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TABELA DE PRODUCAO GERAL PARA O PINHEIRO BRAVO

1 INTRODUCAO

A “Tabela de Produgé&o para o Pinheiro Bravo das regides montanas e sub-montanas” (Oliveira,
1985) foi desenvolvida com dados de parcelas temporérias localizadas numa zona bastante
restrita da area de distribuicdo do pinheiro bravo em Portugal. A utilizacdo de parcelas
temporarias leva, por si sO, a tabelas de produg&o que podem ser enviesadas, nomeadamente
se ndo houver uma boa representacédo de parcelas representativas dos diferentes indices de
qualidade da estacdo em todas as classes de idades. Por outro lado, a sua utilizagdo noutras

zonas do pais pode resultar, também, em avaliagBes bastante enviesadas.

Decidiu-se assim utilizar os dados recolhidos e/ou organizados no ambito do projecto PAMAF
8165 para obter uma versdo melhorada da “Tabela de Producédo para o Pinheiro Bravo das

regides montanas e sub-montanas” (Oliveira, 1985).

2 METODOS

A nova tabela baseia-se nas mesmas metodologias que a tabela de Oliveira (1985), ou seja ha
metodologia de Franz (1969), com excepcdo da modelagdo do volume total que €, na nova
versdo, baseada em dados reais de volume total, provenientes de ensaios, em oposi¢cao a
primeira versao da tabela na qual o volume total foi estimado com base em dados de parcelas

temporaérias, utilizando o método de Magin (Oliveira, 1985).

Para além dos dados disponiveis no projecto utilizaram-se também dados de volume total
publicadas por Luis et al. (1992) e Luis e Guerra (1999) e obtidos pelos autores num ensaio de
desbastes instalados no perimetro de Pensalves, concelho de Vila Pouca de Aguiar.
Consideraram-se ainda dados de alguns ensaios instalados e/ou monitorizados no ambito do

projecto PRAXIS 2120 — ensaios de Alcacer, Lousé, Castanheira de Péra.

No desenvolvimento das diversas equacdes testou-se, quando pertinente, a hecessidade de re-
parameterizar a equacdo para duas regides: dunas do litoral e regibes montanas e sub-

montanas. Para tal definui-se uma variavel indicatriz, a variavel Dunas:

0, ensaios de Alcacer e Leiria

Dunas = .
1, outros ensaios



O desenvolvimento da tabela de producao inclue o ajustamento dos seguintes modelos:

Curvas de classe de qualidade
Linha de mortalidade natural
Relacdo volume total/ altura dominante

Relagéo hipsométrica geral

o &~ w bhp PRk

Equacéo de predicdo para o didmetro médio quadratico

No final procedeu-se a implementacao da “tabela de producéo geral para o Pinheiro bravo” em
EXCEL.

2.1 Curvas de classe de qualidade

O ajustamento das curvas de classe de qualidade baseou-se numa das formulagcbes da funcdo
de crescimento de Lundqgvist como uma equacdo as diferencas, a qual ja& havia sido

seleccionada por Falcéo (1997) para a Mata Nacional de Leiria:

onde hdom; é a altura dominante a idade t;, Ige é o indice de qualidade da estacao, t, € a idade

padrdo, A é a assimptota e n € um parametro de forma.

Testou-se a significAncia dos parédmetros A (assimptota) e n (pardmetro de forma) serem

diferentes para as dunas do litoral e outras regiées com base na variavel indicatriz Dunas.

2.2 Modelagéo da linha de mortalidade natural

A modelacao da linha de mortalidade natural foi baseada nos dados provenientes dos diversos
ensaios de desbaste disponiveis, assim como das parcelas antes do 1° desbaste. Nesta fase

nao foram utilizados os dados do ensaio de Alcacer, por nos parecer que se encontravam numa



situacdo de sub-lotacéo e, portanto, longe da linha de mortalidade natural. Para o ajustamento
da relagcéo limite os dados foram classificados em classes de log(dg) de amplitude 0.1 e

seleccionaram-se os 3 pontos de cada classe com um maior nimero de arvores.

Analisou-se entdo o gréafico da relacdo log(N) — log(dg) relativo a todos os povoamentos, com 0
objectivo de detectar quais 0s povoamentos que se encontrariam numa situacdo de sub-

lotacdo, em particular o ensaio de Alcacer.

Ajustaram-se as funcgdes correspondentes a linha da mortalidade natural quer em funcdo da
dimensao da arvore média (dg), quer em funcdo da altura dominante, ambas sob forma

logaritmica.

2.3 Relacao volume total — altura dominante

O trabalho descrito neste ponto teve como objectivo fundamental o desenvolvimento de um
modelo para a relagdo volume total - altura dominante - base da metodologia utilizada para a
construcdo da tabela de producdo - com base em ensaios de desbastes localizados em

diversos locais do pais.

O método de MAGIN, o qual foi utilizado na versao anterior da tabela de producédo, baseia-se
em dados de parcelas temporarias, complementados com informag&o sobre a relagéo entre a
dimensédo (volume) da arvore média saida em desbaste e da arvore média do povoamento
principal ( factor KM de Magin). A disponibilidade de dados sobre a evolu¢cdo do volume total
nos diversos ensaios que se reuniram neste projecto permitiu a modelacéo da relagédo volume
total - altura dominante baseada em dados reais.

Seleccionaram-se 3 expressfes matematicas que correspondem a forma exponencial
apropriada para a relacao volume total-altura dominante e seleccionou-se aquela que,
mostrando um bom ajustamento aos dados, exibisse também um comportamento
adequado do ponto de vista biol6gico. Note-se que nos dados disponiveis incluem
apenas valores de altura dominante até 21.7 m, pelo que os valores de volume total
para alturas dominantes superiores a este valor seréo estimados por extrapolagao. Este
facto implica a extrema importancia de continuar com a monitorizacdo dos ensaios que
se reuniram no ambito deste projecto para um posterior aperfeicoamento dos sub-
modelos agora ajustados. As expressdes matematicas testadas para a modelacédo da

relacdo volume total — altura dominante foram:



1
hdom

Modelo 1: In(V)=a+b

Modelo 2: In(V)=a+b hdom <  V=k

Modelo 3: In(V)=a+b In(dom) <  V=k hdom®

Qualquer dos trés modelos candidatos foi ajustado sob a forma linearizada e os
parametros a e b foram expressos como uma func¢éo linear do indice de qualidade da
estacado (Ige). A variavel indicatriz Dunas, assim como a sua interac¢cdo com a variavel
transformada correspondente a altura dominante foram também consideradas. O
melhor modelo para cada uma das formulacfes matematicas testadas foi seleccionado
com recurso a regressao passo a passo. No modelo final seleccionado garantiu-se que

todas as variaveis sdo significativas assim como a inexisténcia de colinearidade.

2.4 Relacdo hipsométrica geral

Uma vez que, na maior parte das medicfes realizadas nos ensaios, a altura das
arvores foi medida apenas em arvores modelo, considerou-se que os dados
provenientes dos ensaios poderia ser substituida, com vantagem, pelos dados
provenientes do Inventario Florestal Nacional. A Direccdo Geral das Florestas
disponibilizou os dados do IFN de 1992, os quais foram portanto seleccionados para o
ajustamento deste sub-modelo. De facto, sendo a relagdo hipsométrica um modelo de
predicdo, e ndo de crescimento, ndo h& qualquer problema em recorrer a dados de
parcelas temporarias. A desvantagem de utilizar os dados do Inventario Florestal de
1992 residiu no facto destes dados — no momento - ndo estarem geo-referenciados o
gue impossibilitou o teste da necessidade de reajustar a relacdo hipsométrica para as

duas regides consideradas. Num futuro préximo sera relativamente facil resolver este



problema, sendo trivial a substituicdo deste modelo no ficheiro EXCEL em que a tabela

de producéo foi implementada.

Note-se que, em consequéncia da metodologia em que se baseia a construcdo da
tabela de producdo, as Unicas variaveis regressoras que podem ser utilizadas na
relacdo hipsométrica, para além do dap, sédo a altura dominante e a idade. O diametro
quadratico médio das dominantes, variavel que se tem mostrado com uma boa
prestacado para este fim, ndo esta disponivel na tabela de producédo pelo que ndo pode

ser utilizada.

2.5 5. Equacdao de predicdo para o diametro quadratico médio

Este sub-modelo foi desenvolvido com base no algoritmo da regresséo passo a passo,
no qual foram consideradas as seguintes variaveis regressoras: distancia média entre
arvores (1/4dg), altura dominante (hdom), factor de wilson (Fw), idade (t), a variavel
indicatriz Dunas e algumas transformacfes da varidvel densidade do povoamento N
(raiz quadrada, quadrado, etc). Tal como nos casos anterirores, no modelo final
seleccionado garantiu-se que todas as variaveis sao significativas assim como a

inexisténcia de colinearidade.

2.6 Implementagdo da “TABELA DE PRODUGAO GERAL PARA O PINHEIRO
BRAVO” em EXCEL

Para uma mais facil utilizacdo da tabela de producdo, as diversas equacdes que a
compdem foram implementadas num ficheiro EXCEL. Neste ficheiro, a gestdo —
definicdo do regime de desbastes — pode ser feita por dois processos, a escolha do

utilizador:

Fixacdo do factor de Wilson - neste caso o utilizador deve fixar a idade do 1° e ultimo

desbaste e o factor de Wilson que pretende)

Definicdo de uma éarea basal - neste caso o utilizador deve encontrar as densidades do

povoamento para as areas basais pretendidas com base na fungcdo GOAL SEEK



3 RESULTADOS

3.1 1. Curvas de classe de qualidade

A figura 1 mostra os dados que foram utilizados no ajustamento das curvas de classe de

qualidade.
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Figura 1. Dados utilizados no ajustamento das curvas de classe de qualidade

O modelo de Lundgvist seleccionado para o ajustamemto destas curvas obteve um excelente
ajustamento (R?=0.9835), ndo tendo a varidvel Dunas sido significativa em qualquer dos

parametros. A fungéo obtida foi:
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A figura 2 mostra a comparacao entre as curvas de classe de qualidade propostas e algumas

das curvas disponiveis com maior utilizacao.
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Figura2. Comparagcdo entre as curvas de classe de qualidade de Oliveira (1985), Falcado
(1997) e as ajustadas no ambito deste projecto

3.2 Modelacao da linha de mortalidade natural

A figura 3 mostra a relacao log(N) — log(dg) para todos os dados disponiveis. Como se pode
ver, os dados relativos ao ensaio de Alcacer correspondem a situacdes nitidas de sublotacéo,

facto que levou a sua exclusdo da modelacéo da relagédo volume total — altura dominante.

A figura 4 mostra os dados que foram utilizados na modelacéo da linha de mortalidade natural
0s quais, como explicado na seccdo de métodos, correspondem aos 3 pontos com maior

densidade em cada classe de log(dg) com amplitude 0.10. No total utilizaram-se 37 pontos.

Ajustaram-se as seguintes equagdes, com base em regresséao linear:



log(N) = 13.19981-1.95603 In(dg) R? =0.9718 joust =0.9443

log(N)=12.68329-1.85632 In(hdom) R? =0.7038 joust =0.4954
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Figura3. Relacdo log(N) - log(dg) para os dados disponiveis. Os dois gréaficos correspondem a
uma ordem diferente das séries correspondentes aos Varios ensaios, para melhor
visualizacao
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3.3 Relacao volume total — altura dominante

A figura 5 ilustra graficamente esta relagcdo, vem como a posi¢cdo dos diversos ensaios. A
relacdo é nitida, embora se verifigue alguma variagdo. A sub-lotacdo dos povoamentos do
ensaio de Alcacer é mais uma vez visivel. Deste modo, ndo se utilizaram estes dados para a

modelagéo desta relagéo.
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Figura5. Dados dos diversos ensaios para a modelacdo da relacdo volume total — altura
dominante. Os dois graficos correspondem a uma ordem diferente das séries
correspondentes aos varios ensaios, para melhor visualizacao

Os resultados da aplicacdo da regressao passo a passo para a seleccdo do melhor modelo
relativo a cada uma das equagfes (modelos) testados levou a ndo inclusdo do efeito da
regionalizacdo do modelo (inclusdo da varidvel Dunas). De facto, a inclusdo desta variavel,
embora significativa, levava a modelos que nao tinham sentido do ponto de vista biolégioc, em

particular modelos sem a variavel altura dominante.

Os melhores modelos estdo representados, em comparag¢do com as curvas de volume total de
Oliveira (1985), na figura 6. Como se pode ver, o modelo 1 parece ser o que conduz a

resultados mais l6gicos, pelo que foi o seleccionado. Seleccionou-se entao o seguinte modelo:

log(V) = (6.163310-0.069413 Ige )+ (13.295230— 2.103960 |qe)hdom

10
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Figura6. Comparacdo entre as curvas do volume total obtidas com cada um dos modelos
testados em comparacao com as curvas de Oliveira (1985).
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3.4 Relacao hipsométrica geral

A relacdo hipsométrica seleccionada foi a seguinte:

1.210550+0.1651 In(d) In(hd
he el +0.165138 In(d) In(ndom)) R2 - 0.8186

3.5 Equacdo de predicdo para o diametro quadratico médio

O modelo selccionado, com base na relacdo passo a passo e na andlise dos factores de

inflacdo da variancia (para garantir a ndo existéncia de colinearidade) foi:

dg =15.589280-0.257551 YN —8.211580 Fw +0.510559 t—2.415612 Dunas  R? =0.9412

3.6 Implementagdo da “TABELA DE PRODUGAO GERAL PARA O PINHEIRO
BRAVO” em EXCEL

A figura 7 exemplifica a tabela de producdo que foi implementada em EXCEL. O utilizador deve
comecar por alterar o valor do indice de qualidade da estagdo (célula Ige) para o valor
correspondente ao povoamento que pretende conduzir. Pode controlar a Silvicutura através de

trés factores:
1. Periodicidade do desbaste
2. ldade do primeiro e do ultimo desbaste
3. Evolucao do numero de arvores por ha

A evolucdo do numero de &rvores por ha é feita com recurso a alteracdo da célula
correspondente ao Factor de Wilson (Fw) ou por alteracdo da evolucdo do nimero de
arvores que ficam apds desbaste. Caso queira aplicar desbastes com base na area
basal residual, pode fazé-lo com recurso a utilizacdo da funcdo GOAL SEEK do EXCEL;
com recurso a esta funcdo pode determinar, para cada idade em que se realiza
desbaste, qual o nUmero de arvores que deve ficar apos desbaste para garantir a area

basal residual pretendida.

12



Para cada tabela construida podem observar-se os graficos correspondentes na sheet

“Graficos” (exemplo na figura 8).
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