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RESUMO

No presente trabalho apresentam-se curvas classe de qualidade provisórias 
para os povoamentos de pinheiro bravo da região da serra da Estrela. Como 
não se dispunha de sucessões cronológicas de alturas optou-se pelo emprego 
do método das curvas proporcionais.

Para o ajustamento da curva guia ensaiaram-se os seguintes modelos: fun­
ção de KORSUN, função de HOSSFELD, função de SCHUMACHER e uma 
parabola do 2.° grau. De acordo com a precisão dos resultados obtidos esco­
lheu-se a função de SCHUMACHER. Ficou demonstrado que o uso da versão 
simplificada desta (k=l) não provoca diminuição apreciável da precisão final 
obtida.

SYNOPSIS

Based upon National Forest Inventory, only one measured point, tho 
author draw the si te index curves for Pinus pinaster (maritime pine) stands 
in the Serra da Estrela (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, 
after 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. INTRODUÇÃO

No trabalho de Nazaré Gomes (1982) incluiu-se uma tabela de 
produção, tipo silvicultura média, para os povoamentos de pinheiro 
bravo (Pinus pinaster) da região da Serra da Estrela, mais concre­
tamente do respectivo perimetro florestal. Tal modelo de produção 
apresenta carácter provisório fundamentalmente por duas razões:

— as curvas classe de qualidade foram estabelecidas a partir 
duma só medição de setenta e três parcelas de amostra do 
Inventário Florestal Nacional, referentes à área em estudo;

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

De qualquer modo há toda a vantagem em tirar o máximo par­
tido dos dados do Inventário Florestal aperfeiçoando, na medida do 
possível, a metodologia de construção dos modelos de produção. 
Assim, considere-se desde já o uso do método da análise do tronco 
(Carvalho Oliveira 1982), uma exaustiva experimentação dos mode­
los matemáticos mais aptos para o traçado das curvas classe de qua­
lidade e a substituição dos modelos de silvicultura média pelos da 
produção total, através do emprego da lei de Eichiiorn.

Dentro da perspectiva atrás enunciada apresenta-se, recorrendo 
aos dados utilizados no trabalho acima referido, o traçado das curvas 
classe de qualidade «provisórias» do perímetro da serra da Estrela, 
depois de eleito o modelo matemático mais adequado para os objec- 
tivos em vista.
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2. METODOLOGIA DO TRAÇADO DAS CURVAS 
CLASSE DE QUALIDADE

De acordo com Haegglund (1981) existem três possibilidades 
para a expressão da produtividade (fertilidade) duma estação flo­
restal :

— o emprego do índice de qualidade de estação 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
çado das curvas classe de qualidade ou seja à representação 
gráfica das funções

h = f (t) 
ou
hdom = f (t)

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

— o uso do acréscimo médio anual em volume total e em idade 
pré-estabelecida ou na idade de culminância. De acordo com 
Assmann (1970) quando os desbastes forem pouco intensos 
(remoção máxima de 1/3 do volume total) pode utilizar-se 
o volume em pé para se obter uma ideia da qualidade da 
estação. Na actualidade, com a dominância dos desbastes mais 
fortes, é de todo impossível tal procedimento;

— a utilização de outras características dos povoamentos, nor­
malmente de natureza pedológica ou fitossociológica.

Para o traçado das curvas de classe de qualidade pode recorrer-se 
a métodos gráficos ou a métodos matemáticos (análise de regressão). 
Em relação aos primeiros diremos apenas que tanto se podem aplicar 
com dados de parcelas permanentes ou análise de tronco como de 
parcelas temporárias.

São de fácil execução mas muito subjectivos, em especial quando 
os dados são de parcelas temporárias e a nuvem de pontos corres-
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pendente apresenta acentuada dispersão (Alder 1980). Os métodos 
matemáticos apresentam largas vantagens, sendo a bem dizer insubs­
tituíveis, quando se disponha de computador e de observações em 
abundância.

2.1 Métodos matemáticos

A natureza dos dados determinará o procedimento a adoptar.
Assim há que salientar:

— para as parcelas temporárias, em que há apenas uma obser­
vação, o emprego do método do máximo-mínimo (Alder 1980) 
ou do método das curvas proporcionais de Bruce e Schuma- 
cher (1950);

— para as parcelas permanentes, em que os dados se obtêm por 
medições repetidas dos mesmos povoamentos ou através do 
método da análise do tronco, o emprego do procedimento de 
Bailey e Clutter (1974), baseado na análise de covariância, 
ou dos métodos de regressão simples ou múltipla. Neste último 
caso a harmonização das curvas resultantes vem a exigir um 
prévio conhecimento da classe de qualidade ou respectivo índice 
de fertilidade (SI), de cada parcela ou árvore.

2.11 Método do máximo-mínimo

Referido por Alder (1980), que o considera mais flexível que o 
método das curvas proporcionais, exige pelo menos três observações 
para cada classe de idade. Em linhas gerais baseia-se no ajustamento 
e futura harmonização de três curvas, uma para as alturas máximas 
outra para as alturas mínimas e uma terceira para as alturas médias 
de todas as classes de idade.

2.12 Método das curvas ■proporcionais

A sua aplicação obriga a que os dados cubram a maior gama 
possível de idades e estações. Começa por se ajustar uma curva guia 
a todas as observações, depois de escolhido o modelo matemático mais
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adequado, traçando-se depois um feixe de curvas da mesma forma 
obtendo-se assim curvas classe de qualidade anamórficas. Estas con­
sideram-se porporcionais pois a razão das alturas lidas em cada duas 
curvas é constante (Kilpatrick e Savill, 1981). O método das cur­
vas proporcionais, por nós adiante aplicado ao perímetro da Serra da 
Estrela, apresenta como principal defeito um «achatamento» da curva 
guia nas maiores idades, o que se traduz num aumento dos resíduos, 
em valor absoluto, com a idade. Segundo Curtis (1964) tal deve-se, 
na maior parte dos casos, a uma maior representação das piores 
classes de qualidade nas idades mais altas pois, como é lógico, os 
melhores povoamentos são abatidos mais cedo.

De qualquer modo, como referem Ottorini e Nys (1981), é difícil 
fugir à utilização deste procedimento quando não se dispõe de suces­
sões cronológicas de alturas. Aliás, no caso de se verificar grande 
dispersão de resíduos nas idades mais elevadas, é possível obter uma 
maior homogeneização da variância, através de procedimentos ade­
quados (Box e Hill, 1974).

2.13 Método de BAILEY e CLUTTER

Baseia-se no uso da intercepção (b0) e declives (b,) comuns 
obtidos por análise de covariância (Bailey e Clutter, 1974).

Segundo Alder (1980), que o aplicou na construção de curvas 
classe de qualidade para povoamentos de Cupressus lusitanica, reve­
lou-se de aplicação fácil, permitindo mesmo computação manual. 
Tomando como base a equação de Schumacher (1939) e usando a 
altura dominante (h<)0m) por menos sensível à anterior condução cul­
tural dos povoamentos teremos:

hdom = A . e <*/t >

A — altura máxima 
t — idade

b e k — parâmetros

Esta função ajusta-se através dos métodos da regressão linear 
simples, depois de logaritmizada e desde que conhecido o valor de k.
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pois
ln hdom = ln A -f b/V 

y = bQ + b, . x

y = ln hdom 
bo = ln A 
bi = b 
x = l/tk

Para o traçado das curvas de classe de qualidade podem então 
usar-se duas modalidades:

1) modelo de intercepção comum

y = bol + bi. x

quando b0l varia de parcela para parcela sendo o declive igual 
para todas as curvas, o que dá origem a um feixe de curvas 
proporcionais (anamórficas);

2) modelo de declives comuns

y = b0 + bu .x

quando só bu varia de parcela para parcela dando origem a 
um feixe de curvas polimórficas.

2.14 Métodos baseados na análise de regressão

Muitos têm sido os modelos matemáticos experimentados no 
estabelecimento da relação entre a altura dominante e a idade. Não 
pretendendo fazer a revisão bibliográfica da matéria, convém no 
entanto referir os principais modelos, já apresentados por Carvalho 
Oliveira (1980), qualquer deles capaz de reflectir o aspecto sigmoi- 
dal duma curva de crescimento biológico:

— a função de Hossfeld (Palm 1977)
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■“dom "
b0 + bj. t + b2. t2

— a parabola logarítmica de Korsun ( Assmann e Franz 1965, 
Franz 1971, Sciimidt 1971)

ln hdom = bc + bt. In t + b2. In2 t

— a função de Richards (Riciiards 1959, Haegglund 1972, Beck 
1971, Franz e Rawat 1974), sem dúvida a de aplicação mais 
generalizada,

hdom = A . (1 — b . e k ' *) ^ 1 — m ^

onde hUom representa a altura dominante, t a idade, enquanto 
A, b, k e m são parâmetros a estimar. Normalmente esta 
função emprega-se na sua forma

, a -k.t (—^—)
hdom = A . (1 — e ) 1 — m

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

— a função de Korf (Zarnovican 1979 e 1981)

1 — n
hdom A. e

onde os parâmetro-s a estimar são A, k e n. Tal como na fun­
ção de Richards, A é a altura máxima, um valor assimptótico. 
Esta função, que tem sido aplicada no Canadá para as curvas 
classe de qualidade da Picea mariana Mill, apesar de proposta 
por Korf em 1939 só em 1967 começou a ser utilizada pelo 
seu autor, graças ao desenvolvimento do cálculo automático 
(Zarnovican 1979).

Enquanto as funções de Hossfeld e de Korsun podem, depois 
das transformações adequadas, ser ajustadas segundo os métodos da
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regressão linear múltipla a função de Richards e a função de Korf, 
por serem não lineares e não linearizáveis são geralmente calculadas 
por processos iterativos. Recorre-se para isso a adequados programas 
de computador, por exemplo ao programa PAR da série BMDP, ver­
sões 1975 e 1977, da Universidade da Califórnia, escrito em lingua­
gem Fortran IV.

Terminado o ajustamento do modelo eleito a cada sucessão cro­
nológica de alturas passa-se à harmonização das curvas obtidas. Esta 
consegue-se introduzindo a variável índice de qualidade de estação 
(S) no modelo escolhido, para o que se passa .a analisar a relação 
entre S ie os parâmetros do modelo eleito, geralmente por regressão 
linear. Assim, para exemplificar, no caso da função de Richards é 
vulgar verificarem-se as seguintes relações:

A = b0 + bi. S 

k = b2 + b3. S

obtendo-se então uma função de cinco parâmetros

1

1 — m

no caso de não ser patente qualquer relação entre m e S, como é 
geralmente o caso (Griffin e Johnson, 1980).

hdom = (bo + b, . S) . 1 — e
- (b2 + b8.S) . t

3. CURVAS DE CLASSE DE QUALIDADE PROPORCIONAIS 
PARA O PERÍMETRO DA SERRA DA ESTRELA

Como se referiu em 2.12 com base nos dados do Inventário Flo­
restal apresentados por Nazaré Gomes (1982), dizendo respeito a 
setenta e três 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 traçado das curvas de classe de qualidade para a região em
causa.
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3.1 O ajustamento da curva guia

Da Figura 1, e pelo exame da nuvem de pontos, concluiu-se que 
a maior parte das observações se situam entre os 16 e 40 anos. Posto 
de parte um ajustamento gráfico, pelo seu grau de subjectividade, 
não nos restava mais que «a aplicação do método das curvas propor­
cionais. Há no entanto que, e mais uma vez, acentuar o seu carácter 
provisório, quer pela natureza dos dados quer pelas características 
da nuvem de pontos.

Como relações funcionais, para o ajustamento da curva guia, 
escolheram-se a função de Korsun (ver 2.14), a função de Hossfeld 
(ver 2.14) e a função de Schumacher (ver 2.13), aptas pela sua 
forma sigmoidal a representar qualquer tipo de crescimento bioló­
gico, além da parábola do 2.° grau. Ã excepção da função de Schu­
macher, a merecer tratamento em separado, utilizou-se o programa 
vMultiple Linear Regression» da HP-97 para o cálculo dos parâme­
tros, somatórios e coeficientes de determinação que a seguir se 
referem.

3.11 Função de SCHUMACHER

Como referido em 2.13 esta função ajusta-se através dum pro­
grama de regressão linear simples (y = b0 + bj .x), por exemplo o 
programa «CURVE FITTING» da HP-97, depois de logaritmizada

ln hdom = ln A + b/t*

e desde que se conheça o valor do parâmetro k. Este, segundo Alder 
(1980), situa-se para a maior parte das espécies entre 0.2 e 2, sendo 
normalmente tomado igual à unidade, sem prejuízo da precisão con­
seguida. Para confirmar esta simplificação começámos por calcular 
o valor de k mais correcto para os nossos povoamentos de pinheiro 
bravo. Para isso ajustou-se a função de Schumacher tomando vários 
valores de k (Tabela 1), tendo-se verificado que para k = 0.7 se 
obtinha o maior coeficiente de determinação (r2), logo a maior pre­
cisão.

Qualquer dos coeficientes de determinação é significativamente 
diferente de zero «ao nível de 99,9% de probabilidade (Sachs 1978).
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TABELA 1

Coeficientes de determinação (r2) e de correlação (r) 
correspondentes ao ajustamento da função de SCHU- 

MACHER para diferentes valores do parâmetro k

k r- r

0.2 0.59972 0.77442
0.4 0.61328 0.78312
0.5 0.61444 0.78386
0.6 0.61489 0.78415
0.7 0.61501 0.78423
0.8 0.61337 0.78318
0.9 0.61150 0.78198
1.0 0.60870 0.78019
1.2 0.60100 0.77524

Verificou-se ainda que os coeficientes de correlação correspon­
dentes a k = 0.7 ie k = 1.0 se podem considerar iguais para P = 0.05. 
De facto através da transformação Z, de acordo com R. A. Fischer 
(Sachs 1978), consegue-se >a normalização da distribuição dos coefi­
cientes de correlação (r)

Z = ln —r = 1.1513 ln 
1 — r

1 4- r 
1 — r

com um desvião padrão (s ) função do número de observações (n)
Z

s • = ■z vil-3

e um intervalo de variação — co < Z < -f- oo enquanto o inicial era 
— 1 < r <4-1. Esta transformação torna possível a comparação de 
dois coeficientes de correlação através da expressão

n, — 3 n2 4- 3
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desde que rij e n2 sejam superiores a 20. Para os valores de k acima 
mencionados

r1 = 0.78423 r2 = 0.78019
m = 73 n2 = 73

Z = 1.05626

1.05626 - 1.04586
Z =

Z = 1.04586

= 0.6153 < 1.96

73 - 3 73 + 3

De qualquer modo, para efeitos de comparação com os outros 
modelos ajustados tomou-se na função de Schumacher, k = 0.7.

3.12 O traçado da curva guia

Na Tabela 2 apresentam-se os modelos ajustados bem como 
os correspondentes índices de precisão: o coeficiente de correlação 
(r), o valer F, o índice de Furnival (L), proposto per Furnival 
(1961), e o erro residual (V MC).

De acordo com a Tabela 2 conclui-se ser a parabola a função 
que maior precisão dá (o mais baixo índice de Furnival). Não foi 
contudo adoptada pois, além de não ser capaz de traduzir a totali­
dade das fases do crescimento biológico, se mostra pouco adequada 
nas idades jovens ao traçado dos feixes de curvas proporcionais, 
exactamente pela sua forma não sigmoidal.

Dentro das verdadeiras funções de crescimento concluiu-se da 
igual validade e precisão das funções de Korsun e de Schumacher 
(Figura 1 e Tabela 2), tendo nós adoptado esta última, para o tra­
çado da curva guia, pelo seu mais fácil manuseamento com os meios 
de cálculo habituais.

Um breve comentário merece ainda a função de Hossfeld, para 
a qual na Tabela 2 só se apresenta o coeficiente de correlação 
dentro dos habituais critérios de precisão. Para o cálculo dos parâ­
metros desta função, com os habituais programas de análise de 
regressão, recorreu-se à expressão
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Figura 1 — Traçado da curva guia para o perímetro da Serra da Estrela 
segundo quatro distintos modelos.



TABELA 2

CURVAS DE CLASSE DE QUALIDADE DE PINHEIRO BRAVO 251

Modelos ajustados para o traçado da curva guia acompanhados 
dos respectivos índices de precisão

Erro
FUNÇÃO N r F I resi­

dual

1. de KORSUN
ln hdoni = - 2.68777 + 2.44407 ln t -
- 0.25231 ln2 t 73 0.7849 56.183+'++ 3.154 0.224

2. de HOSSFELD
—- = 19.9866 + 0.2047 t + 0.03805 t2^dom

73 0.9270

3. de SCHUMACHER
1ln hdom = 3.6811 - 10.50577 (-----) °-7
t 73 0.7842 113.414+'++ 3.137 0.223

4. PARABOLA
hdom = - 1.63939 + 0.75413 t - 0.00623 t2 73 0.8150 69.627++ + 2.693 2.693

++•+ Nível de precisão 99.95 %.

o que levou ao aparecimento duma nova variável dependente que 
contém em si a variável independente. Só assim se explica o tão alto 
coeficiente de correlação e o não ser possível calcular o índice de 
Furnival (I). O valor F e o erro residual (V MS) não foram deter­
minados pois a função deixou de ser considerada, por não ser possí­
vel a aferição da sua precisão em confronto com os restantes mode­
los. Para terminar saliente-se que, repare-se na Figura 1, a função 
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 traçado das curvas de classe de qualidade

Ajustada a curva guia e definido o índice de qualidade de estação 
(S), como a altura dominante dos povoamentos de pinheiro bravo aos
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40 anos, passa-se ao traçado dum feixe de curvas da mesma fcrma, 
correspondentes aos diferentes índices de fertilidade (Figura 2).

Assim para o índice de fertilidade Su veja-se 2.13, teremos

a! = In Sx - b/400-7

sendo aj o parâmetro da curva que passa por Si e b retirado da 
curva média (guia).

Na Tabela 3 figuram os elementos necessários ao traçado de 
cada uma das curvas classe de qualidade do feixe de curvas propor­
cionais que propomos para a Serra da Estrela (Figura 2). 4

TABELA 3
Elementos -para o traçado do feixe de curvas proporcionais da Figura 2

Classe

Idade
10 12 14 16 18 1 20 22 24

10 2.72 3.26 3.81 4.35 4.89 5.44 5.98 6.53

20 6.09 7.31 8.53 9.74 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 24.00

50 11.22 13.46 15.70 17.95 20.19 22.43 24.61 26.91

eo 12.17 14.60 17.04 19.47 21.89 24.32 26.77 29.20

4. CONCLUSÕES

Os dados do Inventário Florestal podem ser aproveitados para 
a construção de tabelas de produção «provisórias», das principais 
espécies florestais portuguesas.

No traçado das curvas de classe de qualidade deve continuar a 
aplicar-se a função de Schumacher com k = 1, desde que não se dis­
ponha de sucessões cronológicas de alturas.
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As curvas de classe de qualidade obtidas, apesar do seu carácter 
provisório, serão uma primeira avaliação da produtividade das esta­
ções florestais da região para que foram construídas, além de ponto 
de partida para a elaboração de tabelas de produção.

Ficou demonstrado como é exequível, com modestos meios de 
cálculo, um traçado rápido das curvas classe de qualidade, com base 
nos dados do Inventário Florestal.
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