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RESUMO

No presente trabalhe apresentam-se curvas classe de qualidade provisdrias
para os povoamentos de pinheiro bravo da regido da serra da Estrela. Como
niéo se dispunha de sucessdes cronoldgicas de alturas optou-se pelo emprego
do método das curvas proporcionais.

Para o ajustamento da curva guia ensaiaram-se os seguintes modelos: fun-
cio de KORSUN, funcio de HOSSFELD, fungio de SCHUMACHER e uma
parabola do 2° grau. De acordo com a precisio dos resultados obtidos esco-
“lheu-se a funglo de SCHUMACHER. Ficou demonstrado que o uso da versio
simplificada desta (k=1) néo provoca diminui¢cio aprecidvel da precisdo final
obtida.

SYNOPSIS

Based upon National Forest Inventory, only one measured point, tho
author draw the site index curves for Pinus pinaster (maritime pine) stands
in the Serra da Esirela (Central Portugal).
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Different methods to estimate productivity of forest stands are discussed
taking into account wheather the site index curves are drawn based on per-
manent sampling plot data or temporary sampling plot data. In this article,
alter testing several mathematical models the author choses the SCHUMACHER
model to estimate the guiding curve. The site index curves so obtained may
classified as proportional and shall be taken as provisional, given the nature
of data used in their construction.

1. INTRODUGAO

No trabalho de NAZARE GoMES (1982) incluiu-se uma tabela de
producdo, tipo silvicultura média, para os povoamentos de pinheiro
bravo (Pinus pinaster) da regido da Serra da Estrela, mais concre-
tamente do respectivo perimetro florestal. Tal modelo de produgio
apresenta caricter provisério fundamentalmente por duas razoes:

—as curvas classe de qualidade foram estabelecidas a partir
duma s6 medicio de setenta e trés parcelas de amostra do
Inventirio Florestal Nacional, referentes 4 area em estudo;

— o modelo de silvicultura média adoptado baseia-se numa se-
quéncia numérica calculada para um factor de Wilson médio
de 0.22, ndo estando demonstrado que seja este o mais apro-
priado para os povoamentos em causa.

De qualquer modo hi toda a vantagem em tirar o maximo par-
tido dos dados do Inventirio Florestal aperfeicoando, na medida do
possivel, a metodologia de construgio dos modelos de produgio.
Assim, considere-se desde ji o uso do método da analise do tronco
{CarvaLHO OLIVEIRA 1982), uma exaustiva experimentagio dos mode-
los matematicos mais aptos para o tracado das curvas classe de qua-
lidade e a substituicio dos modelos de silvicultura média pelos da
producdo total, através do emprego da lei de EICHHORN.

Dentro da perspectiva atris enunciada apresenta-se, recorrendo
aos dados utilizados no trabalho acima referido, o tracado das curvas
classe de qualidade «provisdrias» do perimetro da serra da Estrela,
depois de eleito o modelo matematico mais adequado para os objec-
tivos em vista.
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2. METODOLOGIA DO TRACADO DAS CURVAS
CLASSE DE QUALIDADE

De acordo com HAEGGLUND (1981) existem trés possibilidades
para a expressio da produtividade (fertilidade) duma estagio flo-
restal:

— o emprego do indice de qualidade de estagio ou de fertilidade,
que os autores americanos designam por «Site Index» e abre-
viam por SI. Este define-se como a altura (média ou domi-
nante) dum povoamento em dada idade e é o de uso mais
generalizado. Para o seu emprego expedito procede-se ao tra-
cado das curvas classe de qualidade ou seja & representacio
grafica das funcoes

h=f (t)
ou
hdum = f (t)

onde h representa a altura média do povoamento, hy.. a altura
dominante e t a idade;

— 0 uso do acréscimo médio anual em volume total e em idade
pré-estabelecida ou na idade de culminancia. De acordo com
AssManNN (1970) quando os desbastes forem pouco intensos
(remoc¢io méxima de 1/3 do volume total}) pode utilizar-se
o volume em pé para se obter uma ideia da qualidade da
estacdo. Na actualidade, com a dominincia dos desbastes mais
fortes, é de todo impossivel tal procedimento;

— a utilizacio de outras caracteristicas dos povoamentos, nor-
malmente de natureza pedoldgica ou fitossociolégica.

Para o tracado das curvas de classe de qualidade pode recorrer-se
a métodos graficos ou a métodos matematicos (anilise de regressio).
Em relagio aos primeiros diremos apenas que tanto se podem aplicar
com dados de parcelas permanentes ou andlise de tronco como de
rarcelas temporarias.

Sio de facil execucio mas muito subjectivos, em especial quando
us dados sao de parcelas temporarias e a nuvem de pontos corres-
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pondente apresenta acentuada dispersio (ALDER 1980). Os métodos
mateméiticos apresentam largas vantagens, sendo a bem dizer insubs-
tituiveis, quando se disponha de computador e de observagbes em
abundancia.

2.1 Métodos matemdticos

A natureza dos dados determinari o procedimento a adoptar.
Assim ha que salientar:

— para as parcelas temporarias, em que hi apenas uma obser-
vagio, o emprego do método do maximo-minimo ( ALDER 1980)
ou do método das curvas proporcionais de BRUCE e SCHUMA-
CHER (1950);

— para, as parcelas permanentes, em que os dados se obtém por
mediches repetidas dos mesmos povoamentos ou através do
método da analise do tronce, ¢ emprego do procedimento de
BAILEY ¢ CLUTTER (1974), baseado na anilise de covariincia,
ou dos métodos de regressao simples ou miltipla. Neste altimo
caso a harmonizacio das curvas resultantes vem a exigir um
prévio conhecimento da classe de qualidade ou respectivo indice
de fertilidade (SI), de cada parcela ou arvore.

211 Método do mdximo-minimo

Referido por ALDER (1980), que o considera mais flexivel que o
método das curvas proporcionais, exige pelo menos trés observagdes
para cada classe de idade. Em linhas gerais baseia-se no ajustamento
e futura harmonizacio de trés curvas, uma para as alturas miximas
outra para as alturas minimas e uma terceira para as alluras médias
de todas as classes de idade.

212 Método das curvas proporcionais

A sua aplicacdo obriga a que os dades cubram a maior gama
possivel de idades e estagBes. Comega por se ajustar uma curva guia
a todas as observacdes, depois de escolhido o modelo matematico mais
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adequado, tragando-se depois um feixe de curvas da mesma forma
obtendo-se assim curvas classe de qualidade anamorficas. Estas con-
sideram-se porporcionais pois a razio das alturas lidas em cada duas
curvas & constante (KILPATRICK e SAVILL, 1981). O método das cur-
vas proporcionais, por nds adiante aplicado ao perimetro da Serra da
Estrela, apresenta como principal defeito um «achatamento» da curva
guia nas maiores idades, o que se traduz num aumento dos residuos,
em valor absoluto, com a idade. Segundo CuURTIS (1964) tal deve-se,
na maior parte dos casos, a uma maior representagio das piores
classes de qualidade nas idades mais altas pois, como é légico, o8
melhores povoamentos sio abatidos mais cedo.

De qualquer modo, como referem OTTORINI € NYs (1981), € dificil
fugir 4 utilizacio deste procedimento quando nao se dispde de suces-
sbes cronolégicas de alturas. Alids, no caso de se verificar grande
dispersfio de residuos nas idades mais elevadas, é possivel obter uma
maior homogeneizagio da variincia, através de procedimentos ade-
quados (Box e HIiLL, 1974).

213 Método de BAILEY ¢ CLUTTER

Baseia-se no uso da intercepcdo (b,) e declives (b,) comuns
obtidos por analise de covariincia (BAILEY e CLUTTER, 1974).

Segundo ALDER (1980), que o aplicou na construcio de curvas
classe de qualidade para povoamentos de Cupressus lusitanica, reve-
lou-se de aplicagdo fécil, permitindo mesmo computagio manual.
Tomando como base a equacdo de SCHUMACHER (1939) e usando a
altura dominante (h...) por menos sensivel & anterior eondugao cul-
tural dos povoamentos teremos:

o = A . e ®/t)

A — altura maxima
t — idade
b e k — parimetros

Esta funcio ajusta-se através dos métodos da regressio linear
simples, depois de logaritmizada e desde que conhecido o valor de k.
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In hew = In A 4+ b/t

pois
y=b,+b .x
y = In him
b.=1n A
b.=b
x = 1/t¥

Para o tracado das curvas de classe de qualidade podem entdo
usar-se duas modalidades:

1) modelo de intercepciaoc comum
y =Db, +b .x

quando b,, varia de parcela para parcela sendo o declive igual
para todas as curvas, o que di origem a um feixe de curvas
proporcicnais (anamorficas) ;

2) modelo de declives comuns
y = bo + b“ . X

quando s6 b,, varia de parcela para parcela dando origem a
um feixe de curvas polimorficas.

2.14 Métodos baseados na andlise de regressdo

Muitos tém sido os modelos matemiticos experimentados no
estabelecimento da relacio entre a altura deminante e a idade. Nao
pretendendo fazer a revisio bibliografica da matéria, convém no
entanto referir os principais modelos, ji apresentados por CARVALHO
OLIVEIRA (1980), qualquer deles capaz de reflectir o aspecto sigmoi-
dal duma curva de erescimento biolégico:

— a func¢ao de HossreLp (PaLm 1977)
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t*
hdom=
b, +b,.t+h.t?

— a parabola logaritmica de KORSUN (AsSSMANN e Franz 1965,
Franz 1971, ScuMmmT 1971)

ln hdnm_—_bo-l—b'l.ln 1.‘.--}-1’)-_3..'.1"12 t

— a funcio de RIcHARDS (RICHARDS 1959, HAEGGLUND 1872, BECK
1971, FrRANZ e RAWAT 1974), sem divida a de aplicacio mais
generalizada,

1
— k.t
hdum=A-(1'—-b.e k )(1_—m

)

onde h,,, representa a altura dominante, t a idade, enguanto
A, b, k e m sfio parimetros a estimar. Normalmente esta
funcio emprega-se na sua forma

1
—k.t
hdnm=A-(1_e )(l_m

)

ou seja com b=1 para que as curvas q obtidas passem pela
origem dos eixos coordenados.

—- a funcic de KoORF (ZARNOVICAN 1979 e 1081)

k

T S tl—n
l1—-n

hdom = A . €

onde ¢s parédmetros a estimar sio A, k e n. Tal como na fun-
¢io de RICHARDS, A é a altura mixima, um valor assimptético.
Esta funcio, que tem sido aplicada no Canadi para as curvas
classe de qualidade da Picea moriana Mill, apesar de proposta
por Korr em 1939 s6 em 1967 comegou a ser utilizada pelo
seu autor, gracas ao desenvolvimento do calculo automatico
(ZARNOVICAN 1979).

Enguanto ag fungdes de HOSSFZLD e de IKORSUN podem, depois
das transformacdes adequadas, ser ajustadas segundo os métodos da
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regressio linear miltipla a funcdo de RiCHARDS € a funcio de KORF,
por serem niio lineares e nio linearizaveis sio geralmente calculadas
por processos iterativos. Recorre-se para isso a adequados programas
de computador, por exemplo ao programa PAR da série BMDP, ver-
stes 1975 e 1977, da Universidade da Califdrnia, escrito em lingua-
gem FORTRAN IV.

Terminado o ajustamento do modelo eleito a cada sucessdo cro-
nolégica de alturas passa-se & harmonizacio das curvas obtidas, Esta
consegue-se introduzindo a variavel indice de qualidade de estacho
{S) no modelo escolhido, para o que se passa a analisar a relacéo
entre S e os parimetros do modelo eleito, geralmente por regresséo
linear. Assim, para exemplificar, no caso da funcio de RICHARDS €
vulgar verificarem-se as seguintes relagoes:

A=b,+b .S
k=b2+b3.s

obtendo-se entio uma funcao de cinco parimetros

1

— (b, 2§ ; 1—-m
B = (b, + b ). |1 e BT Pe®).E

no caso de nio ser patente qualquer relacio entre m e S, como é
geralmente o caso (GRIFFIN e JOHNsON, 1880).

3. CURVAS DE CLASSE DE QUALIDADE PROPORCIONAILS
PARA O PERIMETRO DA SERRA DA ESTRELA

Como se referiu em 2,12 com base nos dados do Inventario Flo-
restal apresentados por NAZARE GoMEs (1982), dizendo respeito a
setenta e trés parcelas de amostra em povoamentos puros e regulares
de pinheiro bravo com idades entre os 10 e 60 anos (Figura 1}, pro-
curou-se o tracado das curvas de classe de qualidade para a regigo em
causa.
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3.1 O wnjustamenio da curva guic

Da Figura 1, e pelo exame da nuvem de pontos, concluiu-se que
a maior parte das observacoes se situam entre os 16 e 40 anos. Posto
de parte um ajustamento grafico, pelo seu grau de subjectividade,
nio nos restava mais que a aplicagio do método das curvas propor-
cionais. Ha no entanto que, e mais uma vez, acentuar o seu caracter
provisério, quer pela natureza dos dados quer pelas caracteristicas
da nuvem de pontos.

Como relagdes funcionais, para o ajustamento da curva guia,
escotheram-se a funcio de KorsuN (ver 2.14), a fungio de HOSSFELD
(ver 2.14) e a funcio de SCHUMACHER {ver 2.13), aptas pela sua
forma sigmoidal a representar qualquer tipo de crescimento biolo-
gico, além da parabola do 2.° grau. A excepcio da fun¢io de SCHU-
MACHER, a merecer tratamento em separado, utilizou-se o programa
«Multiple Linear Regression» da HP-97 para o célculo dos parime-
tros, somatorios e coeficientes de determinacdo que a seguir se
referem.

311 Funcdao de SCHUMACHER

Como referido em 2.13 esta fungio ajusta-se através dum pro-
grama de regressio linear simples (y = b, + b, .x), por exemplo o
programa «CURVE FITTING» da HP-97, depois de logaritmizada

In hen = 1ln A 4 b/t

e desde que se conhega o valor do parimetro k. Este, segundo ALDER
(1980), situa-se para a maior parte das espécies entre 0.2 e 2, sendo
normalmente tomado igual 4 unidade, sem prejuizo da precisio con-
seguida. Para confirmar esta simplificacdo comegimos por calcular
o valor de k mais correcto para os nossos povoamentos de pinheiro
bravo, Para isso ajustou-se a funcio de SCHUMACHER tomando varios
valores de k (Tabela 1), tendo-se verificado que para k = 0.7 se
obtinha o maior coeficiente de determinagio (r?), logo a malior pre-
cisdo.

Qualquer dos coeficientes de determinagio é significativamente
diferente de zero ao nivel de 99,9 % de probabilidade (Sacus 1978).
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TABELA 1

correspondeiies ao ajustemento da fungdo dz SCHU-
MACHER para diferenies valorcs do pardmeiro k

k ré J T
0.2 [ 059972 0.77442
04 0.61328 0n8312
0.5 0.61444 0.78386
06 0.61489 0.78415
0.7 0.61501 0.78423
0.8 0.61337 0.78318
0.9 0.61150 0.78198
1.0 0.60270 0.78019
1.2 0.60100 0.77524

Verificou-se ainda que os coeficientes de correlagio correspon-
dentes a k = 0.7 e k = 1.0 se podem considerar iguais para P = 0.05.
De facto através da transformacio Z, de acordo com R. A. FISCHER
(Sacns 1978), consegue-se a nermalizagdo da distribuicio dos coefi-
cientes de correlagio (r)

g= g 2T sz 2T

2 1-r 1—-r1

com um desviio padrio (sz) fungio do ntumero de cbservagles (n)

i
8 = Bos

Coeficientes de delermina¢do (r?) e de correlagio (r)
Z yn_3
e um intervalo de variacio — « < Z < -+ o« enquanto o inicial era
—1 < r < + 1. Esta transformacio torna possivel a comparagao de
dois coeficientes de correlacdo através da expressio
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desde que n, e¢ n. sejam superiores a 20. Para os valores de k acima
mencionados

r, = 0.78423 r, = 0.78019
n1 — 73 nz == 73
7 = 1.05626 7 = 1.04586

_ | 1.05626 — 1.04586 |

\/73_3 73 + 3

De qualguer modo, para efeitos de comparagio com os outros
modelos ajustados tomou-se na fungio de SCHUMACHER, It = 0.7.

= 0.6153 < 1.96

312 O tragedo da curva guia

Na Tabela 2 apresentam-sc os modelos ajustados bem como
cs correspondentes indices de precisio: o coeficiente de correlagao
{r), o valer F, o indice de FurNIVAL (L), proposto por FURNIVAL
(1961), e 0 crro residual (v MC).

De acordo com a Tabela 2 conclui-se ser a parabola a fungio
que maior precisio da (o mais baixo indice de FuRNIvAL). Nao foi
contudo adoptada pois, além de nio ser capaz de traduzir a totali-
dade das fases do crescimento bioldgico, se mostra pouco adequada
nas idades jovens ao tracado dos feixes de curvas proporecionais,
exactamente pela sua forma nfio sigmoidal.

Dentro das verdadeiras funcoes de crescimento concluiun-se da
igual validade e precisio das funcdes de KorsuN e de SCHUMACHER
(Figura 1 e Tabela 2), tendo nés adoptado esta iltima, para o tra-
cado da curva guia, pelo seu mais facil manuseamento com os meios
de calculo habituais. '

Um breve comentario merece ainda a funcio de HOSSFELD, para
a qual na Tabela 2 s6 se apresenta o coeficiente de correlagio
dentro dos habituais critérios de precisio. Para o cilculo dos paréi-
metros desta funcio, com os habituais programas de anilise de
Tregressao, recorreu-se i expressao

t2
=b,+ b .t +b.t*

dom




Fde SCHUMACHER
..... F.ds KORSUN

- == F. 8 NOSSFELD

-_— PARABOIA

20 25 30 35 40 45 50 55 50 snos

Figura 1 — Tracado de curva guia para o perimetro da Serra da Estrela
segundo quatro distintos modelos.
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TABELA 2

Modelos ajustados para o tragado da curve guia acompanhados
dos respectivos indices de precisdo

| Erro
FUNCAQ | N r F 1 resi-
dual

1. de KORSUN
In hye = — 268777 4+ 244407 In t —
— 0.25231 In? t 73 | 0.7849 | 56.183+++ | 3.154 | 0.224
2. de HOSSFELD
t2
= 19.9866 L 0.2047 t + 0.03805 t* | T3 | 0.9270

dom

3. de SCHUMACHER
1
In ham = 3.6811 — 10.50577 (—t-—) 'y 73 | 0.7842 | 113.414+++ | 3137 0.223

4. PARABOLA
ham = — 1.63939 + 075413 t — 000623 t2 73 | 0.8150 | 69.627+++ | 2.693 | 2.693

444+ Nivel de precisio 93.95 %.

o que levou ao aparecimento duma nova variivel dependente que
contém em si a variavel independente. S0 assim se explica o tdo alto
coeficiente de correlagio e ¢ nio ser possivel calcular o indice de
FurntvaL (I). O valor F e o erro residual (V' MS) ndo foram deter-
minados pois a funcdo deixou de ser considerada, por nio ser possi-
vel a aferigio da sua precisio em confronto com os restantes mode-
los. Para terminar saliente-se que, repare-se na Figura 1, a funcio
de HOSSFELD é praticamente coincidente com as restantes acima dos
vinte anos, enquanto para as idades mais jovens apresenta valores
levemente inferiores.

3.2 O tragado das curvas de classe de qualidade

Ajustada a curva guia e definido o indice de qualidade de estagio
(8), como a altura dominante dos povoamentos de pinheiro bravo aos
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40 anos, passa-se ao tracado dum feixe de curvas da mesma forma,
correspondentes aos diferentes indices de fertilidade (Figura 2).

Assim para o indice de fertilidade S,, veja-se 2.13, teremos
3.1 == ll'l. S; -_ b/400'7

sendo a, o parimetro da curva que passa por S, e b retirado da
curva média (guia).

Na Tabela 3 figuram os elementos necessirios ao tracado de
cada uma das curvas classe de qualidade do feixe de curvas propor-
cionais que propomos parz a Serra da Estrela (Figura 2).

TABELA 3

Elementos para o tracado do feize de curvas proporcionais da Figura 2

Closse !
10 12 14 16 18 | 0 22 24
Idade
10 2.72 3.26 3.81 4.35 4.89 544 5.98 6.53
20 6.09 731 8.53 0.74 10.96 12.19 13.40 14.63
30 8.38 10.05 11.73 13.40 15.08 16.76 18.43 20.12
40 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 I 24.00
50 11.22 13.46 15.70 17.95 1 20.19 22.43 24 81 26.91
i 12.17 l 14.60 17.04 19.47 l 21.89 24.32 | 26.77 ! 29.20
|

4. CONCLUSOES

Os dados do Inventario Florestal podem ser aproveitados para
a construcio de tabelas de producio «provisdrias», das principais
espécies florestais portuguesas.

No tragado das curvas de classe de qualidade deve continuar a
aplicar-se a fun¢io de SCHUMACHER com k = 1, desde que nio se dis-
ponha de sucessdes cronologicas de alturas.
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As curvas de classe de qualidade obtidas, apesar do seu caricter
provisdrio, serio uma primeira avaliagio da produtividade das esta-
¢Bes florestais da regifio para que foram construidas, além de ponto
de partida para a elaboragio de tabelas de producgio.

Ficou demonstrado como é exequivel, com modestos meios de
cilculo, um tracado ripido das ecurvas classe de qualidade, com base
nos dados do Inventario Florestal.
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