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Resumo

O controlo da densidade de arvores num povoamento € um dos mecanismos usados desde
h& muito na silvicultura como ferramenta de controlo e alteracdo das caracteristicas de um

povoamento.

O estudo do efeito do desbaste na espécie Pinus pinea € apresentado neste trabalho. Para
tal, utilizou-se um ensaio instalado na Mata Nacional do Escaroupim, com um compasso de
plantacdo de 4x4 m. Em 2007, instalou-se ensaio de desbaste que resultou em quatro
parcelas com densidades diferentes. Essas parcelas ficaram entdo com as plantas a
compassos de 12x8 m, 8x8 m, 8x4 m e 4x4 m.

Foram realizados inventarios de 3 em 3 anos, onde se mediram as variaveis ao nivel da
arvore: diametro; altura; altura da base da copa; altura da base verde da copa; raios de copa.
A partir destas medi¢cGes e de variaveis calculadas para a arvore e 0 povoamento, COmo o
volume, o volume médio, a &rea basal, o didametro quadratico médio, a area de copa, a taxa
relativa de crescimento, o coeficiente de adelgagamento e um indice de competicdo, foi

possivel analisar o desenvolvimento das arvores e do povoamento.

Um voo realizado em 2020, com um veiculo aéreo nao tripulado (VANT) equipado com um
sensor RGB, permitiu estimar a altura de todas as arvores, as suas areas de copa e obter as

suas coordenadas geograficas.

Com este trabalho chegou-se a concluséo de que existem variaveis que sdo afetadas pela
densidade, como o didmetro. Por norma, o aumento de densidade leva a uma diminui¢do das
dimensdes dos individuos do povoamento e ao desenvolvimento de arvores com fustes mais
cilindricos; no entanto aumentam os valores das variaveis que descrevem o povoamento,
como o volume ou a area basal, visto estas estarem positivamente relacionadas com o nimero

arvores que ocupa uma determinada area.

Palavras-chave: Densidade, desbaste, indices de competicao, variaveis da arvore,

variaveis do povoamento



Abstract

Controlling the density of trees in a stand is one of the oldest technics used in forestry as a

tool to control and change the characteristics of a stand.

The study of the effects of thinning in Pinus pinea specie is presented in this work. To do it, it
was used a thinning trial installed in Mata Nacional do Escaroupim, with a spacing of 4x4 m.
In 2007, a thinning was applied creating four plots with different densities. The plots were then
kept with the spacing between plants of 12x8 m, 8x8 m, 8x4 m and 4x4 m.

An inventory was carried out every 3 years, were it was measured variables at tree level:
diameter; height; height of the crown base; height of the green crown base; crown radius. From
these measures and estimated tree and stand variables - as total volume, mean tree volume,
basal area, quadratic mean diameter, crown area, relative growth rate, slenderness coefficient
(height/diameter ratio), and a competition index - it was possible to analyze the development
of the trees and the stand.

One flight done in 2020, by an unmanned aerial vehicle (UAV) equipped with an RGB sensor,

allowed the measure of all tree height, their crown area and their geographic coordinates.

With this work it was concluded that some variables are affected by the density, like the
diameter. As a rule, the increase in density leads to a decrease in the dimensions of the
individuals of the stand and the development of trees with a more cylindrical trunk; however it
increases the values of the variables that characterizes the stand, as the volume or the basal

area, as these are positively related with the number of trees that occupy a certain area.

Key-words: Stand density, thinning, competition indices, tree variables, stand variables
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1 - Introducao

No ambito de um projeto de investigacao foi instalado um ensaio de desbaste de pinheiro-
manso na Mata Nacional do Escaroupim, com o objetivo de avaliar a densidade na producéo
de pinha. Os povoamentos foram instalados em 1992 e 1993 com compasso de 4x4 m, a
operacao de desbaste ocorreu em 2007, criando 2 bloco com 4 tratamentos, correspondendo

a compassos de 12x8 m, 8x8 m, 8x4 m e 4x4 m.

Em 2020 foi realizado um inventério com recurso a um veiculo aéreo ndo-tripulado equipado
com um sensor RGB, que permitiu construir um modelo digital de superficie. As imagens
captadas foram analisadas permitindo recolher informacao relativa a altura total, dimenséo da

copa e posi¢ao das arvores.

Este trabalho apresenta inicialmente uma reviséo bibliografica sobre o desbaste em pinheiro-
manso, em que primeiro € feito um enquadramento da espécie e da sua silvicultura, depois
fala-se sobre a operacéo de desbaste e 0s seus efeitos. De seguida é feita uma caracterizacao
do local. Na metodologia esta descrito como foram processados os dados e quais as
equacgles usadas. Sdo depois apresentados os resultados e feita a sua discussdo. Na
conclusédo apresenta-se um resumo dos efeitos do desbaste em povoamentos de pinheiro-

manso.

O pinheiro-manso, Pinus pinea L., € uma arvore gimnospérmica que se encontra distribuida
ao longo de toda a zona mediterranica. Em Portugal encontra-se principalmente a sul do rio
Tejo, contudo também esta presente no centro e em algumas regiées do Norte, como se pode

verificar na figura 1.
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Figura 1 - Intensidade de ocupacéo do pinheiro-manso (ICNF, 2016)

Esta arvore produz madeira de boa qualidade com uso principalmente em estruturas,
construcdo naval e materiais derivados de madeira (ex.: aglomerados) (Carvalho, 1997), mas
€ principalmente conhecida por produzir uma semente comestivel de alto valor comercial, o
pinh&o.

Desde 1995 que se observou uma clara expansdo da area ocupada por esta espécie,
passando, de acordo com o 6° Inventario Florestal Nacional (IFN), de 120,2 mil ha em 1995
para 193,6 mil ha em 2015 (ICNF, 2019). Esta espécie €, no estado adulto, conduzida em
povoamentos puros (74,2% &rea da espécie, em 2015) de baixa densidade (de acordo com o
IFN, cerca de 60,4% da &rea de pinheiro-manso estava, em 2015, localizada em povoamentos
com menos de 80 arv/ha). O forte investimento que se deu a esta espécie nas Ultimas
décadas, reflete a existéncia maioritaria de povoamentos jovens (79,4% dos povoamentos
puros regulares tém idade inferior a 20 anos) (ICNF, 2019). Nos dias de hoje, esta espécie
tem vindo a ser usada pelos proprietarios como uma substituta do sobreiro, sendo plantada
nas clareiras criadas pela morte dos sobreiros, pois permite ao proprietério retirar receitas em
poucos anos e ndao € muito afetada por agentes patogénicos, ao contrario do que tem

acontecido com o sobreiro e o pinheiro-bravo. Tal pode-se verificar no 6°IFN com o aumento



de 14.900 ha de pinheiro-manso, no periodo entre 2005 e 2015, que tiveram origem em
antigas areas ocupadas por sobreiros. Este valor é bastante diferente do anterior periodo de
tempo, entre 1995 e 2005, em que apenas houve um aumento de 300 ha de pinheiro-manso

com origem em antigas areas de sobreiro.

Este pinheiro € uma espécie helidfila, que suporta temperaturas médias minimas de 2 a 7°C,
médias maximas de 27 a 32°C, dois a quatro meses de seca e uma pluviosidade anual que
varia de 300 a 1500 mm, prosperando em zonas com pluviosidade anual entre os 400 e os
800 mm. Tem uma preferéncia por solos de textura franco-arenosa frescos, mas adapta-se a

outras situacdes (Alves, 1988; Alves et al., 2019).

Os modelos de silvicultura do pinheiro-manso que serdo descritos tém como base o PROF de
Lisboa e Vale do Tejo (ICNF, 2018). Os modelos a utilizar podem ter como objetivo a producéo
conjunta de lenho e fruto ou apenas se focar na producdo de fruto, em povoamentos puros,

mistos de pinheiro-manso e sobreiro ou mistos de pinheiro-manso e azinheira.

A instalacdo dos individuos no local, pode ser feita recorrendo a regeneragdo natural,
sementeira ou plantacédo. Diferentes densidades iniciais devem ser tidas em conta consoante
0 modelo de silvicultura a seguir. No caso de ser um povoamento puro com o objetivo de
producao de fruto e lenho, a densidade inicial deve ser entre 625 a 1100 individuos por ha.
No caso em que apenas se pretende a producéo de fruto, a densidade inicial deve ser entre
200 e 300 individuos por ha, ou até mesmo uma densidade menor de 165 individuos por ha
quando se pretende que esse seja 0 compasso definitivo (Costa et al., 2008). Quando o
povoamento é misto, a densidade inicial deve ser entre 400 a 625 individuos por ha. A
sementeira e plantacdo devem ocorrer entre outubro e novembro, e, em povoamentos de
regeneragdo natural, a plantacdo deve ser usada como suplemento a regeneracao natural,

caso esta ndo seja suficiente.

O controlo da vegetacao, inicialmente, deve ser apenas feito em redor das plantas, reduzindo
a competicdo por luz, agua e nutrientes. Mais tarde deve ser realizado, periodicamente, nas
entrelinhas com o objetivo de reduzir o risco de incéndio e a competicdo com as arvores. Este
tipo de operacao néo deve ser realizada com recurso a mobiliza¢éo do solo, pois estas arvores
dependem de um vasto sistema radicular que Ihes permite sobreviver aos meses quentes de

verao.

Devem ser aplicadas duas desramacdes ao povoamento. A primeira quando ainda jovem, de
maneira a eliminar bifurcacdes e criar um fuste sem ramos. A segunda desramacao, deve
eliminar os ramos inferiores, principalmente os que nado produzam flores, permitindo a
redistribuicdo de fotoassimilados para os ramos produtores de fruto. Estas desramacoes

visam a criacdo de um fuste direito e sem ramos até aos 3 metros de altura, aumentar a



producao de fruto, com a eliminacao dos ramos nao produtivos, e diminuir o risco de fogos de
copa (ICNF, 2018).

Devem-se aplicar desbastes pelo alto misto ao povoamento, o primeiro a ocorrer entre os 10
e os 15 anos (Costa et al., 2008; Pique-Nicolau et al., 2011; Loewe et al., 2013), tendo como
critério de selecdo a qualidade do fuste, a forma da copa, a producéo de pinha e a distribuicdo
dos individuos. Contudo o mais usual € o primeiro desbaste ser sistematico, retirando uma de
cada duas filas de arvores, pois tem menores custos para o proprietario e cria uma distribuicdo
homogénea das arvores pela area do povoamento. A intensidade do desbaste aplicado ao
modelo de silvicultura, com os objetivos de producéo de lenho e pinha, € inferior aos restantes,
sendo aconselhado um grau de coberto de copas apds desbaste de 60% a 80%. Nos modelos
onde a producdo de pinha é de maior relevancia a intensidade de desbaste sera superior,
para permitir o desenvolvimento da copa o que leva a uma maior producdo de pinha, visto
esta estar positivamente relacionada com o didmetro da copa (Gongalves e Pommerening,
2012).

O corte de realizagdo nunca deve ser realizado antes dos 40/50 anos, pois a producéo de
pinha aumenta até essa idade, s6 decaindo a partir dos 80 anos (Carneiro et al., 2007;
Pasalodos-Tato et al., 2016). Caso se pretenda conduzir o futuro povoamento numa estrutura
regular devem ser aplicados cortes sucessivos, desta maneira também se promove a
regeneragdo natural. Nos povoamentos mistos, ou quando se pretende um coberto continuo,

devem ser realizados cortes salteados, promovendo assim uma estrutura irregular.

Hoje em dia pode-se realizar a enxertia dos pinheiros-mansos entre o final do més de abril e
o inicio do més de maio, quando estes tém 2 a 3 anos de idade e desde que se encontrem
num bom estado de vigor e sanitario. Devido ao facto das flores masculinas aparecerem mais
tarde na vida da arvore que as flores femininas, € necessario assegurar que existem
individuos adultos junto do povoamento que se pretende enxertar, assim garantindo a
polinizacao das flores femininas nos primeiros anos pds enxertia. Outro fator a ter em atencao
€ a presenca dos ramos laterais, ap0s a enxertia, porque tém tendéncia a ganhar dominancia
apical, pelo que é necessario desramar a arvore eliminando estes ramos, assegurando assim
o crescimento do ramo enxertado. A pratica da enxertia garante varias vantagens ao produtor
como: antecipar a producédo rentavel de pinha para os 8/10 anos em vez dos normais 15/20
anos; aumentar a qualidade e quantidade de pinha produzida, devido a utilizacao de garfos
provenientes de arvores que tenham uma producédo de pinha superior a producdo média das
arvores dessa regido. Toda a informacao relativa a operacdo da enxertia foi retirada do

“Manual llustrado de Enxertia do Pinheiro Manso” (Carneiro et al., 2007).



O desbaste é uma operacéao silvicola comum em modelos de silvicultura para pinheiro-manso.
No desbaste retira-se do povoamento um numero de individuos, com determinadas
caracteristicas. Nos povoamentos de producdo conduzidos em alto-fuste regular, um dos
objetivos do desbaste é garantir que as arvores de futuro (ou seja, as arvores nao removidas
nos desbastes) apresentem melhor qualidade e vigor permitindo-se que crescam mais devido
a reducdo da competicdo; os individuos que permanecem no povoamento adquirem uma
maior superficie de produc¢éo de fotoassimilados (copa) e tém maior disponibilidade de agua
e nutrientes (Alves, 1975).

Segundo Alves et al. (2019), o regime de desbaste é definido por diversos fatores. Comegando
pelo critério de selec@o das arvores a serem removidas. Este critério pode ter como base a
distribuicdo das arvores por classes de diametro, podendo realizar-se um desbaste pelo alto
(remocdao das arvores pertencentes as maiores classes de diametro), um desbaste pelo baixo
(remocdao das arvores pertencentes as menores classes de diametro) ou um desbaste misto
(remocao de arvores pertencentes a qualquer classe de diametro). Os critérios de selecdo
consideram como base para a escolha de arvores a sua posicdo no coberto, o estado

fitossanitario, o vigor, a auséncia de defeitos e o apresentarem uma copa equilibrada.

Apos se ter escolhido qual o critério de selecéo, deve ser definido o grau de desbaste. O grau
de desbaste é o quociente entre 0 peso do desbaste (volume, area basal ou nimero de
arvores saido em desbaste) e o inventario existente pré-desbaste, sendo este valor depois

multiplicado por 100 de forma a ser reportado em percentagem.
O grau de desbaste pode ser caracterizado como:

e Forte — superior a 60%
e Moderado — entre 60% e 30%

e Fraco — inferior a 30%

Por ultimo deve-se escolher qual a periocidade com que os desbastes devem ser efetuados.
O periodo temporal entre desbastes deve ser tanto menor quanto mais rapido for o
crescimento dos individuos, tendo em conta a qualidade da estacdo e o material genético
usado, assim evitando que a competicéo reduza o crescimento potencial. E possivel identificar
visualmente a necessidade de desbastar o0 povoamento, pois quando as copas das arvores

se tocam é sinal de que estas ja se encontram em competicao pelos recursos.

A densidade de individuos num povoamento influencia ndo s6 o crescimento e
desenvolvimento das copas, mas também a quantidade de recursos disponiveis e 0 modo

como estes sao usados pelos individuos.



Quanto ao impacto da aplicacdo de desbastes na qualidade e estrutura do lenho das arvores
de um povoamento, segundo Zobel e Buijtenen (1989), pode-se afirmar que a reducédo da
competicdo leva a um aumento do periodo de crescimento, 0 cambio entra em atividade mais
cedo e o lenho de final de estacdo é produzido mais tarde, levando a uma alteracdo da
densidade do lenho. Tal reducdo da proporcdo de lenho de final de estacdo também foi
observada por Jyske et al. (2010). Ocorre uma reducéo significativa da densidade da madeira
apenas quando o desbaste € forte e pelo baixo; quando o desbaste € pelo alto, ocorre um
aumento da densidade da madeira, pois as arvores de futuro foram as que até a data se
encontravam com anéis pouco desenvolvidos (Pape, 1999); no final da rotacdo de um
povoamento desbastado, a proporcao de lenho juvenil € menor quando comparado a um
povoamento que néo tenha sido desbastado, tal como confirmado por Pape (1999). Este
demonstrou que o desbaste pelo alto gera uma maior reducéo da proporcdo de lenho juvenil
que o desbaste pelo baixo e que o crescimento em diametro é favorecido em relacdo ao

crescimento em altura, pois ndo existe necessidade de competir por luz.

Contudo néo é certo que ira ocorrer um impacto no crescimento em altura, pois Mechergui et
al. (2017), ao analisarem o efeito dos desbastes num ensaio, confirmaram que houve um
aumento do crescimento em didmetro, tal como era previsto, mas ndo houve uma diferenca

significativa no crescimento da altura média do povoamento.

A forma do fuste € também alterada, devido a mudancga na distribuicdo de fotoassimilados.
Quando as arvores tém mais espago para crescer desenvolvem um fuste mais conico e uma
copa mais larga (Alves, 1975; Pape, 1999; Loewe et al., 2013; Mechergui et al., 2017). Para
densidades superiores existe maior competicdo inibindo o desenvolvimento da copa e o

crescimento em diametro.

Quanto ao efeito do desbaste na grossura dos ramos existem resultados diferentes. Pape
(1999) observou que as parcelas desbastadas possuiam ramos menos grossos que as

parcelas ndo desbastadas, enquanto Mechergui et al. (2017) observaram o oposto.

Sobre tais resultados temos de ter uma opinido critica. Na minha opinido, o mais légico seria
as parcelas desbastadas apresentarem ramos de maior dimensao, pois quando as arvores se
encontrarem mais distantes umas das outras ha um maior investimento na formacéo da copa,

que levara ao aumento do tamanho dos ramos tanto em comprimento como em diametro.

Importa também falar sobre a lei de Eichhorn (1904) que afirma que a producédo de
biomassa/volume total de um povoamento é exclusivamente dependente da altura dominante
do povoamento. Sendo assim os desbastes ndo tém qualquer efeito na biomassa/volume total
do povoamento, apenas interferindo nas caracteristicas individuais das &rvores do

povoamento (isto é para um determinado indice de qualidade da estacdo menores densidades



sdo sinbnimo de um pequeno nimero de arvores mas de grandes dimensdes e no caso de
densidades elevadas existem um grande nimero de arvores mas de pequenas dimensoes,
assim tendo ambos os exemplos 0 mesmo valor de biomassa/volume total). Contudo esta lei
s6 pode ser aplicada aos desbastes quando estes sdo realizados dentro do campo de reacdo
do povoamento, definido como “zona entre densidades excessivas, onde se verifica um
prejuizo direto, mutuo e intenso das arvores, e de densidades, de muito deficiente ocupacéo
da estacdo” (Alves, 1975).

A taxa relativa de crescimento (TRC) (Evans, 1972), é definida como “o acréscimo em
biomassa por unidade de biomassa ja existente e por unidade de tempo e representa a
eficiéncia da planta como produtora de novo material.”. Esta variavel é considerada um bom
instrumento para avaliar a competicdo, pois reflete as alteracdes da eficiéncia produtiva da
planta provocadas pela competicdo (Evans, 1972; Perry, 1985; Larocque e Marshall, 1988;
Carvalho, 1995). Segundo Perry (1985), e tal como observado por Soares e Tomé (1999), a
TRC, nos primeiros anos ap6s a plantacdo, é superior nas plantas menores. Numa fase
intermédia esta varidvel tem um valor semelhante entre as diferentes classes de diametro, e
numa fase final existe uma clara diminuicdo da TRC das classes de diametro menores, visto

0 crescimento destas ser suprimido pelas plantas de maior dimensao.

A competicdo entre plantas € definida segundo dois critérios, se esta é simétrica ou
assimétrica e se a competicdo é unilateral ou bilateral (Weiner, 1990). A competi¢do simétrica
verifica-se quando a partilha de recursos entre plantas é proporcional a dimensao das
mesmas, quando a competicdo é assimétrica leva a um aumento da dispersdo dos individuos
por diferentes classes de didmetro quando a densidade do povoamento aumenta (Weiner e
Thomas, 1986). A competicdo ser unilateral supde que o crescimento dos individuos de
maiores dimensdes nao é afetado por plantas de menores dimensdes; tal verifica-se quando
a taxa relativa de crescimento das plantas de menor diametro for diminuindo com o tempo, e
nao sofrer alteracfes nas plantas que se encontrem nas classes de didmetro maiores (Ford e
Diggle, 1991). Para avaliar a competicdo é necessario primeiro escolher um método de
sele¢cdo dos competidores e depois escolher qual o indice de competicao a aplicar (Burkhart

e Tomé, 2012).

No caso especifico do pinheiro-manso, os desbastes tém um efeito positivo no crescimento
em diametro e altura; no entanto, Moreno-Fernandez et al. (2013) ndo encontraram diferencas
significativas para as diferentes intensidades de desbaste. Num outro ensaio ndo foram
observadas diferengas no crescimento em altura e observaram-se diferengas no crescimento
em di@metro para as parcelas desbastadas e ndo desbastadas; contudo apenas foram
detetadas diferencgas entre os desbastes “forte” e “muito forte”, que teve como explicagao dos

autores o facto do pinheiro-manso ser uma espécie intolerante a sombra, o que leva ao
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crescimento deste ser maioritariamente definido pela quantidade de luz intercetada pela copa
(Mechergui et al., 2017). A producao de pinha por arvore, visto ser dependente do DAP e da
area da copa, € influenciada também pelas operacdes de desbaste, pois estas permitem que
as arvores atinjam maiores dimensodes e conferem mais area para o desenvolvimento da copa
(Gongalves and Pommerening, 2012; Loewe et al., 2013; Moreno-Fernandez et al., 2013;
Mechergui et al.,2017). Os desbastes devem entdo ser aplicados o mais cedo possivel ao
povoamento, tirando proveito do facto do crescimento das arvores de pequenas e médias
dimensdes ser mais afetado pela quebra de competicdo; desta maneira rapidamente se
obterdo individuos de grandes dimensfes (Moreno-Fernandez et al., 2013). Segundo
Mechergui et al. (2017), a resposta das arvores para uma intensidade de desbaste crescente
comeca por afetar o crescimento da copa, para desbastes “médios”, seguido do crescimento
em diametro e, por fim, o crescimento em didmetro dos ramos, no caso de desbastes “muito
fortes”. Tal estd em consonéncia com o facto do pinheiro-manso ser muito dependente da luz,
tentando assim maximizar a sua captacdo quando tem oportunidade. Quando se encontra
“‘isolado”, caso dos desbastes “muito fortes”, investe na copa, mesmo nos andares mais
baixos pois hdo ha ensombramento por arvores vizinhas. Porém Loewe et al. (2013) afirmam
gue, em situagbes em que as arvores se encontrem menos vigorosas, observa-se prioridade
no crescimento em didmetro face ao desenvolvimento da copa, de maneira a estas

solidificarem a sua estrutura primeiro.

Outra particularidade da aplicacdo de desbastes estudada por Mazza et al. (2011) é a
diminuicdo da precipitagdo interceptada pelas copas, que leva a um aumento da quantidade
de agua que efetivamente chega ao solo e é usada pelas arvores. Este facto é mais evidente
no periodo de Verdo dos climas mediterrdneos, em que os eventos de precipitacdo s&o
caracterizados por serem de menor quantidade e, no caso de eventos de precipitacdo
abundante, as diferencas entre a agua que efetivamente chega ao solo para parcelas
desbastadas e ndo desbastadas ndo é significativamente diferente, facto explicado pela
precipitacao ultrapassar a capacidade de retencdo de agua por parte da copa. A diferenca
observada que ocorre no Verdo leva a um maior crescimento por parte das arvores de

parcelas desbastadas quando comparadas com parcelas ndo desbastadas.

z

O objetivo principal desta tese de mestrado é conhecer o efeito da densidade no
desenvolvimento do pinheiro-manso, tendo-se avaliado o impacto, de diferentes densidades,
em variaveis relativas as arvores e ao povoamento. Como objetivo secundario, foram
ajustadas equacoes, para a arvore, através do uso de uma regressao linear, com o objetivo
de saber qual o didmetro de copa esperado, segundo variaveis de facil medicdo, como a altura

ou o didmetro medido a 1,30 m de altura (DAP).



O impacto dos desbastes na producao de pinha, apesar de ser de grande relevancia, ndo é
possivel estudar, pois 0 povoamento ainda ndo atingiu uma producao significativa. No entanto
os resultados deste trabalho podem ser interligados com outros estudos e assim, criar

hip6teses de como a producdo de pinha pode ser afetada por esta operacao.



2 - Area de estudo

Os dados que séo usados neste trabalho foram obtidos num ensaio de desbastes de pinheiro-
manso instalado na Mata Nacional do Escaroupim (figura 2), propriedade do Estado e gerida
pelo Instituto de Conservacédo da Natureza e Florestas. Este ensaio foi instalado pelo Instituto
Superior de Agronomia no ambito do projeto “Gestdo multifuncional do pinheiro-manso (Pinus
pinea L.) para a produgé&o de fruto, diminuig&do de riscos de incéndio, utilizagdo de biomassa
e recuperacdo ambiental - FFP n°® 2006.09.001077.5”, coordenado pela Investigadora Isabel
Carrasquinho do Instituto Nacional de Investigacéo Agréria e Veterinaria. Os povoamentos de
pinheiro manso foram instalados nos talhGes 4 e 8, que correspondem, respectivamente, ao

bloco 1 e bloco 2.

{

g T’/L s Mo

\Escaroupim
f

Figura 2 — Mata Nacional do Escaroupim, com a divisdo dos seus talhdes (Google, 2020)

A Mata Nacional do Escaroupim tem uma area de 438 ha, dos quais 346 ha sao arborizados.
Esta mata foi criada em 1907 com a implementacéo do seu primeiro plano de ordenamento e
primeira operacao de arborizacao dividindo assim a mata em 20 talhGes. Esta mata esta

localizada no concelho de Salvaterra de Magos, no distrito de Santarém e esta inserida no
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PROF de Lisboa e Vale do Tejo. Cerca de 32% da area € ocupada por pinheiro-manso, 27%
por pinheiro-bravo e 7% por eucalipto. A gestdo desta mata é feita tendo como principal
objetivo a producéo, tanto de material lenhoso proveniente do pinheiro-bravo e eucalipto como
de fruto do pinheiro-manso. A gestdo da mata tem também como objetivos secundarios

assegurar atividades de caca, lazer e de investigacdo (AFN, 2012).

A caracterizacdo edafoclimética deste local é feita com base nos dados do IPMA (2020)
observados durante o periodo 1971-2000, tendo em conta a estacao meteoroldgica da Leziria
do Tejo. A média da temperatura minima anual € 10°C, a média da temperatura maxima anual
€ 22°C, a média da temperatura anual é 16°C; em média, o nUmero de dias em que a
temperatura minima € inferior a 0°C é 4 dias; em média o nimero de dias em que a
temperatura maxima é superior a 30°C é 45 dias; a média da precipitacdo total anual é 600
mm e a média de precipitacdo total durante o Veréo € 30 mm.

Segundo a classificacdo de Képpen Geiger, o clima é do tipo Csa, ou seja, clima mediterranico
(a precipitacdo ocorre no Inverno e a média da temperatura do més mais frio € superior a 0°C)
com verdo quente (pelo menos um més apresenta temperatura média superior a 22°C). Tal

como é possivel observar na figura 3.

Toda a mata se encontra a menos de 50 m de altitude, sendo o declive em toda a sua area
préximo de zero (DGT, 2020).

Os solos, segundo a nomenclatura do Servico de Reconhecimento e Ordenamento Agrario,
séo classificados como regossolos (DGADR, 1999), com uma elevada propor¢do de areia

grossa, que leva a uma fraca capacidade de retencéo de agua.

P (mm o
(mm) ~— Precipita¢do To)

1200 Temperatura 600

100,0 50,0

00 00
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 3 — Diagrama ombrotérmico da regido do Ribatejo (DGRF, 2006)

O ensaio é constituido por dois blocos e cada bloco por 4 parcelas, onde, para além de um

controlo ndo desbastado, foram ensaiados 3 tratamentos de desbaste - forte, normal e ligeiro.
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A instalagdo do povoamento ocorreu em 1992 no bloco 1 (figura 4) e em 1993 no bloco 2
(figura 5), numa area de 16,6 ha e 23,76 ha, respetivamente. O compasso de plantacdo dos
povoamentos instalados foi de 4x4 m, ou seja, 625 arv/ha. A operacéo de desbaste ocorreu
em 2007, resultando em parcelas com densidades diferentes consoante a intensidade do
desbaste. As parcelas F (Forte), N (Normal), L (Ligeiro) e T (Testemunha) correspondem,
respetivamente, a densidades de 104 (8x12), 156 (8x8), 313 (4x8) e 625 (4x4) arv/ha, que
foram obtidas removendo duas colunas e uma linha, uma coluna e uma linha, uma linha e, no

caso da testemunha, ndo ocorreu corte de arvores.

Figura 4 - Bloco 1/ Talh&o 4, ortofotomapa (Terradrone, 2020)
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Figura 5 - Bloco 2 / Talh&o 8, ortofotomapa (Terradrone, 2020)

Em 2007 foi realizado o primeiro inventario, mas s6 depois da realizacdo do desbaste, o que
levou a ser necessario estimar as caracteristicas iniciais do povoamento, através do uso de
uma regressao linear simples para o diametro a 1,30 m de altura da arvore em funcéo do
diametro do cepo (15 cm). Nesta data foi também recolhida informacéo da altura total e da
base das copas das arvores. Posteriormente foi realizado outro inventario, em 2010, em que
se mediu as mesmas variaveis, excluindo o diametro do tronco aos 15 cm que nao foi mais

necessario medir.

Neste trabalho utilizou-se a informacéo dos inventarios realizados em 2013, 2016 e 2019 onde
se mediu, para além das variaveis anteriormente medidas, o raio das copas das arvores
modelo, segundo o0s quatro pontos cardeais. A partir de 2016 comecou também a ser medida
a altura da base da copa verde (diferente da altura da base da copa, pois esta mede a altura
a qual os ramos da copa se inserem no tronco da arvore, enquanto que a altura da base da

copa verde, mede a altura a qual as folhas surgem na copa).
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Em 2020, foi realizado um voo com um Veiculo Aéreo ndo Tripulado (VANT), com um sensor
RGB, com o objetivo de capturar imagens e criar um Modelo Digital da Superficie do terreno,
possibilitando medir a altura das arvores e a area da projecéo das copas. Até hoje nao existem
dados relativos a producdo de pinha pois o povoamento ainda ndo atingiu uma producéo

significativa.
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3 - Metodologia

Para ser possivel avaliar o impacto dos diferentes graus de desbaste no crescimento e
desenvolvimento das arvores, foram analisadas variaveis ao nivel da arvore e do povoamento,
obtidas através de inventario, repetido de 3 em 3 anos (2007, 2010, 2013, 2016 e 2019). A
escolha desta periodicidade torna possivel obter uma série continua de dados, onde se podem
observar diferencas significativas entre medi¢c6es consecutivas. Caso as medicdes fossem
anuais o incremento seria de tdo pequena dimensao que o erro das medicdes teria grande

impacto nos valores observados.

As parcelas dos blocos foram definidas inicialmente em 2007, antes da operagéo de desbaste,
0 que levou a que a sua marcacao tenha sido de dificil realizag¢éo, pois a elevada densidade
de arvores blogueava quase todo o campo de visdo. Resultando desta dificuldade pequenos
erros na limitacao das parcelas, assim criando parcelas ndo retangulares. As parcelas foram
corrigidas no inventario seguinte, em 2010, o que levou a remocao ou adicdo de algumas

arvores.

De maneira a se eliminar o efeito de bordadura, ndo se teve em conta nos inventarios as
arvores que se encontravam na primeira e ultima linha, bem como na primeira e Gltima coluna
de cada parcela. Sendo que, no caso do tratamento Testemunha, nédo se teve em conta as

duas primeiras e ultimas linhas e colunas.

Nos inventéarios anteriormente realizados foi medido, em todas as &rvores, o diametro a altura
do peito segundo duas orientacdes perpendiculares entre si, possibilitando fazer uma média
dos valores para se obter um didmetro que tenha em conta as irregularidades do tronco.
Apenas nas arvores Uteis (arvores que nao pertencem a bordadura) foi medida a altura total,
altura da base da copa e a altura da base verde da copa, a excegédo de 2007, em que se
mediu a altura total e a altura da base da copa apenas num conjunto de arvores
representantes de cada classe de diametro, e & excecao também de 2010, em que foi medida

a altura total e a altura da base da copa de todas as arvores.

Dado em 2007 apenas se ter medido a altura num conjunto reduzido de arvores, foi necessario
ajustar uma equacgdo para estimar as alturas das arvores ndo medidas. No trabalho de

Cardoso (2010) foi ajustado o modelo de Prodan (1968), respetivamente, para o bloco 1 e o

bloco 2:
— d (cm) 5 _
h (m) = 4976 70,0955 x d (e’ R ajustado = 0,71 (Cardoso, 2010)
h (m) = d (em) R2 ajustado = 0,70 (Cardoso, 2010)

1,0036 + 0,1162 X d (cm)’
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O diametro a 15 cm foi apenas medido no primeiro inventario, em 2007, num conjunto reduzido
de arvores representantes de cada classe de diametro nos varios tratamentos. Como nao
havia nenhum inventario antes da operacédo de desbaste esta variavel foi usada, no trabalho
de Cardoso (2010), para ajustar uma regressao linear que tinha como variavel dependente o

didmetro a altura do peito em funcao do didmetro do cepo (15 cm). A equacao ajustada foi:
d (cm) = 0,6559 X d;5(cm) — 2,1455, R? ajustado = 0,55 (Cardoso, 2010)

A medicao dos raios de copa foi realizada a partir do inventario de 2013, numa amostra menor
de arvores Uteis dos diferentes tratamentos. Foi medido o raio da copa segundo 0s 4 pontos
cardeais. As medi¢Ges dos quatro raios de copa foram usadas para calcular o diametro médio

da copa, que permitiu calcular a area da copa de cada arvore.

Os dados inventariados permitiram calcular varidveis para a arvore média e para o
povoamento. O diametro médio foi usado para agrupar as arvores segundo a sua classe de
didmetro, [2,5-7,4] cm, [7,5-12,4] cm e assim sucessivamente. O diametro foi também usado

para calcular a area seccional de cada arvore, usando a equacao:

sty = 5[]

As variaveis, ao nivel do povoamento, usadas para analisar o efeito das diferentes

intensidades de desbaste foram:

e Densidade (nimero de arvores vivas) (ha?)
e altura dominante (m)

e altura da base da copa média (m)

e altura média (m)

e area basal (m?ha)

e didmetro quadratico médio (cm)

e volume total (m®/ha)

e volume da arvore média (m?3)

e grau de cobertura (%).

Para calcular a altura dominante foi primeiro necessario escolher as arvores dominantes, que
teve como critério de selecdo as 25 arvores por hectare com maior DAP; posteriormente foi
feita a média da altura dos individuos assim selecionados. A escolha de apenas 25 arvores

por hectare (e ndo das habituais 100 arvores de maior DAP por hectare), teve como base as
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parcelas terem, nalguns tratamentos, baixa densidade o que levaria ao nimero de individuos
dominantes poder ser muito semelhante ao nimero de arvores medidas, como por exemplo
no tratamento forte (F) do bloco 1, o nimero de arvores Uteis amostradas é 23 e, caso fossem
escolhidas como dominantes as 100 arvores mais grossas por hectare, o nimero de arvores
dominantes desta parcela seria 20; isto levaria ao resultado da altura dominante ser na

realidade a altura média da parcela.

O célculo do volume teve por base diferentes equacdes, que foram escolhidas segundo o

didmetro da é&rvore:
arvores com diametro médio < 5 cm:
v (m3) = 0,0252 x h (m) x 0,6 (ICNF, 2019)
arvores de diametro médio<7,5cme > 5 cm:
v (m3) = 0,0625% x h (m) x 0,5 (ICNF, 2019)
para as restantes dimensdes:
v (m3) = 0,000094 x d (cm)>?%3 x h (m)®®>3 (Tomé et al., 2007)

Destas equagfes apenas a Ultima foi ajustada & espécie em causa, as duas primeiras sao
usadas para descrever o volume de qualquer espécie, desde que o DAP se encontre dentro

dos limites indicados.

A altura da base da copa média e a altura média foram calculadas fazendo simples médias
dos correspondentes valores obtidos nos inventarios de cada parcela. O volume da arvore
média foi também calculado através da média dos valores de volume calculados para cada

individuo.
As variaveis densidade, area basal, diametro quadratico médio e volume foram calculadas
usando as equacdes:

10000

N (ha™1) = n%arv « NCD)

10000
A (m?)

G (m?/ha) = Z g (m?) x

4 * G(m?ha1)
 * N (ha™1)

dg (cm) = 100 X \/

10000
A (m?)

V (m?/ha) = Zv(m3) x
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Sendo, A, &rea da parcela; N, nimero de arvores vivas por hectare; G, area basal por hectare;
g, area seccional da arvore, dg, diametro quadratico médio; V, volume total do povoamento;

v, volume total da arvore.
O grau de cobertura (CC) foi calculado de duas maneiras diferentes:

(a) usando a média da area de copa para cada classe de didmetro. Como houve classes de
didmetro sem amostras do raio de copa, principalmente na classe de menor e maior diametro
dos diferentes tratamentos, houve a necessidade de se realizar pequenos ajustes. Os
individuos de classes sem medi¢do do raio de copa foram colocados nas classes mais
proximas. O calculo do grau de cobertura foi feito segundo a equacao:

Ne g * ac. med m?
CC (%) = X Ngq e ca ( )*100

onde nq 4 representa o nimero de individuos que pertencem a determinada classe de diametro

e ac.medq 4 representa a area de copa média dessa mesma classe de diametro.

(b) ajustando uma regresséo (linear, visto que a andlise grafica mostrou este tipo de relagéo
entre as duas variaveis), que permite estimar o diametro da copa (dc) de cada individuo em
funcéo do didametro a altura do peito (d) e/ou altura total (h). Esta regressao foi ajustada aos
dados de cada tratamento em todos os anos que houve medi¢des. Algumas transformacdes
foram feitas, tanto para a variavel resposta como para as variaveis independentes, com o
objetivo de aumentar o coeficiente de determinacdo. Depois de testadas varias
transformacgdes, num pequeno conjunto de dados, foram escolhidas trés equacdes, tendo em
conta apresentarem um elevado coeficiente de determinagdo e uma distribuicdo homogénea

dos residuos, para serem ajustadas ao conjunto total dos dados. Estas foram:

Edg. (1) dc(m) = B, + B, X d (cm)

1 _ B1 _ _ d (cm) x h (m)
Ea. (2) acom = P2t Tamxnam <= de(M) = oo o xh )
Eq. (3) dc (m) = By + B, x (d (cm) x h (m))?

A variavel TRC, taxa relativa de crescimento, foi calculada a partir do didmetro, visto esta ser
uma boa variavel descritiva da dimensé&o do individuo e ser de facil medicao, ficando assim a

equacao:

Ind, —Ind; ]

TRC (cm/(cm * ano)) = Idade, — Idade,

Para se quantificar o efeito da competicdo dependente da distancia foi necessario, primeiro
escolher um método para selecionar os competidores de cada individuo e depois escolher

qual o indice de competicdo a usar. Foi escolhido um ndmero fixo de competidores, tal como
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feito por Soares e Tomé (1999) e Rivas et al. (2005) - foram selecionadas como competidoras

as 8 arvores mais préoximas do individuo em causa.

O indice de competicdo escolhido foi o de Hegyi (1974), onde d é o didmetro da arvore em
causa, di é o diametro do competidor i e Lo, € a distAncia da arvore em causa ao competidor

creen= 3 (%)
= —_—) % (——
egyi 1 %w

Depois de calculado o indice de competi¢cdo, para cada individuo, foi calculado o coeficiente
de determinacéo entre o indice de competicéo e diferentes variaveis ao nivel da arvore como
o DAP, altura e a TRC, tendo em conta os diferentes tratamentos, assim sendo possivel
analisar quanto da variagcdo observada nestas variaveis pode ser descrita pela variacdo do
indice de competicdo. Foi também calculado o indice de determinag&o entre o indice de
competicdo e o acréscimo em didmetro para o conjunto total de dados dos diferentes blocos,
sendo assim possivel quantificar quanto da variacdo do crescimento em diametro pode ser

explicado pela variacéo do indice de competicéo.

As imagens recolhidas no voo feito com o VANT, em marco de 2020, foram captadas a uma
altura de 60/80 metros usando uma camara RGB. Na definicdo do plano de voo, considerou-
se sobreposicao lateral e frontal de 75% permitindo assim criar, por bloco, um ortofotomapa,
um modelo digital de superficie (MDS) e um shapefile com as coordenadas de cada arvore.
Este material foi depois trabalhado num sistema de informacéo geogréfica, neste caso, o
QGIS 3.12.3.

Para se comecar o tratamento de imagem, foi primeiro necessario transformar o MDS num
ficheiro tipo vetor, o que originou alguns problemas, pois 0s poligonos criados nesta operacao
tinham erros, impossibilitando qualquer outra operagcdo sem antes corrigir os poligonos
defeituosos. Para se associar as coordenadas das &rvores as suas respetivas alturas foi
necessario intercetar a camada vetor (criada do MDS) com a camada dos pontos (shapefile

das coordenadas).

A é&rea de projecado das copas (diferente do grau de cobertura por ndo ter em conta a
sobreposicdo de copas e ndo ser expressa em percentagem) podia ser obtida
automaticamente, realizando um comando que nos desse a area de um conjunto de camadas,
selecionadas no vetor com origem no MDS, como sendo as camadas em que apenas se
encontrasse inserida as copas das arvores. Contudo, tal nao foi possivel, pois houve parte de
copas gque nédo foram inseridas na camada correta do MDS, devido principalmente a duas
circunstancias: (1) as arvores se encontrarem muito juntas e ndo se detetar no MDS o

pequeno “buraco” que se encontra na intersecg¢ao das copas de quatro arvores vizinhas; e (2)
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haver parte da copa de algumas arvores que foi detetada no MDS como sendo parte da
camada referente ao nivel do solo; este caso foi encontrado principalmente nos tratamentos

com compassos mais largos.

O elevado erro do processo automatico levou a ser necessario delimitar as copas através de
uma abordagem mista. Através do processo automatico foi criada uma camada, que depois
foi corrigida manualmente, adicionando as partes das copas que nao tinham sido detetadas e
removendo partes detetadas como copa, que na realidade ndo o eram, principalmente na
interseccdo de copas adjacentes. Apenas nos tratamentos Forte e Normal, os de menor
densidade de arvores, foi possivel associar a cada arvore a sua respetiva area de copa. Nos
restantes tratamentos devido as copas das arvores adjacentes estarem em contacto, foi
apenas possivel obter a area de projecdo de copa do tratamento e ndo a area de copa de
cada individuo contido nos tratamentos.

No final intercetou-se a camada dos pontos (com os valores das coordenadas e alturas) com
a camada em que as areas das copas foram calculadas, obtendo-se desta maneira um Unico

ficheiro com toda a informacéo possivel de retirar das imagens captadas.
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4 - Resultados e Discussao

Os resultados obtidos do tratamento dos dados inventariados estdo resumidos para o bloco 1

na Tabela 1 e para o bloco 2 na Tabela 2.

Nestas tabelas é possivel verificar que a area basal aumenta com a densidade de individuos,
tal como era de esperar e segundo Smith e Strub (1991), pois esta variavel esta
intrinsecamente dependente do numero de individuos no povoamento. Pode-se também
afirmar que a competicéo se iniciou mais cedo para o tratamento T visto 0 acréscimo de area
basal comecar a diminuir a partir de 2013, em ambos os blocos, antes dos outros tratamentos

terem a mesma reagdo, como se pode ver nas figuras 6 e 7.
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Figura 6 - Acréscimo da area basal para os diferentes tratamentos no bloco 1
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Figura 7 - Acréscimo da area basal para os diferentes tratamentos no bloco 2
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Tabela 1 — Tabela resumo das variaveis calculadas ao nivel povoamento para os diferentes tratamentos no bloco 1; Parc—Tratamento; N—densidade; hdom-altura dominante; G—-area basal; dg—diametro
guadratico médio; V—volume total; vmed—-volume médio; hbcmed-altura base da copa média; hmed-altura média; TRCmed—Taxa relativa de crescimento média; coef.adelg.med—coeficiente adelgagamento
médio; CC—grau de cobertura; AG—acréscimo area basal; Adg—acréscimo didmetro quadratico médio; AV—acréscimo volume total; Avmed—acréscimo volume médio; Ahbcmed—acréscimo altura da base
copa média; Ahmed—acréscimo altura média; ATRC-acréscimo taxa relativa crescimento; ACC—acréscimo grau de cobertura.

parc | 'dade | N | hdom i dg (cm) |V (m¥ha) | Ymed meq | hmed | TRC 55’52. Go | A8 | e A e T e e (cAnT | acc
(anos) | (ha?) (m) (m?/ha) (m?3) (m) (m) med med (%) (m4/ha)| (cm) | (m3ha) (md) (m) (m) ano) (%)
Pré-desbaste 2007
F 15,5 591 - 7,5 12,7 23,39 | 0,04 - - - - - - - - - - - - -
N 15,5 605 - 6,9 12,1 30,30 | 0,05 - - - - - - - - - - - - -
L 15,5 571 - 7,3 12,8 22,28 | 0,04 - - - - - - - - - - - - -
T 15,5 634 - 12,7 16,0 41,32 | 0,06 - - - - - - - - - - - - -
Pés-desbaste 2007
F 15,8 103 4,86 1,36 12,99 4,03 0,04 | 1,70 | 4,05 - 0,37 - - - - - - - - -
N 15,8 157 4,97 3,04 15,69 8,30 0,05 | 2,07 | 5,01 - 0,34 - - - - - - - - -
L 15,8 316 5,03 3,41 11,73 9,27 0,03 | 151 | 3,88 - 0,45 - - - - - - - - -
T 15,8 634 5,62 12,66 15,94 4152 | 0,07 | 1,89 | 5,47 - 0,40 - - - - - - - - -
2010
F 18,0 103 5,42 2,45 17,40 7,61 0,07 | 1,84 | 4,79 0,11 | 0,28 - 1,08 | 4,41 3,58 0,04 0,13 | 0,73 - -
N 18,0 157 6,16 4,41 18,90 15,04 | 0,10 | 2,06 | 5,65 0,06 | 0,30 - 1,37 | 3,21 6,73 0,04 -0,01 | 0,63 - -
L 18,0 312 5,68 5,51 15,00 16,84 | 0,05 | 1,61 | 4,48 0,09 | 0,33 - 2,10 | 3,27 7,57 0,02 0,10 | 0,61 - -
T 18,0 634 6,66 14,79 17,24 53,33 [ 0,08 | 1,94 | 6,04 0,03 | 0,37 - 2,14 | 1,29 | 11,82 0,02 0,05 | 0,58 - -
2013
F 21,0 103 6,68 3,89 21,94 13,63 | 0,13 | 1,84 | 5,86 0,08 | 0,27 19,05 | 1,45 | 454 | 6,02 0,06 0,00 | 1,08 | -0,03 -
N 21,0 157 7,56 6,35 22,70 24,42 | 0,16 | 2,06 | 6,83 0,06 | 0,30 3157 | 1,95 | 380 | 9,38 0,06 0,00 | 1,19 0,00 -
L 21,0 312 6,83 7,84 17,89 2723 | 0,09 | 1,61 | 5,61 0,07 | 0,33 57,13 | 2,33 | 2,89 | 10,39 0,03 0,00 | 1,13 | -0,02 -
T 21,0 634 8,42 18,80 19,43 7725 | 0,12 | 1,94 | 7,44 0,04 | 0,40 99,78 | 4,01 | 2,20 | 23,92 0,04 0,00 | 1,40 0,01 -
2016
F 24,0 103 7,50 5,39 25,81 20,69 | 0,20 | 1,84 | 6,85 0,06 | 0,27 26,16 | 1,50 | 3,87 7,07 0,07 0,00 | 0,99 | -0,02 7,11
N 24,0 157 8,94 8,45 26,18 3570 | 0,23 | 2,05 | 7,95 0,05 | 0,31 43,41 | 2,10 | 3,48 | 11,28 0,07 -0,01 | 1,12 -0,01 11,84
L 24,0 312 8,17 10,24 20,44 39,86 | 0,13 | 1,62 | 6,78 0,05 | 0,34 59,23 | 2,40 | 2,56 | 12,63 0,04 0,01 | 1,17 -0,02 2,10
T 24,0 634 9,62 22,27 21,15 101,22 | 0,16 | 2,57 | 8,72 0,03 | 0,43 88,32 | 3,47 | 1,72 | 23,97 0,04 0,63 | 1,28 | -0,01 | -11,46
2019
F 27,0 103 8,40 6,70 28,79 27,98 | 0,27 | 1,89 | 7,87 0,04 | 0,27 4537 | 1,31 | 2,97 7,29 0,07 0,05 | 1,01 -0,02 19,20
N 27,0 157 9,54 9,75 28,11 43,63 | 0,28 | 2,17 | 8,75 0,02 | 0,31 59,97 | 129 | 193 | 7,92 0,05 0,12 | 0,80 | -0,02 16,56
L 27,0 312 8,90 12,49 22,57 52,98 | 0,17 | 1,77 | 7,84 0,04 | 0,36 83,88 | 2,25 | 2,13 | 13,12 0,04 0,15 | 1,06 | -0,01 | 24,65
T 27,0 629 10,36 24,32 22,19 117,15 | 0,19 | 3,36 | 10,26 | 0,02 | 0,44 | 113,66 | 2,05 | 1,04 | 15,93 0,03 0,79 | 153 | -0,01 | 25,34
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Tabela 2 — Tabela resumo das variaveis calculadas ao nivel povoamento para os diferentes tratamentos no bloco 2; Parc-Tratamento; N—densidade; hdom-altura dominante; G—area basal; dg—
diametro quadratico médio; V-volume total; vmed—-volume médio; hbcmed-altura base da copa média; hmed-altura média; TRCmed-Taxa relativa de crescimento média; coef.adelg.med-coeficiente
adelgacamento médio; CC—grau de cobertura; AG—acréscimo area basal; Adg—acréscimo didmetro quadratico médio; AV—-acréscimo volume total; Avmed—acréscimo volume médio; Ahbcmed—
acréscimo altura da base copa média; Ahmed—acréscimo altura média; ATRC-acréscimo taxa relativa crescimento; ACC—acréscimo grau de cobertura.

parc | (anos | Ny | MM | S | ag(om) | vmine | VM8 | mea | Mmed | TRC | G50 | oo | ac | adg | AV | gy | me | med |@momi| ACC
) (m) med (m3) (m) (m) ano™?)
Pré-desbaste 2007
F 14,5 491 - 6,5 13,0 21,1 0,04 - - - - - - - - - - - - -
N 14,5 557 - 7,8 13,4 25,9 0,05 - - - - - - - - - - - - -
L 14,5 523 - 8,0 14,0 26,4 0,05 - - - - - - - - - - - - -
T 14,5 518 - 7,3 13,4 24,0 0,05 - - - - - - - - - - - - -
P6s-desbaste 2007
F 14,8 100 5,50 1,52 13,92 3,82 0,04 | 1,55 4,30 - 0,51 - - - - - - - - -
N 14,8 162 5,16 2,23 13,25 7,04 0,04 1,51 4,74 - 0,49 - - - - - - - - -
L 14,8 312 5,12 4,47 13,51 15,10 0,05 1,83 5,30 - 0,41 - - - - - - - - -
T 14,8 514 5,50 7,26 13,41 23,58 0,05 | 1,82 4,99 - 0,40 - - - - - - - - -
2010
F 17,0 100 6,26 2,52 17,93 8,71 0,09 | 1,76 5,55 0,10 | 0,33 - 1,00 4,00 4,89 0,05 | 0,21 | 1,25 - -
N 17,0 171 7,16 4,69 18,69 17,07 0,10 1,82 5,88 0,13 | 0,35 - 2,46 5,44 10,03 0,06 | 0,31 1,14 - -
L 17,0 312 6,59 7,61 17,63 27,09 0,09 | 1,86 5,93 0,09 | 0,34 - 3,14 4,12 11,99 0,04 | 0,03 | 0,62 - -
T 17,0 514 6,80 10,46 16,10 36,79 0,07 | 1,81 5,60 0,07 | 0,38 - 3,20 2,68 13,21 0,03 | -0,01 | 0,62 - -
2013
F 20,0 100 7,59 4,38 23,63 16,93 0,17 | 1,76 6,75 0,10 | 0,29 21,21 1,86 5,70 8,22 0,08 | 0,00 | 1,20 0,00 -
N 20,0 171 9,01 7,46 23,57 31,67 0,19 | 1,82 7,63 0,09 | 0,34 | 35,34 2,77 4,88 14,60 0,09 | 0,00 | 1,75 -0,04 -
L 20,0 312 8,31 11,36 21,53 46,56 0,15 | 1,86 7,47 0,07 | 0,35 | 63,38 3,75 3,91 19,46 0,06 | 0,00 | 1,55 -0,03 -
T 20,0 514 8,29 14,86 19,19 59,69 0,12 | 1,81 7,09 0,07 | 0,40 | 55,48 4,40 3,09 | 22,90 0,05 | 0,00 | 1,48 0,00 -
2016
F 23,0 100 9,51 6,34 28,41 27,95 0,28 1,79 8,41 0,07 | 0,30 37,32 1,95 4,78 11,02 0,11 | 0,02 1,66 -0,03 16,10
N 23,0 171 10,91 10,46 27,91 49,71 0,29 1,83 9,29 0,06 | 0,34 54,78 3,00 4,34 18,04 0,11 | 0,01 1,66 -0,02 19,44
L 23,0 312 9,79 15,34 25,02 71,86 0,23 1,95 9,30 0,05 | 0,38 97,95 3,98 3,49 25,31 0,08 | 0,09 1,83 -0,02 34,58
T 23,0 514 9,55 18,28 21,28 82,41 0,16 | 2,14 8,51 0,04 | 0,43 78,82 3,42 2,09 22,72 0,04 | 0,34 | 1,43 -0,03 23,34
2019
F 26,0 100 10,11 7,70 31,31 36,46 0,37 1,89 9,51 0,03 | 0,31 49,23 1,36 2,90 8,51 0,09 | 0,10 1,10 -0,03 11,92
N 26,0 171 11,45 12,35 30,32 62,51 0,37 | 2,44 10,36 0,03 | 0,36 72,93 1,89 2,41 12,80 0,08 | 0,61 1,08 -0,04 18,16
L 26,0 312 10,76 17,43 26,67 86,54 0,28 | 2,75 10,22 0,02 | 0,39 | 112,36 2,09 1,65 14,68 0,05 | 0,80 | 0,92 -0,03 14,40
T 26,0 511 10,40 20,40 22,54 97,74 0,19 | 3,10 9,51 0,02 | 0,46 | 105,95 2,11 1,26 15,33 0,03 | 0,96 1,00 -0,02 27,13
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Ao contrario da area basal, o didmetro quadratico médio diminui com 0 aumento de densidade.
A diferenca do didmetro quadratico médio para os tratamentos F e N ndo é grande nos dois
blocos, e existe uma diferenca evidente entre o tratamento L e T apenas no bloco 2. A
semelhanca dos valores nos tratamentos F e N pode ser atribuida a dois fatores: (1) o
tratamento F ter uma deficiente ocupacado da estacdo, quer isto dizer que na pratica a mesma
quantidade de recursos estédo disponiveis para as arvores dos dois tratamentos, pois para o
tratamento F apesar de haver mais recursos disponiveis por individuo, as arvores ndo os
conseguem captar pois estdo para além da sua area de copa/sistema radicular; (2) a parcela
N ter um indice de qualidade de estagdo evidentemente superior ao da parcela F, em ambos
os blocos, tal como se pode verificar na figura 8 (na legenda é possivel observar a letra
representante do tratamento seguida de “B1” ou “B2”, que representa respetivamente o bloco
1 ou o bloco 2). A semelhanca dos valores do didametro quadratico médio para o tratamento L
e T no bloco 1 pode ser devida a parcela T ter um indice de qualidade de estacdo superior a
parcela L. Quando os valores do indice de qualidade da estagcédo entre os tratamentos L e T
sdo semelhantes, como acontece no bloco 2, a diferenga entre o didametro quadratico médio
dos dois tratamentos ja é significativa, obedecendo a norma da dimenséo da arvore individual

aumentar com a diminuigdo da densidade do povoamento.

Altura dominante (m) 2019
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Figura 8 - Altura dominante aos 27 anos dos diferentes tratamentos nos dois blocos
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Nas figuras 9 e 10 € possivel observar a evolucdo do didametro quadratico médio para os
diferentes tratamentos nos dois blocos. Note-se que a semelhanca dos valores de diferentes
tratamentos acontece quando existe uma diferenca grande do indice de qualidade de esta¢ao;
no caso do bloco 1, o indice de qualidade da estac¢&o do tratamento N é superior ao tratamento
F e o indice do tratamento T é superior ao do tratamento N, no bloco 2 apenas se verifica esta

diferenca entre os tratamentos F e N.
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Também é importante dizer que, no bloco 1, logo apés a aplicacdo do desbaste, o diametro
quadratico médio das parcelas T e N eram 0s que apresentavam maior valor, correspondendo
as parcelas com um indice de qualidade da estacao superior. Com a reducdo da competicao,
as arvores dos outros tratamentos conseguiram atingir dimensdes semelhantes, como é
possivel observar em 2019.
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Figura 9 - Didmetro quadratico médio para os diferentes tratamentos do bloco 1
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Figura 10 - Diametro quadréatico médio para os diferentes tratamentos do bloco 2

A semelhanca da area basal, o volume total é também dependente do nimero de individuos
no povoamento, aumentando com a densidade, tal como se pode verificar nas tabelas 1 e 2.
A mesma semelhanga também se encontra entre o didmetro quadratico médio e o volume
médio - valores superiores para densidades menores. E tal como referido anteriormente para

o didmetro quadratico médio, ndo foram encontradas diferencas no volume médio entre os
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tratamentos F e N e os tratamentos L e T do bloco 1 e, no bloco 2, entre os tratamentos F e
N. A razdo para tal €, novamente, a diferenca de qualidade da estacdo das parcelas dos
diferentes tratamentos. Pode-se observar nas figuras 11 e 12, a evolucao do volume médio

dos diferentes tratamentos para os blocos 1 e 2, respetivamente.
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Figura 11 - Volume médio para os diferentes tratamentos do bloco 1
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Figura 12 - Volume médio para os diferentes tratamentos do bloco 2

A variavel altura da base da copa, alterou-se ao longo do tempo, apesar de se suspeitar que
houve uma desramacdo durante os anos de estudo do ensaio. Esta operacdo nao foi
identificada no capitulo “Area de estudo” pois ndo ocorreu nenhum registo dela quando

realizada. Nas figuras 13 e 14 é possivel observar as subidas da base da copa.
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Figura 13 — Média do acréscimo da altura da base da copa para os diferentes tratamentos do bloco 1
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Figura 14 — Média do acréscimo da altura da base da copa para os diferentes tratamentos do bloco 2

A altura média das arvores é uma variavel afetada principalmente pelo indice de qualidade da
estagdo. Tal concluséo é possivel de afirmar pois, como se pode verificar nas tabelas 1 e 2,
0s maiores valores de altura média sao observados nos tratamentos que possuem uma altura
dominante superior aos restantes. Apesar da densidade do povoamento, por vezes, ser
apontada como um fator que influéncia a altura média das arvores (Moreno-Fernandez et al.,

2013), tal relagcéo n&o foi encontrada neste trabalho.

A taxa relativa de crescimento diminui com a idade do povoamento e diminui com o0 aumento
de densidade. Tal é possivel de se observar nas figuras 15 e 16, onde também se destaca
para o bloco 1 uma falha em relacdo a afirmacéo acima com o tratamento N a ter uma taxa

relativa de crescimento inferior a do tratamento L.

-27 -
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Figura 15 — Média da taxa relativa de crescimento para os diferentes tratamentos do bloco 1
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Figura 16 — Média da taxa relativa de crescimento para os diferentes tratamentos do bloco 2

E importante também analisar a taxa relativa de crescimento dentro das parcelas para uma
mesma idade. Como se pode observar nas figuras 17 a 20 relativas ao bloco 1 e nas figuras
21 a 24 relativas ao bloco 2, a TRC diminui com o aumento de dimensé&o dos individuos, quer
isto dizer que individuos de classes de diametro menores tém uma maior eficiéncia de
crescimento. As arvores de maiores dimensdes podem armazenar e usar os fotoassimilados
produzidos noutras fun¢des, como a producdo de substancias de defesa, pois ja possuem
uma posi¢cdo dominante, sendo menos afetadas pela competicdo. Nestas figuras é possivel
observar novamente que a TRC diminui com a idade, contudo é possivel detetar alguns casos
gue fogem a regra como o ano de 2013 nas figuras 20, 21 e 24. Podemos também afirmar
que a variacdo da TRC diminui com a idade, como se pode observar em todas as figuras,

quando se compara a variacdo da TRC de 2010 com a variacdo presente na TRC de 2019. A
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diferenca entre as TRC inicial e final, € superior nas classes de diametro inferiores, quando

comparada com a mesma diferenca nas classes de diametro superiores, levando assim a

concluir que existe um certo grau de unilateralidade na competi¢cdo (ainda que n&o absoluto),

visto estar de acordo com o afirmado por Ford e Diggle (1981).
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Figura 17 — Caixa de bigodes do tratamento
F do bloco 1 - TRC por diferentes classes de
diametro
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Figura 19 — Caixa de bigodes do tratamento L
do bloco 1 - TRC por diferentes classes de
diametro
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Figura 18 — Caixa de bigodes do tratamento N
do bloco 1 - TRC por diferentes classes de
didmetro
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O coeficiente de adelgacamento, como esperado, aumenta com o aumento de densidade,

pois arvores em situacbes de maior competicdo tendem a investir os fotoassimilados

produzidos no desenvolvimento da copa, de maneira a conseguirem uma posi¢cao dominante

no estrato das copas, e 0 seu crescimento em diametro sera inferior visto terem menor

guantidade de recursos disponiveis enquanto o crescimento em altura ndo é afetado por essa

escassez. Tal verifica-se em ambos o0s blocos, como se pode observar na tabela 1 e 2. Esta

variavel é também interessante de analisar dentro dos tratamentos segundo as classes de

didametro. Na tabela 3 e 4, que correspondem respetivamente ao bloco 1 e 2, pode-se observar
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gue o coeficiente de adelgacamento diminui com o aumento da dimenséo das arvores, e que

com o passar do tempo o coeficiente de adelgacamento para cada classe de diametro

aumenta, pois todas as classes de didmetro ainda que inicialmente possam ser as maiores

existentes, com o passar do tempo classes de didmetro superior surgiram, fazendo com que

as plantas que permanecam na mesma classe se encontrem futuramente sobre condicfes de

maior competitividade. E possivel detetar algumas excecdes, principalmente nas classes de

menor dimensdo, onde por vezes se assiste a uma diminui¢do inicial do coeficiente de

adelgacamento.

Tabela 3 — Média do coeficiente de adelgacamento para as diferentes classes de didmetro nos

diferentes tratamentos do bloco 1

Valor
central
Parc. clgsase Med. coef. | Med. coef. | Med. coef. | Med. coef.
de Adelg_2010 | Adelg_2013 | Adelg_2013 | Adelg_2019
diametro
(cm)
F 10 0,282857 - - -
F 15 0,280857 0,256579 - -
F 20 0,278971 0,271688 0,249246 -
F 25 0,242826 0,269458 0,268837 0,268161
F 30 - 0,240876 0,265224 0,277825
F 35 - - - 0,241888
N 10 0,392694 - - -
N 15 0,302623 0,351351 - -
N 20 0,303426 0,308797 0,355795 0,358852
N 25 0,253956 0,297813 0,308104 0,321551
N 30 - 0,276978 0,295267 0,306889
N 35 - - - 0,30261
L 5 0,981481 0,715686 0,593418 0,69697
L 10 0,336259 0,371253 0,423729 0,505495
L 15 0,305424 0,334843 0,360333 0,409124
L 20 0,290783 0,309279 0,336178 0,364152
L 25 - 0,293861 0,326531 0,339889
L 30 - - - 0,314944
T 5 1,650000 1,600000 2,080000 -
T 10 0,437875 0,454545 - -
T 15 0,366696 0,41633 0,474712 0,517727
T 20 0,344044 0,386242 0,421825 0,455903
T 25 0,293523 0,352949 0,401503 0,422452
T 30 - - 0,365089 0,366494
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Tabela 4 — Média do coeficiente de adelgacamento para as diferentes classes de didmetro nos

diferentes tratamentos do bloco 2

Valor
central
da
Parc. classe
de
diametro
(cm)
5 0,553191 - - -
10 0,417178 0,377778 - -
15 0,324243 0,353383 0,382979 0,400000
20 0,308547 0,297113 0,349462 0,386047

25 0,291221 0,284989 0,304896 -

Med. coef. | Med. coef. | Med. coef. | Med. coef.
Adelg 2010 | Adelg_2013 | Adelg_2013 | Adelg_2019

30 - 0,274431 0,291763 0,310101
35 - - 0,294419 0,293577
5 0,765065 0,549024 - -

10 0,339536 0,528577 0,478458 -
15 0,332335 0,356499 0,438242 0,533939

20 0,31915 0,338433 0,387474 0,417329
25 0,313322 0,329079 0,343201 0,364792
30 - 0,311054 0,331104 0,352146
35 - - 0,327191 0,324395
40 - - - 0,302564

10 0,402706 0,439024 - -

15 0,354589 0,425029 0,473688 0,522293
20 0,330342 0,356802 0,424759 0,468668
25 0,290362 0,335752 0,374273 0,395763

30 - 0,314487 0,343021 0,365371
35 - - 0,306748 0,328053
5 1,048433 0,868772 1,024828 1,974102

10 0,414999 0,535966 0,711937 0,837838
15 0,372582 0,411082 0,486912 0,563034
20 0,332441 0,375192 0,419997 0,456634
25 0,291646 0,335824 0,380586 0,404561
30 - 0,316364 0,333474 0,354587

4 A A 44 4rrrCr-K|IZ22222Z2Z2ZMT T T T T

O grau de cobertura do bloco 1 apresentou os resultados esperados, com maiores valores
para os tratamentos com maior densidade. A ligeira diminuicdo do grau de cobertura no
tratamento T do bloco 1 no ano de 2016, como se pode observar na figura 25, teve origem na
operacao de corte de ramos. A remoc¢do dos ramos leva ao aumento da altura da base da
copa ao mesmo tempo diminui a area de copa, visto 0s ramos mais baixos serem os de maior

comprimento.
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Figura 25 - Grau de cobertura para os diferentes tratamentos do bloco 1

O grau de cobertura do bloco 2, apresentou valores para o tratamento L que ndo eram
esperados. O tratamento L apresentou em todos os anos valores de grau de cobertura
superiores ao tratamento T, como se pode observar na figura 26. Varias razdes poderiam ser
apontadas para tal acontecimento, como a subida da altura da base da copa, que ocorreu no
tratamento T, enquanto no tratamento L s6 ocorreu uma vez. Outra razdo para o tratamento
L possuir um grau de cobertura superior ao tratamento T, poderia ser o facto de ndo haver
amostras do raio de copa, no ano de 2016, para as arvores pertencentes a classe de diametro
5 (cerca de 20% do total de individuos do tratamento), contudo tal ndo explica os restantes
anos.
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Figura 26 - Grau de cobertura para os diferentes tratamentos do bloco 2
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Os resultados obtidos para o grau de coberto através do ajuste das equacdes 1, 2 e 3 descritas
no método (b) sdo apresentados nas tabelas 5, 6, 7 e a tabela 8 apresenta os resultados
expostos anteriormente nas figuras 25 e 26, obtidos pelo método (a), de maneira a ser facil a

comparacao entre os diferentes resultados.

Tabela 5 — Grau de coberto resultante do
ajuste da Eq. 1

Tabela 6 — Grau de coberto resultante do
ajuste da Eq. 2

Tabela 7 — Grau de coberto resultante do
ajuste da Eq. 3

o T | CC_2013 | CC_2016 | CC_2019 . T | CC_2013 ] CC_2016 | CC_2019
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 F 18,9 44,6 26,5 1 F 18,5 26,3 44,8
1 L 54,8 84,9 60,1 1 L 55,3 60,4 83,5
1 N 31,5 59,0 43,5 1 N 37,9 42,4 58,5
1 T 99,6 110,5 84,6 1 T 100,0 83,5 107,9
2 F 21,3 48,7 36,9 2 F 20,8 35,9 47,3
2 L 59,2 115,2 93,6 2 L 61,2 97,4 122,8
2 N 35,8 71,0 56,2 2 N 32,5 50,3 62,4
2 T 52,7 100,7 78,5 2 T 52,4 72,6 98,5

Tabela 8 — Grau de coberto resultante do

da aplicacdo do método (a)

Bl T | CC_2013 | CC_2016 | CC_2019 Bl T | €C_2013 | CC_2016 | CC_2019
(%0) (%0) (%0) (%) (%) (%)

1 F 18,4 26,6 45,6 1 F 19,0 26,2 45,4

1 L 52,8 59,2 82,2 1 L 57,1 59,2 83,9

1 N 30,8 41,9 58,7 1 N 31,6 43,4 57,9

1 T 97,7 82,1 105,3 1 T 99,8 88,3 113,7

2 F 20,7 35,9 46,8 2 F 21,2 37,3 49,2

2 L 59,4 94,2 118,6 2 L 63,4 98,0 112,4

2 N 34,6 53,2 70,5 2 N 35,3 54,8 72,9

2 T 52,7 75,5 97,3 2 T 55,5 78,8 106,0

Na tabela I, presente nos anexos, encontram-se 0s coeficientes das diferentes equacdes
ajustadas e os seus respetivos coeficientes de determinacdo. Das equacgfes ajustadas, as
gue melhores desempenhos tiveram, ou seja, aquelas que apresentaram um coeficiente de
correlacdo mais elevado, encontram-se expostas na tabela 9. Como se pode observar a
equacao 2 é a que melhor descreve arelacao do diametro da copa com a dimenséao da arvore,
para o tratamento F. As parcelas T e L podem usar ambas as equacdes 1 e 2, pois ambas as
equacdes tiveram bons ajustes. A equacdo 3 é considerada a melhor equacdo ajustada

apenas em alguns casos do tratamento N.
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Tabela 9 — Melhores equacdes ajustadas para o diametro da copa; Bl — bloco; Parc —
tratamento da parcela; Eq — nimero da equacéo (descrita nos métodos); coef. B1—
estimativa do coeficiente B1; coef. B2 - estimativa do coeficiente Bz; r? — coeficiente de

determinacéo; st.EE — erro padréo da estimativa

| Ano | Bl | Parc | Eq | coef. B1 coef. B2 | p-value | r2 st.EE
2013 1 F 2 0,102 13,672 0,00 0,90 0,02
2016 1 F 2 0,078 17,142 0,00 0,88 0,01
2019 1 F 2 0,045 20,175 0,00 0,87 0,01
2019 1 F 3 4,171 0,000062 0,00 0,89 0,38
2013 2 F 2 0,125 10,584 0,00 0,95 0,02
2016 2 F 2 0,069 18,710 0,00 0,95 0,01
2019 2 F 2 0,039 26,767 0,00 0,90 0,02
2013 1 N 3 3,460 0,000054 0,00 0,90 0,22
2016 1 N 3 3,983 0,000038 0,00 0,97 0,15
2019 1 N 1 1,612 0,190 0,00 0,94 0,19
2019 1 N 2 0,074 17,369 0,00 0,93 0,00
2013 2 N 2 0,164 6,282 0,00 0,94 0,03
2016 2 N 1 -0,391 0,245 0,00 0,92 0,47
2016 2 N 2 0,102 15,283 0,00 0,91 0,02
2019 2 N 1 -0,867 0,268 0,00 0,79 0,94
2019 2 N 3 3,726 0,000031 0,00 0,79 0,94
2013 1 L 1 1,166 0,200 0,00 0,94 0,31
2016 1 L 1 1,465 0,171 0,00 0,96 0,23
2019 1 L 1 0,724 0,230 0,00 0,96 0,31
2013 2 L 2 0,100 15,877 0,00 0,95 0,01
2016 2 L 2 0,026 30,995 0,00 0,94 0,01
2019 2 L 1 -0,525 0,277 0,00 0,87 0,57
2013 1 T 1 1,105 0,174 0,00 0,83 0,50
2016 1 T 1 0,121 0,189 0,00 0,86 0,54
2019 1 T 2 0,100 24,227 0,00 0,81 0,02
2013 2 T 1 1,403 0,116 0,00 0,79 0,40
2013 2 T 2 0,184 12,032 0,00 0,79 0,03
2016 2 T 1 1,160 0,153 0,00 0,70 0,68
2019 2 T 2 0,005 43,132 0,00 0,89 0,02
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A distribuicdo de didmetros nos diferentes tratamentos pode ser observada, para o bloco 1

nas figuras 27, 28, 29, 30, 31 e para o bloco 2 nas figuras 32, 33, 34, 35 e 36.
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Figura 27 - Distribui¢do da frequéncia relativa por
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Figura 29 - Distribuicdo da frequéncia relativa por
classe de diametro para o ano de 2013 - Bloco 1
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Figura 28 - Distribuigédo da frequéncia relativa por
classe de didmetro para o ano de 2010 - Bloco 1
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Figura 30 - Distribuicdo da frequéncia relativa por
classe de diametro para o ano de 2016 - Bloco 1
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Figura 34 - Distribuicdo da frequéncia relativa por
classe de didmetro para o ano de 2013 - Bloco 2
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Figura 36 - Distribuicdo da frequéncia relativa por classe de diametro para o ano de 2019 - Bloco 2
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A distribuicdo dos individuos pelas classes de diametros no bloco 2 € um excelente exemplo
de como a densidade pode afetar a distribuicdo de didmetros. Pois, em todos os tratamentos,
a distribuicado inicial das arvores pelas classes de diametro € muito semelhante, como se pode
observar na figura 32. O efeito mais visivel é a distribuicdo dos individuos por classes de
didmetro superiores em tratamentos onde existe menor densidade de arvores, como se pode
observar na figura 36. Essa diferenciacéo ocorre devido a competicédo, que se inicia mais cedo
nos tratamentos de maior densidade, como se pode observar na figura 34, onde j& é percetivel
a diferenga na distribuicdo das classes de diametro, entre o conjunto de tratamentosL e T e
os tratamentos F e N. Com o passar do tempo a curva de distribuicdo de classes de diametro
tende a achatar, isto é, existe uma distribuicdo mais homogénea dos individuos pelas
diferentes classes de diametro. Este efeito tem inicio mais cedo no tratamento T, como se
pode observar na figura 35, devido as arvores nesta parcela entrarem em situacdo de
stress/competicdo mais cedo que os individuos dos outros tratamentos. A distribuicdo de
diametros inicialmente apresenta um desenvolvimento grafico correspondente a uma
distribuicdo simétrica, como se pode observar na figura 32, que posteriormente adquire uma

“cauda” a esquerda.

No bloco 1, n&o existem condigdes iniciais semelhantes, como se pode observar na figura 27,
possivelmente devido ao facto das parcelas F e L terem um indice de qualidade baixo, o que
leva a distribuicdo de diametros ter um comportamento semelhante ao que acontece sob o
efeito da competicéo - uma distribuicdo mais homogénea dos individuos por diferentes classes
de diametro. Os efeitos descritos para o bloco 2 foram semelhantes aos que ocorreram no
bloco 1. As diferencas a mencionar foram os tratamentos T e L terem uma distribuicdo de
didmetros semelhante, como se pode observar nas figuras 30 e 31. Tal pode acontecer devido
ao indice de qualidade da estacdo do tratamento T ser superior ao indice de qualidade da
estacdo do tratamento L; se assim for, podemos assumir que a quantidade de recursos
disponivel para cada individuo, em ambos os tratamentos, € semelhante, visto um dos
tratamentos ter “grande” quantidade de recursos para um “pequeno” numero de individuos e
o outro tratamento ter uma “pequena” quantidade de recursos disponivel para um “grande”
namero de individuos. Outra diferenca entre os resultados dos dois blocos é o tratamento F
do bloco 1 em 2019 ndo apresentar nenhuma “cauda” a esquerda, como se pode observar na

figura 31.

Podemos também afirmar que o didmetro tem maior amplitude, ou seja, existe um maior
namero de classes de didmetro nos tratamentos com maior densidade de arvores (N, L, T)
quando comparado ao tratamento F, como se pode ver nas figuras 31 e 36. Este facto leva-

nos a descrever a competicdo como assimétrica, visto estar de acordo com Weiner e Thomas
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(1986), que afirmam que este tipo de competi¢do leva a uma maior dispersdo dos diametros

dos individuos a medida que a densidade do povoamento vai aumentando.

O indice de competicdo de Hegyi depois de calculado, foi correlacionado com o DAP, altura
e TRC de cada individuo. Através do seu coeficiente de determinacédo foi possivel saber se o
indice de competicao tinha alguma influéncia nas variaveis descritas. Nas tabelas 10, 11 e 12
encontram-se o coeficiente de determinacao entre o indice de competicdo Hegyi e as variaveis

DAP, altura e TRC, para os diferentes tratamentos dos dois blocos.

Tabela 10 — Coeficiente de Tabela 11 — Coeficiente de Tabela 12 — Coeficiente de
determinacéo entre o IC Hegyi e o determinacao entre o IC Hegyi e determinacgéo entre o IC Hegyi
DAP a altura eaTRC
‘ Bl | Parc | r ‘ Bl ‘ Parc ‘ r? ‘ Bl ‘ Parc ‘ r?
1 F 0,35 1 F 0,12 1 F 0,34
1 N 0,71 1 N 0,02 1 N 0,01
1 L 0,65 1 L 0,47 1 L 0,31
1 T 0,38 1 T 0,02 1 T 0,00
2 F 0,59 2 F 0,50 2 F 0,41
2 N 0,49 2 N 0,28 2 N 0,00
2 L 0,53 2 L 0,14 2 L 0,03
2 T 0,53 2 T 0,14 2 T 0,03

Tal com é possivel verificar nas tabelas anteriores, o indice de competi¢cdo pode explicar cerca
de 50% da variacao do DAP nos diferentes tratamentos, contudo € necessario lembrar que o
DAP dos diferentes individuos é usado na criacdo do indice de competicdo. A influéncia do
indice de competicdo foi menor nas variaveis altura e TRC, como se pode observar nos

pequenos valores do coeficiente de determinagéo nas tabelas 11 e 12.

Ao criarmos uma nuvem de pontos com o valor do indice de competi¢cdo no eixo das abcissas
e o valor do DAP no eixo das ordenadas, ficamos com a figura 37, correspondente ao bloco
1, e a figura 38, correspondente ao bloco 2. Nestas figuras é possivel observar que o declive
das retas ajustadas diminui com a densidade, quer isto dizer que o impacto do indice de
competicdo na variavel DAP diminui com o aumento de densidade. Podemos também afirmar
que o aumento da densidade leva ao aumento da variacdo do indice de competi¢cdo, sendo
que os Unicos casos que falham a regra séo o tratamento L do bloco 1 (pois tem uma variagédo
dos valores do indice de competicdo superior ao tratamento T do bloco 1) e, no bloco 2, o
tratamento L (por ter uma variacdo dos valores do indice de competicao inferior a variacéo

existente no tratamento N).
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Figura 37 — Nuvem de pontos do bloco 1 — DAP/indice de competicdo Hegyi
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Figura 38 — Nuvem de pontos do bloco 2 — DAP/indice de competicdo Hegyi

Os valores do coeficiente de determinacéo, entre o indice de competicdo e 0 acréscimo em

didmetro, para o conjunto total de dados de cada bloco, teve como resultados para o bloco 1

um r?>= 0,38 e para o bloco 2 um r?= 0,21.
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Conclusao

Este trabalho mostra que a densidade afecta ndo s6 o desenvolvimento das arvores como

também o povoamento como um todo. As principais conclusdes foram:

o O volume e a &rea basal do povoamento aumentam com a densidade;

o O volume médio e o didmetro quadratico médio sdo afectados pela densidade,
aumentando quando a densidade diminui;

o A altura dominante e a altura média, ndo foram alteradas pela densidade, mas estao
sim relacionadas com a qualidade da estacao;

o O coeficiente de adelgacamento aumenta directamente com a densidade;

o O grau de cobertura do povoamento aumenta com a densidade, apesar da area de
copa de cada individuo diminuir;

o A estrutura do povoamento, ou seja, a distribuicdo de didmetros dos individuos, é
afetada tanto pela densidade como pela qualidade da estacdo. Existe uma maior
dispersao dos individuos pelas classes de didmetro com o aumento de densidade e
os individuos atingem classe de didmetro superiores para densidades do povoamento
inferiores. Quando o indice de qualidade da estacédo é baixo, a resposta da estrutura
do povoamento é semelhante ao aumento de densidade;

o A competicdo afeta principalmente o crescimento em didmetro, ndo alterando de modo

evidente o crescimento em altura.

E possivel afirmar que os dados permitem detetar sinais de competicdo assimétrica porque,
ao se aumentar a densidade do povoamento, existe uma maior dispersdo dos individuos pelas
classes de diametro. Também se verifica que a competicao € bilateral, visto que a taxa relativa
de crescimento, em qualquer classe de diametro, diminui sempre com o passar do tempo,
ainda que esta reducédo seja menor nas classes de didmetro superiores quando comparadas

com as classes de diametro inferiores.

Quando se compara o efeito da densidade nas variaveis volume médio e diametro quadratico
médio, nos tratamentos F e N, é possivel afirmar que o tratamento F tem uma deficiente
ocupacao da estacéo, visto as caracteristicas dos individuos de ambos os tratamentos serem

muito semelhantes.

Das equacg0es ajustadas ao didmetro da copa a que melhor descreveu esta variavel, para as
diferentes densidades, foi a equacéo 2, sendo esta a sugerida quando se pretende estimar o
didmetro da copa em fungcdo da altura e do didmetro da arvore, podendo-se usar as
estimativas dos coeficientes conforme a densidade do povoamento em causa. Porém o mais

correcto seria ajustar esta equacdo aos dados do povoamento em que vai ser usada. A
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equacdo 1 pode também ser usada, mas s6 é aconselhada para densidade semelhantes as
do tratamento L e T. A vantagem da equacdo 1 é a variavel independente ser s6 o diametro,

de mais facil medicao que a altura.
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Anexos

Tabela | — Equacdes ajustadas para o diametro da copa; Bl — bloco; Parc — tratamento da parcela; Eq —
ndmero da equacéao (descrita nos métodos); coef. B1— coeficiente de B1; coef. B2 - coeficiente de B2; r? —
coeficiente de determinacéo; st.EE — erro padréo da estimativa

Ano | Bl | Parc | Eq | coef. bl | coef. b2 | p-value | r2 | st.EE |
2013 1 F 1 -0,473 0,242 0,13 0,75 0,42
2013 1 F 2 0,102 13,672 0,00 0,90 0,02
2013 1 F 3 3,162 0,000090 0,00 0,76 0,42
2016 1 F 1 -2,087 0,302 0,17 0,84 0,36
2016 1 F 2 0,078 17,142 0,00 0,88 0,01
2016 1 F 3 3,709 0,000061 0,01 0,72 0,47
2019 1 F 1 -4,070 0,398 0,24 0,87 0,42
2019 1 F 2 0,045 20,175 0,00 0,87 0,01
2019 1 F 3 4,171 0,000062 0,00 0,89 0,38
2013 2 F 1 0,482 0,200 0,00 0,87 0,44
2013 2 F 2 0,125 10,584 0,00 0,95 0,02
2013 2 F 3 3,169 0,000069 0,00 0,75 0,61
2016 2 F 1 -0,605 0,262 0,00 0,90 0,49
2016 2 F 2 0,069 18,710 0,00 0,95 0,01
2016 2 F 3 4,031 0,000043 0,00 0,82 0,66
2019 2 F 1 -1,129 0,287 0,00 0,83 0,74
2019 2 F 2 0,039 26,767 0,00 0,90 0,02
2019 2 F 3 4,714 0,000031 0,00 0,67 1,04
2013 1 L 1 1,166 0,200 0,16 0,94 0,31
2013 1 L 2 0,127 8,094 0,00 0,83 0,02
2013 1 L 3 3,592 0,000090 0,00 0,81 0,42
2016 1 L 1 1,465 0,171 0,14 0,96 0,23
2016 1 L 2 0,142 7,914 0,00 0,85 0,01
2016 1 L 3 4,106 0,000037 0,00 0,80 0,31
2019 1 L 1 0,724 0,230 0,00 0,96 0,31
2019 1 L 2 0,093 13,655 0,00 0,88 0,01
2019 1 L 3 4,131 0,000048 0,00 0,92 0,28
2013 2 L 1 0,520 0,204 0,00 0,86 0,37
2013 2 L 2 0,100 15,877 0,00 0,95 0,01
2013 2 L 3 3,500 0,000051 0,00 0,69 0,56
2016 2 L 1 0,060 0,245 0,00 0,85 0,49
2016 2 L 2 0,026 30,995 0,00 0,94 0,01
2016 2 L 3 3,764 0,000043 0,00 0,79 0,59
2019 2 L 1 -0,525 0,277 0,00 0,87 0,57
2019 2 L 2 -0,009 41,468 0,00 0,81 0,02
2019 2 L 3 3,849 0,000040 0,00 0,78 0,70
2013 1 N 1 1,140 0,166 0,00 0,84 0,27
2013 1 N 2 0,139 10,195 0,00 0,79 0,01
2013 1 N 3 3,460 0,000054 0,00 0,90 0,22
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Ano Bl Parc Eq coef. bl coef. b2 p-value r? st.EE
2016 1 N 1 0,534 0,204 0,00 0,86 0,34
2016 1 N 2 0,095 16,122 0,00 0,88 0,01
2016 1 N 3 3,983 0,000038 0,00 0,97 0,15
2019 1 N 1 1,612 0,190 0,00 0,94 0,19
2019 1 N 2 0,074 17,369 0,00 0,93 0,00
2019 1 N 3 5,313 0,000025 0,00 0,78 0,36
2013 2 N 1 1,380 0,162 0,00 0,82 0,55
2013 2 N 2 0,164 6,282 0,00 0,94 0,03
2013 2 N 3 3,299 0,000046 0,00 0,70 0,72
2016 2 N 1 -0,391 0,245 0,00 0,92 0,47
2016 2 N 2 0,102 15,283 0,00 0,91 0,02
2016 2 N 3 3,779 0,000032 0,00 0,78 0,79
2019 2 N 1 -0,867 0,268 0,00 0,79 0,94
2019 2 N 2 0,084 19,349 0,00 0,77 0,03
2019 2 N 3 3,726 0,000031 0,00 0,79 0,94
2013 1 T 1 1,105 0,174 0,00 0,83 0,50
2013 1 T 2 0,133 12,794 0,00 0,69 0,03
2013 1 T 3 3,532 0,000040 0,02 0,47 0,63
2016 1 T 1 0,121 0,189 0,00 0,86 0,54
2016 1 T 2 0,154 16,164 0,01 0,58 0,04
2016 1 T 3 3,119 0,000026 0,01 0,59 0,57
2019 1 T 1 0,401 0,195 0,00 0,77 0,46
2019 1 T 2 0,100 24,227 0,00 0,81 0,02
2019 1 T 3 3,203 0,000029 0,00 0,75 0,48
2013 2 T 1 1,403 0,116 0,00 0,79 0,40
2013 2 T 2 0,184 12,032 0,00 0,79 0,03
2013 2 T 3 3,090 0,000025 0,04 0,40 0,48
2016 2 T 1 1,160 0,153 0,00 0,70 0,68
2016 2 T 2 0,142 16,536 0,01 0,51 0,04
2016 2 T 3 3,264 0,000029 0,02 0,45 0,78
2019 2 T 1 0,637 0,194 0,00 0,88 0,52
2019 2 T 2 0,005 43,132 0,00 0,89 0,02
2019 2 T 3 3,109 0,000036 0,00 0,72 0,65
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