 16434 5503 1602 796 126 8027
23 77 214 462 3022 2012 3317 280.39] 128.04 3740 1615  2.80 14418 184.38 6196 1808 856 142 80.02
E POVOAMENTO PRINCIPAL (APOS DESBASTE) POVOAMENTO SECUNDARIO
| 25 | Bi (Mg ha™) Bi Mg ha™) Carbono (Mg ha™')
| 26 | tW Lenho W Rviv W Casc W Ftot/ Tronc W tot(W Lenho W Rviv/N Casc W Ftot/ Tronc W tot|C Lenho C Rviv C Casc C Ftot C_tot
27 22
E 27) 10.04 264 3.86 020 1390 1675 44 114 191 009 633 7.56 214 055 102 004 375
| 29 | 32 17.83 4.83 5.37 036 2319  28.39] 0.0s 040 108 003 114 1.57 0.02 019 058 002 o0&
| 30 | 37 270 748 6.74 056 3375 4179 013 064 094 005 107 176 007 031 050 002 0389
| 31| 42 3720 1045 8.00 0.78 4519 5643 035 0% 080 007 115 211 017 043 042 003 1.06
| 32 | 47 48.06 1365 9.15 102 5721 71.89 049 113 066 0.09 115 237 024 055 035 004 118
| 33 | 52 5936 1701 1022 128 6959 8788 047 132 049 010 096 238 023 064 026 005 117
| 34 | 57 7095 2047 11.23 154 8218 10419 0.21 144 031 011 052 207 010 070 016 006 1.0z
| 35 | 62 8498 2461 1254 185 9752 123.98 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00 000 000 000 000
| 36 | 67 9931 2885 13.80 216 11311 14413 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00 000 000 000 000
| 37 | 72] M3T2 3313 1501 248 128.73 164.34 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00 000 000 000 000
| 38 | 77| 12804 3740 1615 280 14418 18438 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
39
| 40
M
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RESUMO:

Esta dissertagdo analisa a potencialidade produtiva do castanheiro em regime de alto
fuste. Para tal modela-se o crescimento em altura dominante, assim como o crescimento
da arvore individual. Uma relacdo hipsométrica geral e equacdes de volume total e
percentual, assim como uma equagdo de perfil do tronco complementam o modelo de
arvore. Procede-se ainda a modelagdo da biomassa da arvore, total e por componentes, e
da correspondente mineralomassa. E ainda desenvolvida uma tabela de produgio
provisodria para a espécie em Portugal. O crescimento em altura dominante ¢ modelado
com base em dados obtidos pelo método de andlise do tronco em arvores abatidas e
definem-se classes de qualidade pelo método das equacdes as diferengas. Comparam-se
duas estruturas de dados: intervalos sem sobreposi¢ao e todos os intervalos possiveis.
Utilizam-se técnicas de regressao para seleccionar e ajustar a relacdo hipsométrica geral,
assim como as equagdes para estimacao do volume total e percentual e o modelo para o
perfil do tronco. As arvores abatidas foram a base para a determinacdo do N, P, K, Ca,
Mg, S, C e B nos diversos componentes da biomassa aérea, assim como da biomassa da
arvore, total e por componentes, dados com os quais se definem sistemas de equagdes
para estimagao da biomassa e mineralomassa total e por componentes. Relativamente ao
modelo de crescimento da arvore individual opta-se por um modelo de crescimento em
diametro do tipo funcdo potencial x funcdo modificadora. Por ultimo, a tabela de
producdo provisoria para o castanheiro em regime de alto fuste ¢ desenvolvida com base

na modelagdo do volume total.

Palavras-Chave: Castanea sativa Mill., Crescimento e producgdo, Classes de qualidade,

Biomassa, Equagdes de Volume, Modelo de crescimento em diametro.
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Analysis of Sweet Chestnut Productivity in Portugal

ABSTRACT:

This dissertation focus on the analysis of the productivity of sweet chestnut high forest
stand in Portugal. Several models were developed for this purpose, namely site index
curves and an individual tree dbh growth model. A regional height-dbh curve and a set
of total volume, volume ratio as well as stem taper models complement the individual
tree model. Modelling of individual tree biomass, total and by tree component, as well
as the respective mineralomass was also undertaken. A preliminary yield table for the
species in Portugal is also provided. Site index curves were developed based on stem
analysis data using the difference equation method. Two structures of data were
compared: non-overlapping and the all possible growth intervals. Regression techniques
were used to develop the regional height-diameter equation, function of tree diameter,
dominant height and other stand specific variables, as well as the system of equations
for total and merchantable volume estimation. Harvested trees were also used for the
determination of N, P, K, Ca, Mg, S, C e B of the several aboveground tree components
as well as for the determination of tree biomass, total and by components. Equations
systems for component biomass and nutrient accumulation estimation were fitted
simultaneously with seemingly unrelated regression method, being total biomass
modelled as the sum of the biomass of the tree components in order to assure the
property of additivity among the components of tree. A potential x modifier approach
was adopted for the individual tree dbh growth model. The preliminary yield table for

the high forest sweet chestnut was build using the total volume modelling approach.

Key _Words: Castanea sativa Mill., Growth and yield, Site index, Biomass, Volume

equations, Diameter growth model.
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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo/ sigla Descri¢do Unidades

_cc - sub indice que significa com casca

_sc - sub indice que significa sem casca

ac - acréscimo corrente em volume total m’ha”ano™

ama - acréscimo médio anual em volume total m’haano™

BAL - 4rea basal das arvores com didmetro superior ao da arvore m’ha’
considerada

C(p) - estatistica Cp Mallows

d - didmetro altura do peito (1,30 m) cm

d bc - didmetro na base da copa viva cm

ddom - didmetro médio das dominantes cm

ddom1 - didmetro médio das dominantes na idade ¢, cm

ddom2 - didmetro médio das dominantes na idade ¢, cm

dg - didmetro quadratico médio cm

DGF - Direccao Geral das Florestas

di - didmetro de desponta cm

dmax - diametro maximo a 1,30 m

dmin - didmetro minimo a 1,30 m

DGRF - Direcc¢ao Geral de Recursos Florestais

DRATM - Direccao Regional de Agricultura de Tras-os-Montes

DSPE - Direc¢ao de Servigos de Planeamento e Estatistica da DGRF

DSVPF - Direccdo de Servicos de Valorizagdo do Patrimonio Florestal
da DGRF

DVPF - Divisao de Valoriza¢do do Patrimonio Florestal (DRATM)

EM - eficiéncia de modelacdo, equivalente ao coef. de
determinagdo da regressdo linear.

G - area basal por hectare m’ha’

g - area seccional individual a 1,30 m de altura cm’

gm - 4rea seccional média a 1,30 m de altura cm’

GNLS - método dos minimos quadrados ndo lineares generalizados
“generalised nonlinear least squares”

h - altura total da arvore m

h bc - altura até ao inicio da copa viva m

hdom - altura dominante m

hdom; - altura dominante na idade ¢, m

hdom, - altura dominante na idade 1, m

hg - altura da arvore de area basal média m

hi - altura de desponta m

hm - altura mercantil m

hméx - altura total maxima m

hmed - altura média do povoamento principal m

hmin - altura total minima m

idm - acréscimo médio anual em didmetro cm ano

igm - acréscimo médio anual em area seccional cm ano

invG - inverso de G m’ha™

invN - inverso de N

IRWLS - método de regressao dos minimos quadrados ponderados
iterativamente “Iteratively reweighted least squares”

maPRESS -média absoluta dos residuos PRESS de predicao

XVI



Simbolo/ sigla Descricao Unidades

marp - média absoluta dos residuos de predi¢do

mPRESS - média dos residuos PRESS de predicao

mrp - média dos residuos de predi¢ao

N - nimero de arvores por hectare

n - numero de observagoes

n.s. - ndo significativo P >5 %

NCOND - numero de condi¢do da matriz de correlagdo entre as
varidveis explanatorias X*'X* para os modelos lineares, sendo
X* a matriz dos dados centrada e escalada. No caso dos
modelos ndo lineares refere-se a matriz W’'W, sendo W a
matriz das derivadas parciais em ordem a cada um dos
parametros calculada para a solugao).

Ns - nimero de arvores saidas em desbaste

SUR - método das regressdes aparentemente nao relacionadas
“nonlinear seemingly unrelated regressions”

OLS - método de regressdo dos minimos quadrados ordindrios
“ordinary least squares”

P99; P95; P5; P1 - percentis, 99 %, 95 %, 5 % e 1 %, respectivamente.

PRESS - estatistica PRESS

QMR - quadrado médio dos residuos

QMrp - quadrado médio dos residuos de predigao

r - factor limite da funcdo influéncia de Huber

R - percentagem do volume total

R? - coeficiente de determinacao

RZajust - coeficiente de determinacdo ajustado

R’pred - R%de predigio

R’rp - R? dos residuos de predigéo

Rbm - razdo entre g € gm

Rd - razdo entre d e ddom

Rdm - razdo entre d e dg

p - residuos de predi¢do

RSTUD - residuos studentizados sem ponderacao

RSTUDI1 - residuos studentizados ap6s ponderagao

S - desvio padrio

SI - indice de classe de qualidade definido para uma idade m
padrdo de 45 anos (Slys)

SQR - soma de quadrados dos residuos

t - idade anos

t - idade no momento 1 anos

ta - idade no momento 2 anos

ui - pontos de jung¢do

A% - volume do povoamento m’

v - volume total da arvore m’

VIF - factor de inflacdo da variancia

vm - volume mercantil m’

Vp - volume do povoamento principal m’ ha™!

Vrp - variancia dos residuos de predi¢ao

Vs - volume saido em desbaste m’ha”

Vs acum - volume saido em desbaste acumulado m’ha”
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Vtot - volume total do povoamento m’ha™
W_Casc - biomassa da casca

W_Flor - biomassa das flores masculinas e femininas

W_Folh - biomassa das folhas

W _lenho - biomassa do tronco principal sob casca

W_Rmort - biomassa dos ramos mortos

W_Rtot - biomassa dos ramos totais

W_Rviv - biomassa dos ramos vivos

W _Tot - biomassa total

Bi - coeficientes da regressao
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