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REsumoO

Em Portugal, o investimento em modelos de base fisioldgica tem sido pouco representativo,
sendo os unicos exemplos o MAESTRO para a E. globulus, a aplicagdo do modelo FOREST-
BGC as espécies E. globulus e Pinus pinaster em Portugal e, a aplicaggdo do PROMOD

(Battaglia and Sands 1997)para as condigdes portuguesas.

De uma forma geral, o modelo apresentou resultados bastante razodveis na predigdo da
biomassa acima do solo. Dadas as limita¢des, ndo é possivel afirmar com certeza e seguranca
que o conjunto de parametros obtido permite uma utilizagdo generalizada ao pais. Os
resultados sdo promissores, mas serdo necessarios mais estudos e realizar mais medicdes,
especialmente de biomassa e de queda de folhada, de forma a se poder alcangar esse

desiderato.

No presente trabalho pretende-se calibrar o modelo 3-PG (Physiological Principles in
Predicting Growth) para a espécie Pinus pinaster em Portugal Continental. O 3-PG é um
modelo de base fisioldgica desenvolvido com o intuito de colmatar o fosso existente entre os
modelos empiricios e os modelos muito detalhados de base fisiolégica. E um modelo simples
que se baseia nos processos fisiolégicos mais importantes e que requer poucos parametros e

alguns dados de inicializagcdo faceis de se obter.

Palavras-chave — 3PG, modelos de base fisioldgica, pinheiro bravo (Pinus pinaster), modelagao,

calibracgdo.



ABSTRACT

This study aims to calibrate the model 3-PG (Physiological Principles in Predicting Growth) to
the species Pinus pinaster in Portugal. The 3-PG is a process based model developed in order
to bridge the gap between empiric models and very detailed physiological models. It is a
simple model based on the physiological processes. It requires few parameters and so, easy

to obtain.

Litlle investment in physiological models has been done in Portugal, and the only examples
are the application of the MAESTRO model to E. globulus, the application of the model
FOREST-BGC to E. globulus and Pinus pinaster in Portugal and the implementation of
PROMOD for the Portuguese conditions.

Overall, the model showed quite reasonable results in predicting the biomass above ground.
Given the limitations we can not say with certainty and security that this set of parameters
allows a widespread use for Portugal. The results are promising, but more studies and
measurements are necessary, especially of biomass accumulation in order to be able to

achieve a single set of parameters.

Key-words - 3PG, physiological base models, Maritime Pine (Pinus pinaster), modeling, calibration.
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1. INTRODUGCAO

De acordo com o ultimo Inventario Florestal Nacional (IFN5), realizado pela Direccdo Geral
dos Recursos Florestais (Tomé et al. 2007) entre 2005 e 2006, a floresta ocupa 38,4% do
territério nacional. Por outras palavras, sdo 3,4 milhdes de hectares de floresta (CELPA
2007). Destes, 976x10° ha sdo ocupados por pinheiro bravo (Pinus pinaster), sendo a espécie
com maior representatividade no nosso pais. Apesar de neste ultimo Inventario (IFN5) a sua
area de ocupacao ter diminuido, a espécie continua a ser aquela com maior area e a ter uma

grande importancia econdmica e ecoldgica.

A drea de distribuicdo da espécie em Portugal Continental corresponde, sensivelmente, a
faixa litoral que vai das bacias do Tejo e do Sado até ao rio Minho, estendendo-se para o
interior, nas regides Norte e Centro, até altitudes entre os 700 e os 900 m, de preferéncia
nas encostas em que a influéncia atlantica se faz sentir, maioritariamente entre as

exposicoes Sudoeste a Norte (Oliveira and Correia 2002).

Devido a sua plasticidade e rusticidade o pinheiro bravo cresceu um pouco por todo o
territdrio, muito para além da sua area éptima de desenvolvimento, através de programas
de arborizacdo promovidos pelo governo. A sua importancia econémica é indiscutivel, sendo
gue a sua madeira pode ser utilizada para lenha, toragem, carvao, pasta de papel e,
principalmente, para a industria de serragdo. Para além do lenho, produz ainda resina. Todas
estas mais-valias da espécie permitiram satisfazer algumas das necessidades das familias
rurais tradicionais e foi, durante décadas, um enorme capital de reserva, especialmente no
Centro e Norte do pais. Actualmente o éxodo rural causou um desequilibrio neste sistema,
provocando o abandono e a sua substituicdo por outras espécies como o eucalipto (Luis
pinheiro in www.remade.com.br). A auséncia de gestdo activa é um dos grandes obstaculos
gue a espécie tera que enfrentar se se quiser manter entre as primeiras utilizadas em
Portugal. Porém, as actividades de gestao tém vindo a ser transferidas para organizagdes
cada vez mais estruturadas, como sao exemplo as Associagdes de produtores florestais que
se encontram por todo o pais e, novas politicas publicas foram desenvolvidas no intuito de

contrariar este processo.
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Os modelos empiricos baseados em ajustamento estatistico de modelos a uma grande
guantidade de dados medidos, providenciam informacgao quantitativa para o planeamento e
gestdo e, sdo fortemente dependentes dos dados utilizados na sua construcdo. Podem
fornecer informacdo sobre a distribuicdo de didmetros, mas sdo, normalmente, especificos
para cada local e dependem fortemente do indice de qualidade da estagdao. S3o pouco
flexiveis e ndo sdo capazes de simular o crescimento em condicdes de stress. Todas estas
limitagGes poderao ser ultrapassadas se se recorrer a modelos de base fisioldgica, isto é, que
sao desenvolvidos com base nas relagdes solo-planta e nas dinamicas dos processos que
controlam o carbono, os nutrientes e o uso de agua. Um dos principais problemas dos
modelos de base fisioldgica é o terem sido desenvolvidos com o propdsito de compreender
mecanismos que incluem parametros e variaveis de inicializacdo que ndo se encontram
facilmente disponiveis e os resultados que disponibilizam ndao s3ao, muitas vezes,
interessantes para a gestdo. Em Portugal, investimento em modelos de base fisioldgica tem
sido pouco representativo, sendo os Unicos exemplos o MAESTRO (Tomé 1997) para a E.
globulus, a aplicacdo do modelo FOREST-BGC (Running and Gower 1991) por Lopes (2005) as
espécies E. globulus e Pinus pinaster em Portugal e, a aplicagdo do PROMOD (Battaglia and
Sands 1997) para as condi¢Ges Portuguesas. Existe também um modelo que combina os
principios dos modelos de base fisioldgica com modelos de arvore individual, sendo por isso

designado de modelo hibrido. Este modelo tem o nome de BLOG-3PG (Tomé 2004).

O 3PG é um modelo de base fisioldgica desenvolvido por Landsberg e Waring (1997), com o
intuito de colmatar o fosso existente entre os modelos empiricos e os modelos muito
detalhados de base fisioldgica. E um modelo simples que se baseia nos processos fisioldgicos
seleccionados por Landsberg e Waring (1997) como os mais importantes e que requer
poucos parametros e alguns dados de inicializagdo faceis de se obter. E amigo do utilizador,
utiliza o Excel (com o modelo implementado numa macro Visual Basic) como interface,
requer poucos inputs e conseguem-se obter resultados realistas de crescimento de
povoamentos equiénios e, encontra-se disponivel na internet (http://www.ensisjv.com).
Como resultados obtém-se variadveis de interesse para a gestdo como biomassa, volume e
densidade por hectare. Para além de ser um modelo simples, de facil utilizagao e gratuito, ja
foi testado e implementado em diversas condicGes edafo-climaticas na Australia, Nova

Zelandia, Estados Unidos da América, Brasil, Africa do Sul, Gra-Bretanha, Chile, China, Suécia,
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Filandia e Portugal e, para diversas espécies: Eucalyptus globulus (Fontes et al. 2006; Sands
and Landsberg 2002), Eucalyptus grandis W. Hill ex Maid. X Eucalyptus urophyla S.T. Blake
(Stape et al. 2004), E. grandis x E. camaldulensis Dehnhardt (Dye et al. 2004), E. grandis
(Almeida et al. 2004a; Esprey et al. 2004), Pinus taeda L. (Landsberg et al. 2001a), Pinus
ponderosa Dougl. Ex P. & C. Laws. (Coops et al. 2005; Law et al. 2000), Pseudotsuga menziesii
(Mirb.) Franco (Waring and McDowell 2002), Pinus patula Schiede ex Schlect. & Cham. (Dye
2001), Picea sitchensis (Bong.) Carr. (Waring 2000), Corymbia maculata Hill e Johnson,
Araucaria cunninghamii Ait. Ex D. Don, Eucalyptus pilularis Sm., Eucalyptus delagatensis R.T.
Bak., Picea abies (L) Karst., Pinus radiata D. Don. e Pinus elliottii Engelm. (Landsberg et al.

2001b; Landsberg et al. 2003).

O presente trabalho pretende fazer uma primeira abordagem a calibracdo do modelo 3-PG
(Physiological Principles in Predicting Growth, Landsberg e Waring (1997)) para a espécie
Pinus pinaster em Portugal Continental. O tema surge no ambito dos projectos
CarbWoodCork! e MODNET?, com o intuito de encontrar os valores dos pardmetros do
modelo para aquela espécie em Portugal. Para tal, recorreu-se aos dados de ensaios de
Pinus pinaster que o grupo de Inventariagdo e Modelagao de Recursos Florestais (GIMREF)
tinha a sua responsabilidade, procedendo-se a organizacdo e estruturacdo daqueles que
foram considerados adequados para este trabalho para, porteriormente, usa-los para
calibrar e validar o modelo. Os ensaios diferem entre si quanto aos objectivos, sendo a
maioria ensaios de desbastes, existindo alguns de compassos. Inicialmente usou-se apenas
parcelas testemunhas, sem qualquer intervengdo, para calibrar o modelo, adicionando-se

mais tarde as parcelas com desbastes para a validacao.

! carbWoodCork: Simulagdo do efeito de diferentes estratégias de gestdo e de alteragdes climaticas na produgdo de
madeira/cortica e no sequestro de carbono para as principais espécies da floresta portuguesa (FCT
POCTI/AGR/57279/2004)

> MODNET: http://www.isa.utl.pt/def/projectos/modnet - tarefa 5
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. O modelo 3-PG

O modelo desenvolvido por Landsberg e Waring (1997), denominado Physiological Principles
Predicting Growth (3-PG), é um modelo generalizado (i.e., ndo especifico de cada local, mas
precisa de ser parametrizado para espécies individuais (Girardin 2008)) de crescimento de
povoamentos florestais equiénios ou, muito homogéneos de base fisiolégica. Requer poucas
varidveis de inicializagdo para caracterizar a estacdo e variaveis climaticas faceis de se obter.
Prevé o desenvolvimento de um povoamento, o uso de agua e a dgua disponivel no solo ao
longo do tempo. Como varidveis primarias de resposta obtem-se a produtividade primaria
liquida, a alocagdo de carbono para folhas, tronco e raizes, nUmero de arvores por hectare, a
agua disponivel no solo e a transpiracdo com uma periodicidade mensal. Calcula também
varidveis de interesse para a gestao florestal, tais como o indice de area foliar, a area basal,

didametro quadratico médio, volume e o acréscimo médio anual.

Requer, como dados de base climaticos, valores médios mensais de radiacdo solar,
temperatura do ar média mensal, défice de saturacao de pressdo de vapor mensal,
precipitacdo total mensal e nimero de dias por més com geada. O modelo pode correr para
um qualquer numero de anos e devem ser utilizados dados climaticos da estagao
meteoroldgica mais proxima do povoamento em estudo, podendo, no entanto, recorrer-se
as normais climatolégicas da regido. Do povoamento, necessita de valores iniciais de
biomassa de folhas, tronco, ramos e raizes. Outro tipo de dados iniciais necessarios, sdo a
latitude, o indice de fertilidade, a textura do solo e o valor maximo de agua que o solo pode
conter. Alguns dos pardmetros sdao genéricos, isto é, sdo valores conhecidos da ecologia das
espécies e relativamente constantes (p.e. resposta dos estomas as alteracGes da pressdo de
vapor). Outros podem ser obtidos da literatura, ou através de valores observados nos dados

disponiveis como é o caso da densidade da madeira.

E possivel identificar cinco sub-modelos no 3-PG: a assimilagdo de carbohidratos; a alocac3o
de carbono para folhas, tronco e raizes; a evolugdao do niumero de arvores; o balango de agua
no solo e a conversdao da biomassa em variaveis de interesse para a gestdo (Sands and

Landsberg 2002).
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A assimilagdo de carbohidratos (produtividade primdria liquida e bruta)

O célculo da produtividade primaria bruta (Pg (tom ha™)) é feito a partir do valor de radiacdo
fotosinteticamente activa incidente (PAR ou ¢, (mol m?)) e da eficiéncia quantica do copado
(ac (mol mol™)), que pode ser modificada por condicdes ambientais. Pg é proporcional a

radiagdo absorvida pelas copas ({pa (mol m?)), sendo 1 mol C equivalente a 24 gpwm. Opa €

determinada a partir do indice de area foliar (LAl) e da PAR através da lei de Beer. (), que
incide na copa das arvores é determinada a partir da radiacdo solar global incidente (Q (MJ
m2d?)), pressupondo que 1 MJ de radiagao solar é equivalente a 2,3 mol de PAR. A
eficiéncia quantica do copado (cic (mol mol™)) é reduzida tendo em conta diversos
modificadores ambientais — f, (0 < f, £ 1) —, funcdo do défice de saturagcdo de pressdo de
vapor (fypp), da agua disponivel no solo (fsw), da temperatura média do ar (fr), do nimero de
dias com geada por més (fr), da fertilidade da estagdo (fy) e da idade do povoamento (fage)
(Sands and Landsberg 2002). A produtividade primaria liquida (NPP ou Py) é uma fraccdo
constante 'y (=0,47) da produtividade primaria bruta (GPP) (Waring et al. 1998).

Alocagdo de biomassa/carbono

A alocacdo da NPP para as raizes é determinada pelas condicGes de crescimento que sdo
expressas na disponibilidade em agua do solo, no défice de pressao de vapor e na fertilidade
da estacdo, de acordo com principios bem estabelecidos (p.e.(Beets 1996; Landsberg 1997a),
p.150). A fracgdo de NPP alocada para as raizes (ng) aumenta quando a fertilidade do solo
e/ou a disponibilidade de agua no solo sdo baixas. A alocagdo de biomassa para as folhas (1)
e tronco com ramos (ns) varia com as condi¢des de crescimento e depende do tamanho
médio das arvores, de tal forma que Mne diminui e s aumenta com a idade do povoamento.
Landsberg e Waring (1997) determinaram originalmente o 1nr e Ms a partir da fracgdo das
derivadas das funcoes alométricas para a biomassa das folhas, ramos e tronco médias (Wr a
W5 (kgpm por drvore)), em fungdo do didametro médio (d (cm)). O didmetro é determinado a
partir da biomassa do tronco (Ws) ao nivel do povoamento, que é dividida pelo actual
numero de arvores, e invertendo a relacdo alométrica entre Ws e d. O resultado-chave
obtido foi que a razdo pes (=M¢/Ms) entre a particdo para as folhas para o tronco é também

uma fungdo alométrica de d. Qualquer relagao entre We e d, determinada antes do fecho do
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copado, deixa de fazer sentido logo apds o fecho do copado a medida que d continua a

aumentar e o W mantém-se num estado quase estavel (Sands and Landsberg 2002).

Evolugdo do numero de drvores

As alteragdes no numero de arvores do povoamento no tempo sao calculadas utilizando um
sub-modelo derivado da lei dos 3/2 e taxas de crescimento de troncos. Recorre a equacdo
qgue determina a alocacdo do carbono para as folhas e tronco e a restricdes aos padrdes de
crescimento. Um limite superior (Ws, (kgom arvore™)) da biomassa de troncos (Ws) é
calculado para um determinado valor de densidade do povoamento (N). A lei do auto-
desbaste é parameterizada por uma estimativa de Ws, para a arvore média em
povoamentos em auto-desbaste. Se, num dado momento, a biomassa do tronco da arvore
média é maior que Ws,, a populagao é reduzida até um numero consistente com Ws,. Uma
vez que a mortalidade altera tanto o nimero de arvores como a biomassa, pode ser
necessario recorrer a uma aplicagdo iterativa da lei do auto-desbaste para assegurar que a
lei é cumprida para o novo estado. Quando ha remocdo de arvores, assume-se que cada
tronco retirado tem aproximadamente 20% da biomassa do tronco médio e que ndo ocorre
perda de folhas. Isto simula o facto de que as drvores que morrem, s3ao normalmente as

mais fracas e mais pequenas e com muito poucas folhas (Sands and Landsberg 2002).

Balango de dgua no solo

O 3-PG inclui um modelo simples de balango de agua no solo, que trabalha com um ciclo
mensal. A precipitacdo mensal (mais irrigacdo) contrapoem-se a evapotranspiracdo, que é
calculada através da equagdo de Penman-Monteith (Landsberg and Gower 1997). A
intercepcdo pela copa € uma percentagem fixa da precipitacdo, podendo também, a partir
de determinado valor, ser fungdao do indice de area foliar. A dgua do solo em excesso é
perdida como escorrimento superficial. Assume-se que o défice de pressdo de vapor (fypp), a
agua disponivel no solo (fsw) e a idade do povoamento (fage) afectam a condutancia dos
estomas. A condutancia da copa (gc (m s™)) é determinada a partir de uma conduténcia dos
estomas potencial que é ajustada pelo modificador da idade (fae) € pelo menor dos
modificadores ambientais fsy € fypp, € aumenta com o aumento do indice de area foliar (LAI)

até ao maximo da conduténcia da copa (gex (M sY)).
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2.2. Dados

Os dados potencialmente disponiveis e utilizaveis para o presente trabalho provéem de 11
ensaios de pinheiro bravo realizados em diferentes alturas por diferentes instituicGes.
Inicialmente estavam inseridos no Projecto PRAXIS n.2 3/3.2/FLOR/2120/95, sendo mais
tarde transpostos para o Projecto PAMAF 8165°. Este lote de ensaios esta distribuido na

faixa central do Pais, indo das terras do litoral até as terras interiores beiras (Fig. 1).

SRAZANCA

Ensaios de Pin hke"i'rbra'\?o

ng- gll"lale dé Cavalos
o

GUARDA

MM L20MH L2AM L2 3 j
§ . CASTELO BRANCO
MHL1MNLA Castanheira de Péra <
MNL2 5

/i

SANTAREM

EVORA

$ Al g do Sal
ﬁp _.

0510 20 30 ) g
e m 1 $
' E3 E3

Fig. 1 — Localizagdo dos ensaios de Pinus pinaster em Portugal Continental

3. Projecto financiado pelo Programa PAMAF IED, Medida 4, Acgdo Investigacdo Experimentagdo e Demonstragado.
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A localizagao e respectiva entidade responsavel pelo ensaio encontra-se no Quadro 1.
Actualmente, algumas das parcelas aqui estudadas ja desapareceram por ac¢do de incéndios
gue ocorreram apods a sua instalacido e medicdo, ou foram abatidos por questdes

fitosanitarias.

Quadro 1 - Localiza¢do dos ensaios dos quais se utilizaram os dados no presente trabalho (Tavares 2000)

N.2 Ensaiona Instituicao

Designagdo do Ensaio Localizagdo
Base de dados responsavel gnag ¢
1 EFN Desbastes e desramas em pinhal bravo puro regular - Alcacer do Sal Alcacer do Sal, Murta
) EEN Desbastes e desramas em pinhal bravo puro regular - Castanheira de Péra, Perimetro Florestal Castanheira de
Lous3 Péra; Serra da Lousa
Perimetro Florestal Serra da
3 EFN Desbastes e desramas em pinhal bravo puro regular - Tortosendo, Covilha i
Estrela; Tortosendo, Covilha
Nucleo; Lomba do Mouro;
4 ISA/DEF  Ensaio de desbastes de Géis ) L.
Perimetro Florestal Gois
5 EFN Regeneracgdo natural de pinhal na MNL; zona improdutiva litoral Perimetro Florestal da Oitava;
s ¢ P ! P ' Serra do Mouzinho; Lous3
Mata Nacional de Leiria; Marinha
6 EFN Regeneracgdo natural de pinhal na MNL; zona improdutiva litoral.
Grande
Mata Nacional de Leiria; Marinha
7 ISA/DEF  Ensaio de desbastes da MNL
Grande
8 ISA/DEF  Ensaio de desbastes do Pinhal da Cré - Mouriscas Mouriscas; Abrantes
Perimetro Florestal de Sdo
9 ISA/DEF  Ensaio de desbastes de S3o Salvador - Viseu .
Salvador; Viseu
10 ISA/DEF  Ensaio de Compassos - Vale de Cavalos Vale de Cavalos; Viseu
Mata Nacional de Leiria; Marinh
11 ISA/DEF  Ensaio de Compassos na MNL ata Nacional de Leiria; Marinha

Grande

Para efeitos quer de calibracdo, quer de validacdo, é importante que o nimero de medi¢Ges
realizadas em cada ensaio seja elevado, de forma a obter-se uma base sélida ao longo do
tempo. Uma vez que a maioria dos ensaios referidos anteriormente apresenta poucas
medic¢des, optou-se por utilizar as parcelas testemunha dos ensaios de Alcacer do Sal e Sao
Salvador para a calibracdo e as restantes parcelas para a validagdo, pois eram os que
apresentavam um numero de medicGes consideradas suficientes (Quadro 2). Considerou-se

seis medi¢cdes um nimero minimo aceitdvel.
A escolha dos ensaios de S3o Salvador e de Alcacer do Sal, para além do nimero de

medic¢Oes, esta relacionada com as suas classes de qualidade. Este ensaios representam

classse de qualidade distintas, em que Alcacer do Sal tem um indice de qualidade da estagao
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(S) baixo, entre os 17 e os 18 m aos 50 anos de idade, e o ensaio de Sdo Salvador tem um S

entre os 23 e 0s 24 m.

O ensaio designado por MNL3, embora tenha um numero de medi¢cbes elevado ndo foi
utilizado porque a maior parte das mesmas foi realizada em idades muito novas, isto é,
guando a maioria das arvores ainda ndo tinha atingido o didmetro a altura do peito minimo

para ser medido.

Quadro 2 — Numero e anos em que foram realizadas as medigGes nos ensaios.

. . N.2 de . . N.2 de
Nome do Ensaio Anos medidos . Nome do Ensaio Anos medidos L
medicOes medicOes
1999
3 1986 a 1992 -
Alcécer do Sal 1995, 1998 ¢ 1999 10 Covilh3 2000 3
2002
1999
Castanheira de Péra 2000 3 MNL2 1992 21997 e 2000 7
2002
1998
Lousa 1999 3 MNL3 1996 a 2003 8
2000
1996
1993, 1995, 1996,
MNL1 ’ ’ ’
1998 a 2000 6 Vale de Cavalos 1957 4
1998
1999
1997
. . 1999
Pinhal da Cré 2000 4 1990, 1991, 1994,
2005 Sdo Salvador 1997,1999, 2000 e 7
1994 2005
Goéis 2
1999
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2.2.1 Caracterizagao dos Ensaios

2.2.1.1. Sdo Salvador

O ensaio de S3do Salvador localiza-se no Norte do pais, no Perimetro Florestal de Sao
Salvador, a 20 km de Viseu. O povoamento foi instalado em Margo de 1962 por sementeira a
lanco e, até a instalacdo do ensaio em 1981, ndo havia sofrido qualquer tipo de intervengdes
culturais com excep¢do de limpezas e pequenos cortes sanitdrios (Rebelo 1981). O
Departamento de Engenharia Florestal do Instituto Superior de Agronomia (DEF) ficou
responsavel pelo ensaio a partir de 1994, tendo este sido incluindo no Projecto PAMAF 8165.
O objectivo do ensaioera o de estudar o efeito de trés graus de desbaste no
desenvolvimento do povoamento. O delineamento experimental consiste em 3 blocos
casualizados completos com trés graus de desbaste e uma testemunha. O ensaio era
constituido, inicialmente, por 12 parcelas rectangulares de 1000 m?. Porém, em 1990, foi
criada uma bordadura de forma a minimizar os efeitos das parcelas e/ou povoamentos
adjacentes, tendo-se codificado as arvores que se encontravam dentro da parcela util, que

passou a ter 500 m?>.

Os tratamentos foram distribuidos pelas parcelas de acordo com o Quadro 3.

Quadro 3 - Tratamentos aplicados a cada parcela do Ensaio de Sao Salvador

Bloco Parcela Tratamento

1 Testemunha
Desbaste Fraco

3 Desbaste Médio

4 Desbaste Forte

5 Testemunha

6 Desbaste Fraco

7

8

9

Desbaste Médio
Desbaste Forte
Testemunha
10  Desbaste Fraco
11 Desbaste Médio
12 Desbaste Forte
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A evolugao de algumas varidveis do povoamento encontram-se ilustradas nas figuras 2 a 6.
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Fig. 2 - Evolugao do didametro quadratico médio para os diferentes tratamentos do ensaio de Sdo Salvador.
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Fig. 3 - Evolucdo da biomassa total acima do solo (Wa) para os diferentes tratamentos do ensaio de Sdo
Salvador.
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Fig. 4 - Evolugdo da altura dominante (hdom) para os diferentes tratamentos do ensaio de Sdo Salvador
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Fig. 5 - Evolugdo da area basal (mz) para os diferentes tratamentos do ensaio de Sdo Salvador
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Fig. 6 - Evolugido da Densidade (n.2 de arvores/ha) para os diferentes tratamentos do ensaio de S3o Salvador
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2.2.1.2. Alcacer do Sal

O ensaio “Alcacer do Sal”, de desbaste e desramas, foi instalado em 1986 num povoamento

semeado em linhas em 1977. Situa-se na proximidade da povoacdo do Carvalhal, préximo de

Alcacer do Sal. O delineamento experimental é factorial com quatro tratamentos para o grau

de desbaste (fraco, médio, forte e testemunhas) e trés niveis para a desrama (auséncia, um

andar e dois andares de desrama) (Freire 2002; P3ascoa 2001). Os tratamentos foram

distribuidos aleatoriamente pelas parcelas de cada bloco de acordo com o Quadro 4.

Quadro 4 - Tratamentos aplicados a cada parcela do Ensaio de Alcacer do Sal.

Bloco Parcela

Tratamento

1 Testemunha x desrama de um andar

2 Testemunha x desrama de dois andares

3 Desbaste Forte x auséncia de desrama

4 Desbaste Forte x desrama de um andar

5 Desbaste Médio x desrama de dois andares
1 6 Desbaste Forte x desrama de dois andares

7 Desbaste Fraco x desrama de um andar

8 Testemunha x auséncia de desrama

9 Desbaste Fraco x auséncia de desrama

10 Desbaste Fraco x desrama de dois andares

11 Desbaste Médio x desrama de um andar

12 Desbaste Médio x auséncia de desrama

13 Desbaste Médio x auséncia de desrama

14 Desbaste Forte x auséncia de desrama

15 Desbaste Fraco x desrama de um andar

16 Desbaste Forte x desrama de um andar

17 Desbaste Médio x desrama de dois andares
5 18 Desbaste Fraco x auséncia de desrama

19 Desbaste Forte x desrama de dois andares

20 Testemunha x desrama de dois andares

21 Desbaste Médio x desrama de um andar

22 Testemunha x desrama de um andar

23 Desbaste Fraco x desrama de dois andares

24 Testemunha x auséncia de desrama

A evolugdo de algumas varidveis do povoamento encontram-se ilustradas nas figuras 7 a 11,

para as médias de cada tratamento de desbaste.
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Fig. 7 - Evolugdo do diametro quadratico médio (dg) para os diferentes tratamentos do ensaio de Alcacer do
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Fig. 8 - Evolucdo da biomassa acima do solo (Wa) para os diferentes tratamentos do ensaio de Alcacer do Sal
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Fig. 9 - Evolugdo da altura dominante (hdom) para os diferentes tratamentos do ensaio de Alcacer do Sal
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Fig. 10 - Evolugdo da area basal (G) para os diferentes tratamentos do ensaio de Alcacer do Sal
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Fig. 11 - Evolugao da densidade (N) para os diferentes tratamentos do ensaio de Alcacer do Sal
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2.3. Estrutura e organizacao dos dados

Os dados provenientes dos ensaios acima descritos foram compilados numa base de dados
em Microsoft Access 2007, designada BD_PB_08.dbf, com o intuito de estruturar, armazenar

e utilizar os mesmos para efeitos de modelacao.

A estrutura relacional da base de dados, representada na figura 12, é constituida por trés

tipos de tabelas:
= TC_nome_tabela - listam as caracteristicas da parcela ou da arvore;
= TD_nome_tabela - descrevem o ensaio;

= TM_nome_tabela - armazenam as medicOes efectuadas ao longo do tempo nas arvores.

Existem varias tabelas auxiliares descritivas dos cédigos utilizados em toda a base de dados.

O nome destas tabelas comecam pelas iniciais TC. Existem seis tabelas “TC":

TC_codarv — Cdodigo relativo a localizacdo da arvore, se se encontra na bordadura ou na

parcela util.
TC_codensaios — CAodigo dos Ensaios

TC_codest — Cédigo de estado da arvore (Se estd em bom estado de saude, se tem

problemas fitossanitarios, se é bifurcada, etc.)

TC_codmed — Cédigo de medicdo que da a informacdo das variaveis que foram medidas na

arvore, se o foi medido apenas o diametro a altura do peito (dap), ou apenas a altura, etc.

TC_codpar — Cadigo da parcela

TC_codtrat — Cddigo do tratamento, da a indicagao que tratamento foi utilizado naquela

parcela.

(Ver anexo 1 com a descrigdo pormenorizada dos cédigos utilizados)
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Optou-se por criar duas tabelas descritivas do ensaio, a “TD_Ensaios” e a “TD_arvores”. A
“TD_Ensaios” descreve as caracteristicas do ensaio que ndo se alteram ao longo do tempo,
nomeadamente o ano em que este foi instalado, qual o tratamento aplicado a cada uma das
suas parcelas, altitude, declive, area util, nimero de arvores dominantes e coordenadas
geograficas quando estas existiam. A tabela “TD_arvores” detém igualmente caracteristicas
da arvores que ndo se alteram ao longo do tempo, como sejam a sua localizacdo (se é uma
arvore de bordadura ou se esta na darea util), a que bloco e parcela pertecem e as

coordenadas polares ao centro da parcela sempre que estas foram tiradas no campo.

Por fim, existe a tabela “TM_Medicoes” que contém os dados obtidos no campo para as

arvores, nomeadamente o didmetro a altura do peito, altura, o seu estado sanitario e o ano

em que a medigao foi feita.
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Fig. 12 — Relagdes entre as tabelas existentes na base de dados de pinheiro bravo.
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2.4. Calibragdo

Calibracdo é o processo através do qual os valores dos parametros sao ajustados de forma a
gue o modelo se aproxime dos dados reais (Zeigler et al. 2000). O processo de calibracdo
envolve correr o modelo e comparar os resultados obtidos (estimados) com os valores
observados. Os valores dos parametros estimados sao entdo ajustados tantas vezes quantas
as necessarias até se obter o resultado desejado. Ajustamentos sucessivos dao origem, regra
geral, a bons resultados. Quantos mais dados observados houver, mais precisa sera a
calibragdo. Embora o modelo possa ser calibrado com um Unico conjunto de dados para uma

idade em particular, é preferivel utilizar séries temporais de dados (Landsberg et al. 2003).

No presente trabalho a calibragao do 3-PG foi feita usando séries de dados observados ao
longo do tempo, tais como a acumulacdo de biomassa e as condi¢Ges do clima e solo
(edafoclimaticas) dos locais em estudo. Com alguns dados de inicializagdo recorreu-se a um
processo iterativo de forma a que os valores dos parametros se aproximassem aos valores

observados.

Os dados de inicializacdo, como é exemplo a latitude, indice de fertilidade, nimero de
arvores por hectare iniciais e a agua disponivel no solo s3ao, a partida, faceis de se obter.
Porém, o indice de fertilidade podera representar um pequeno desafio, uma vez que o seu
valor apresenta um grau de incerteza elevado. Assim sendo, este pode ser visto como mais
um parametro a ajustar/calibrar com base no conhecimento dos solos e dentro de
determinados limites (+0,1 ou 0,2 unidades) de forma a fazer coincidir os valores observados
com os estimados. Alteragdes no indice de fertilidade afectam a produgao de biomassa
acima do solo e da alocacdo de carbohidratos para as raizes. Quanto menor for o indice de

fertilidade, mais carbohidratos irdo ser alocados para as raizes.

De forma a se obter resultados vidveis, o processo de atribuicdo de parametros devera,
obrigatoriamente, ter por base uma boa compreensdo do modelo e seguir a metodologia
proposta por (Sands 2004). De acordo com o autor dever-se-a comecar por atribuir valores
aos parametros que sejam obtidos por medicdo directa, ou que assumam valores padrdo

para a espécie em causa, podendo utilizar-se valores por analogia com outras espécies. De
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seguida, identificam-se os parametros que se obtém através dos dados ou por modelagao de
uma determinada caracteristica em estudo (ex: producdo de folhada), podendo também ser
atribuidos valores de espécies relacionadas ja conhecidos. Por fim, os parametros que nao
sdo possiveis de obter dos dados ou por observacdo directa, deverdo ser ajustados de forma
a optimizar os valores estimados em relagdao aos observados. Este ultimo procedimento
exige um conhecimento sdélido sobre os limites de variacdo dos parametros de forma a que

estes ndao percam o seu sentido fisiologico.

Tendo por base esta abordagem, os parametros podem ser classificados em “classes de
estimativa” e por “classes de sensibilidade”, de acordo com a metodologia a utilizar para a
atribuicdo de valores (Quadro 5). Podem ainda ser classificados de acordo com o maior ou

menor efeito que a alteragdo do valor tem nos resultados do modelo (Quadro 6).

Quadro 5 — Classes de estimativa que podem ser atribuidas aos parametros (Sands 2004)

Classe de estimativa Descrigao
Pode ser atribuido um valor genérico, baseado, por exemplo,
Defeito D
numa outra espécie ou de conhecimento prévio.
Pode ser medido directamente (ex. andlise de trocas
Observado 0
gasosas)
Ajustado A Determinado por andlise dos dados (ex. regressao linear)
S6 pode ser estimado indirectamente (ex. ajustando o seu
Estimado E

valor de forma a optimizar os resultados)

Quadro 6 — Classes de sensibilidade que podem ser atribuidas aos parametros (Sands 2004)

Classe de Sensibilidade Descricado

Os resultados sdo essencialmente independentes do valor do

Baixa L

parametro.

Os resultados dependem moderadamente do valor do
Média M

parametro.

Os resultados sdo fortemente dependentes do valor do
Elevada H parametro, ou a sua sensibilidade varia significativamente

entre estacoes.
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Esta classificagao foi feita com base nas espécies E. globulus e E. grandis e ndo tem o intuito
de ser universal. No entanto, pode servir como linha de orientacdo na atribuicdo de valores
para novas espécies. Com base nestas orientagdes far-se-a uma descricdo de como os

valores dos parametros para a espécie Pinus pinaster foram obtidos.

Todos os parametros existentes no 3PG podem ser alterados de forma a modificar os
resultados do modelo, mas o procedimento normal é usar valores padrdo disponiveis quer
em bibliografia, quer em estudos feitos para a espécie que se pretende calibrar, para o
maior numero de parametros possivel. Se houver muita flexibilidade na atribuicio de
valores, torna-se dificil determinar quais os factores que estdo efectivamente a condicionar

o crescimento e as diferengas obtidas.

Recorreu-se entdo aos dados das parcelas testemunha dos ensaios de S3o Salvador e Alcacer
do Sal para se proceder a calibracdo do modelo. Estes dois ensaios diferem muito entre si e
representam classes de qualidade, de idade e de compassos muito diferentes. Em tracos
largos, o ensaio de S3o Salvador é de melhor qualidade e foi medido com idade acima dos 20
anos. O ensaio de Alcacer do Sal tem um indice de qualidade baixo e apresenta uma idade
muito mais jovem. Com este conjunto de dados abrange-se uma grande variedade de
situacGes, o que tem aspectos positivos e menos positivos, que irdo ser reflectidos na

discussao do presente estudo.

A calibragdo foi feita recorrendo a um ficheiro auxiliar de Microsoft Excel, criado com o
intuito de facilitar a observacdo da influéncia que a alteracdo dos valores de alguns
parametros tem nas predigdes do modelo. Neste ficheiro a alteragdo de apenas um
parametro é visivel automaticamente sem ter que se correr o modelo, facilitando o processo
de calibragao. Recorreu-se, por vezes, a ferramenta “Solver” do Microsoft Excel de forma a

minizar as diferencas entre os valores observados e os estimados.
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2.5. Paré@metros do modelo

2.5.1. Alocagao de biomassa e turnover

2.5.1.1. Alocag¢ao de biomassa

A alocacdo de carbohidratos é feita com base nas dimensdes da drvore média. O coeficiente
que determina a alocagdo para as raizes () é calculado em primeiro lugar com as devidas
restricdes de nutricdo e humidade (dgua disponivel no solo). A alocagdo para o tronco e
folhas baseia-se no racio das derivadas (prs) das equagdes alométricas da arvore (w=a;d;")
que calculam a biomassa de folhas (ws) e do tronco e ramos (ws) em funcdo do didmetro a

altura do peito (d) (Landsberg et al. 2003).

Os racios de alocagdo de biomassa 1; sao dados por:

— NRxNRn
NRrRn + (nRx - an)m(p

NRr

_1-me
s =11 Prg
Ng = Ppsns

onde TMg € TMgrx S30 0 racio minimo e maximo de alocagdo para as raizes e o Pgs € 0 racio entre
as alocacgOes para as folhas e para os materiais lenhosos, e, m determina o efeito da
fertilidade da estagao na alocagao através de:

m=mo+(1-mg)FR,

sendo m, um parametro. FR varia entre zero e um.

O racio Pgs é dado por uma relacdo alométrica funcdo do diametro a altura do peito (d):
Prs = a,d™
e a biomassa da parte lenhosa ws (tronco+ramos+casca em kg)é dada por:

WS = asdns
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onde ap e n, sdo expressos em termos dos valores p, e pyo para diametros de 2 e 20 cm.

o (Brs7)

= TIn(10)

pFS2
p = ns

n

Ao calibrar o 3PG o Pis deve ser obtido para dois valores de d, que normalmente sdo 2 e 20

cm (Prs2 e Pgsyo). Os parametros Prs; € Prsyo (Quadro 7) apresentam uma elevada

sensibilidade e devem ser ajustados até que o indice de area foliar (LAl) corresponda aos

valores observados no campo. No presente trabalho, o Prs; manteve-se igual ao utilizado por

Landsberg et al., 2001 para a espécie Pinus radiata, enquanto o Pgsyo foi ajustado para um

valor que satisfazia os valores observados.

As variacOes de biomassa nas diferentes componentes sdo expressas pelas seguintes

relacdes:
Wr
AWF == T]FPn - VFWFAt - mF (W) AN
Wk
AWR = T’RPn - VRWRAt — Mmpg (W) AN
Ws
AWS == nSPn - mS <W) AN
onde,

P, — Produtividade primaria liquida (PPL);

Ni — fracgao da PPL alocada para a componente i;
yp(dia’l) — é a taxa de queda de folhada

'YR(dia'l) — é a taxa de turnover de raizes

N — é o nimero de arvores por hectare

m; — fraccdo de biomassa da arvore média (W;/N) na componente i que é perdida quando

uma arvore morre.
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Uma vez que os valores as e ns (Quadro 7) sdo utilizados para o cdlculo do diametro a partir
da biomassa média da parte lenhosa, estes devem, se possivel, ser baseados em dados
experimentais. Sendo as equac¢bes do tipo ndo-linear, pequenas variacdes nos valores
podem causar diferengcas muito grandes nos valores de didmetro ou area basal. Uma vez

estabelecidos, estes ndo devem ser alterados por calibragao (Landsberg et al. 2003).

O autor sugere trés abordagens alternativas para estimar os parametros Ocy, P2, P20, Nrn €
TNrx CONsoante a informagao disponivel (assumindo que os parametros que ndo estdo a ser

estiamdos possuem valores légicos):

1. Se existem dados de biomassa e a produgao ndo estd limitada por condi¢des da
estacdo (principalmente fertilidade e dgua no solo): colocar todos os modificadores
de crescimento (f;) iguais a 1 e estimar Oy, P2, P20, Nrn € Mrx POr ajustamento aos

valores observados de biomassa;

2. Atribuir valores plausiveis aos modificadores f; e usar os valores de biomassa das
estacBes disponiveis, com ou sem limitagdes, para estimar Oy, P2, P20, Mrn € MNrx POF
ajustamento aos valores observados. Os valores de f; poderdo ter que ser entdo

ajustados iterativamente.

3. Atribuir o valor 1 a todos os modificadores f; e depois estimar os valores de p,, pzo,
TMrn € Nrx COMUNSs a todas as estagdes disponiveis e ajustar O para cada estagao. Os
valores especificos de oO¢, sdo entdo utilizados como dados “observados” para

atribuir ou estimar valores para os parametros f; e o verdadeiro valor de Oy.

No presente trabalho recorreu-se aos dados provenientes do projecto FORSEE®, no dmbito
do qual se juntaram dados de 112 arvores abatidas, nas quais foi determinada a biomassa
das diferentes componentes, para se ajustar uma equagao a curva que relaciona a biomassa
das partes lenhosas acima do solo com o didmetro (Fig. 13). VariacGes nestes valores
reflectem diferencas na forma das arvores e na altura. A equag¢do em causa incorpora os

efeitos da altura e da forma do tronco (Landsberg et al. 2003). Os valores destes dois

* FORSEE: Rede europeia de zonas piloto para a avaliagdo de critérios e indicadores de sustentabilidade florestal (FEDER-

INTERREG llIB - Espace Atlantique)
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parametros foram obtidos por ajustamentos aos dados observados, recorrendo ao
procedimento NLIN do SAS. Para garantir a propriedade de homogeneidade da variancia dos
erros foi necessario utilizar uma regressdao ponderada. A normalidade foi conseguida com

recurso a regressao robusta utilizando a funcdo de Huber.

As arvores foram abatidas em locais diferentes e apresentam diametros que variam entre os
3,9 e 0s 67,5 cm. A curva obtida tem a seguinte equagao:

y = agd™s

Sendo as e nsigual a 0,0188 e 2,8609 respectivamente (Fig. 13).

3500 1
3000 -
2500

y = 0.0188428609
2000 -

W (kg/ha)

1500 - Dados originais
— *(curvaajustada)

1000 -+

500 -

0 I T T T 1
0 20 40 60 80

d(cm)

Fig. 13 — Curva ajustada a relagao entre o diametro a altura do peito (d) e a biomassa total das partes

lenhosas acima do solo (Ws)

Os parametros Tgx € Nrn (Quadro 7) tém uma sensibilidade mediana e podem ser observados
ou estimados. Por observacdo dos dados disponiveis, chegou-se aos valores de 0.33 e 0.15

respectivamente.
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2.5.1.2. Queda de Folhada e “root turnover”

A queda de folhada é calculada numa base mensal como uma frac¢ao da biomassa de folhas
acumulada no periodo de um ano. Esta taxa mensal é dependente da idade e varia entre o
valor de ¥ro, para povoamentos jovens, e Y. O modelo pressupde que a taxa é constante ao
longo do ano, pelo que é expressa como uma fraccdo da massa total de folhas que existe em

cada més (Landsberg et al. 2003):

YF1YFo

t YF1
—(—)In (1+5
(tyF) ( YFo

ve(t) =
Yro + (YF1 — YFo)e

No caso da espécie em estudo, a média de vida de uma folha na arvore é de dois a trés anos
(Porté et al. 2000), isso representa uma perda anual de 33% a 50%, o equivalente a
0.33/12=0.0275 ou 0.5/12=0.0417 por més. Desta forma, o parametro Y assume o valor de

0.025, o que vai ao encontro de dos valores obtidos por (Cortez 1996).
Os parametros Yo € tyr (Quadro 7), deveriam ser obtidos a partir dos dados. Porém, os

dados nao continham a informagdo necessaria para o cdlculo dos mesmos, pelo que lhes foi

atribuido o valor obtido para a espécie P. radiata.
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2.5.2. Produtividade primaria liquida

A produtividade primaria liquida (NPP, t ha™® d*) é calculada a partir da radiacdo solar
interceptada, determinada pelo indice de area foliar (L) e pela radiacdo incidente acima do
copado, através da equagao:
NPP = 0.552a.Y(1 — e */$)¢QAt
onde,
Q - é a radiagdo solar global média diaria acima do copado (MJ m?d™);
a - eficiéncia quantica do copado (mol mol™)
¢ - é o grau de coberto
At - periodo de tempo (em dias)
k- coeficiente de extincdo da luz

Y — constante do racio entre NPP e GPP

O factor de 0.552 combina a conversdo da radiacdo solar global em radiacdo
fotossinteticamente activa (PAR — 2.3 mol MJ™), de mol de carbono (C) em madeira (24 gowm

mol™?), e gm? em t ha'(10?).

O indice de area foliar do povoamento é entdo dado por:
L=0.10W¢

Onde,

o — area foliar (m? kg)

0.1 — factor de convers3o de t ha™* para kg m™

W — biomassa de folhas por unidade de area do solo (kg m?)

A maioria dos valores de parametros necessarios para calcular a produtividade primaria
liquida (NPP) sdo derivados do conhecimento do comportamento da espécie em causa, ou
sdo valores de referéncia que se admitem ser adequados a uma grande variedade de

espécies.
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2.5.2.1. Modificador da temperatura

Os limites de temperatura (Tmin, Topt € Tmax — Quadro 7) sdo estimativas baseadas no
conhecimento da distribuicdo geografica da espécie (Fig. 14) e dos seus requisitos
ambientais. Porém, o parametro Tt tem alguma influéncia no crescimento, uma vez que a
fungdo de resposta a temperatura tem um papel determinante no modelo. A temperatura
condiciona o crecimento através da reducdo da eficiéncia quantica, podendo levar a taxas de

crescimento proximas de zero.

Os parametros Tmin € Top: foram atribuidos de acordo com os conhecimentos sobre a
distribuicdo da espécie, ao passo que Tmay foi ajustada de forma a que os valores estimados

se aproximassem dos observados/calculados.

il o wgoE

Germany

Distribuicdo de
Pinus pinaster

Austria
Liechtenstein
Switzerland

Elovenial

o

Mapa produzido em ambiente
ArcGis 9.2 em Fevereiro de 2008.
Dados obtidos no site:
www.bioversityinternational.org.

N P22

ftaly

Legenda

“ Pinus pinaster =]
Paises

I S L

lbja

A e

Fig. 14 — Mapa de distribuicdo de Pinus pinaster (Fonte: www.bioversityinternational.org — Euforgen)
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2.5.2.2. Modificador da geada

O parametro kr (Quadro 7) apresenta uma sensibilidade baixa e pode ser atribuido um valor
por defeito. Uma vez que a espécie em causa €& extremamente sensivel a baixas
temperaturas, optou-se por atribuir um dia de perda de producdo por cada dia de geada. O
modelo considera a temperatura apenas para situagao de ocorréncia de geada, pois assume

gue ndo ha fotossintese com temperaturas abaixo de zero (Landsberg 1997b).

2.5.2.3. Modificadores da dgua do solo e condutancia

O balango hidrico do solo é obtido pela diferenga entre a evapotranspiragao total mensal
(calculada pela equacdo de Penman-Monteith) e a precipitacdo mensal, contabilizando a

intercepgao da chuva pela copa (ir), que é posteriormente evaporada:

Abs = (1 —ig)Rp + R, — Er,

Onde iz é a fraccdao de precipitagdo interceptada e, subsequentemente, evaporada do
copado. A intercepgao aumenta com o LAl Qualquer excesso é perdido por escorrimento

superficial ou por drenagem do solo.

A evapotranspiracdo é calculada usando a equacdo de Penman-Monteith e depende da
radiacdo solar, do défice de pressdo de vapor e da condutancia da copa (gc (m sh) que, por
sua vez, é afectada pela idade do povoamento, défice de pressdo de vapor e agua disponivel
do solo através do modificador . Esta positivamente correlacionada com o LAl (Sands
2004):

gc = gexpmin{l,L/Lc,}

Onde L¢, € o LAl para o qual a condutancia € maxima. Esta equacdo tem em consideracdo o
facto de que a transpiragao ocorre apenas durante as horas de luz e o comprimento do dia é

calculado em funcdo da altura do ano e da latitude da estacdo. No presente trabalho os
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valores dos parametros gc,, LAlgcx e kp mantiveram-se iguais aos valores por defeito do

modelo original.

O modelo pode ser inicializado com a capacidade maxima de agua, embora ndo seja

obrigatorio.

Os parametros Cq € ng (Quadro 7), sdo valores atribuidos por defeito, de acordo com a
textura do solo, e sdo idénticos em todas as espécies (Fig. 15). Sdo valores com base

fisioldgica.

1.0 -
0.8 -
0.6 -
= ——Arenoso
L4
0.4 - —— Franco-arenoso

—— Franco-argiloso

0.2 - ——Agiloso

0.0

0.0 0.5 1.0

relASW

Fig. 15 — Relagdo entre a agua disponivel no solo relativa (relASW) e o modificador ambiental fSW.

2.5.2.4. Efeitos da fertilidade

Os efeitos de fertilidade determinam o efeito da fertilidade do solo na eficiéncia com que a
radiagao fotosinteticamente activa é utilizada pelas arvores para produzir biomassa e qual a
fraccdo de NPP alocada para as raizes. Os parametros deste modificador sdo geralmente
valores atribuidos por observacdo das caracteristicas do solo. Porém, neste caso, foram
atribuidos os mesmos valores da espécie P. radiata, a excepcao do parametro fyg, que

assume o valor 0,5 de forma a que os valores estimados se ajustem aos observados.
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2.5.2.5. Modificador de idade

A medida que um povoamento envelhece a sua produtividade primaria liquida diminui. A
razdo pela qual tal acontece ndo se encontra perfeitamente esclarecida, existindo varias
hipoteses para explicar este fendmeno. Os autores do modelo assumem a hipdtese de que a
condutancia hidraulica diminui devido a diminui¢do da sensibilidade dos estomas e a
complexificacdo do sistema hidrdulico, mas outras podem ser consideradas, como sdo
exmplo a acumulacdo de nutrientes na folhada e o aumento da propor¢do de tecido
heterotofico com a idade. O modelo recorre a equagbes empiricas que contabilizam a
reducdo da condutancia dos estomas a medida que o povoamento envelhece (Landsberg
and Waring 1997). Algumas das varidveis do modelo sdo dependentes da idade através
destas relacbes empiricas. As varidveis em questdo sdo a drea foliar especifica, a taxa de
gueda de folhada, a taxa de mortalidade, a fraccdo da biomassa do tronco que corresponde
a casca e ramos e a densidade basica (Sands 2004). Estas variaveis definem a idade a qual o
povoamento é considerado maduro. Os valores de nag. € rage mantiveram-se iguais aos
valores por defeito do modelo original, enquanto o valor de t, foi adaptado a espécie em

causa, passando a ser de 75 anos.

2.5.3. Mortalidade e auto-desbaste

A mortalidade num povoamento pode ser independente da densidade (casual ou induzida
por stress), ou dependente da densidade (auto-desbaste). Quando a mortalidade é
dependente da densidade, é determinada pela Lei dos 3/2 de forma a assegurar que a
biomassa do tronco média ndo ultrapassa o maximo permitido para cada valor de densidade
(Sands 2004).

Por cada arvore que morre, uma fraccdo da biomassa média (m;) da reserva total de
biomassa é removida. Normalmente, m; <1 porque as drvores que morrem s3o usualmente
dominadas. Assume-se que os valores de m; sdo os mesmos para situacées de dependéncia e

independéncia da densidade do povoamento.

Os valores destes parametros mantiveram-se iguais aos valores por defeito do modelo

original.
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2.5.4. Estrutura da copa e processos fisioldgicos

2.5.4.1. Area foliar especifica

Os parametros Gy, O e Tg (Quadro 7) deverao ser obtidos por observacdo directa dos dados.
Porém, como nao dispunhamos de dados sobre a area foliar, em Portugal utilizaram-se para
0s parametros Gy e G; 0s resultados obtidos por Porté et al. (2000) num estudo realizado
com a mesma espécie. Para o parametro T foram feitos ajustamentos iterativos de forma a

aproximar os resultados estimados aos observados.

2.5.4.2. Intercepg¢ao da radiacao

O LAI é determinado a partir da biomassa foliar e de valores da area foliar especifica.
Assume-se que a radiagao fotosinteticamente activa é 0,5 da radiagao solar total e o modelo
calcula a radiacdo absorvida através da Lei de Beer. Assume-se que a folhagem se encontra
uniformemente distribuida pelo povoamento, o que se aproxima da realidade no momento
em que o povoamento se encontra a fechar as copas ou posterior. No entanto, para
povoamentos jovens, esta € uma dedugao pobre e podera dar um erro consideravel.

Se o LAl for inferior a trés, a condutancia da copa é calculada como a maxima condutancia

dos estomas, corrigida para os efeitos do défice de pressao de vapor.

Os parametros k e i (Quadro 7) ficaram com os mesmo valores que a espécie P. radiata, ao
passo que t. foi ajustado e o Ly foi retirado de estudos realizados por Granier et al.

(2000).

2.5.4.3. Producgao e respiragao

Os efeitos ambientais na producdo sdo introduzidos no modelo sob a forma de
modificadores adimensionais f, que assumem valores entre zero e um e que interagem,
matematicamente, com a eficiéncia quantica do copado através da multiplicacdo (Sands

2004). Estes modificadores tém em consideracdo a temperatura média do ar (fy), dias com
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geada por més (fr), o défice de saturacdo de vapor (fp), a agua disponivel no solo (fy), a

fertilidade da estagdo (fn) e a idade do povoamento (f;g). Assim sendo,

ac = AcxPfrfrfu

Y= fagemin{fD; fo},

Onde ¢tambem afecta a condutancia do copado. Em suma:

(Tmax—Topt)/(To _Tmin)
Ta - Tmin > < Tmax - Ta > Pt Pt
Topt - Tmin

fT(Ta) = <

Tmax - Topt
d
fF(df) =1- kF(%

fv(FR) =1 — (1 — fyo)(1 — FR)WN

fo(D) = e~FoP
(6s) = 1
fo(6s) =77 [(1— 65/65y)/cq]m
1
fage(t) =

1+ [(t/6) /1age] **
Onde,

T, —temperatura média do ar (°C)

ds—dias com geada por més

FR —indice de fertilidade da estacao

05 — agua disponivel no solo
Os varios parametros (Tmin, Topt, €tc.) ja foram descritos anteriormente.

O intervalo de valores que a eficiéncia quantica do copado (alpha) pode tomar é definido por
medicdes e observagdes experimentais. Landsberg et al. (2003) assumiu que o valor 0,05

mol C (mol quanta)'1 seria um valor médio para coniferas. No presente trabalho, por falta de
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dados disponiveis em Portugal, fez-se uma média dos valores obtidos para as espécies P.
radiata e P. sylvestris, ficando com o valor de 0.0525, o que nos parece ser um valor

razoavel, dado que nao se afasta do valor médio para as coniferas.

De acordo com Landsberg (1997) o racio entre NPP e GPP é bastante constante para uma
variedade de florestas, sendo a média 0,45 + 0,05. No presente trabalho optou-se por usar o

mesmo valor da espécie P. radiata (0,47).

2.5.5. Outros parametros e factores de conversao

2.5.5.1. Frac¢oes dos ramos e do ritidoma

A alocacdo de biomassa para os ramos e ritidoma sdo uma parte significativa dos
carbohidratos, especialmente em idades mais jovens. Os parametros pggo, Pge1 € tgs (Quadro
7) assumiram os valores da espécie P. radiata, pois ndo dispunhamos de informacdo

suficiente para o seu calculo adequado.

2.5.5.2. Densidade basica

A densidade basica da madeira € um dos mais importantes indices para avaliar a qualidade
da madeira. E um pardmetro quantitativo resultante das caracteristicas quimicas e fisicas da
madeira. E definida como sendo a relagdo entre o peso de madeira seca em estufa e o seu

volume obtido acima do ponto de saturacdo das fibras (Shimoyama and Barrichelo 1989).

No presente trabalho, o valor 0,437 foi retirado do estudo realizado por Jorge (2001), onde a

densidade da madeira da espécie foi medida.

2.5.6. Factores de conversao

Os parametros Q,, Qp, gDM_mol e molPAR_MJ (Quadro 7) sdo varidveis que assumem

valores por defeito e ndo foram alteradas no presente trabalho.
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Quadro 7 — Nome, unidades, valores por defeito e classificacdo dos parametros do 3-PG (Fonte: Sands, 2004). (Classe de estimativa: E — Estimados, O — observados, D -
por defeito; Classe de sensibilidade: H — Elevada, M — Média, L — Baixa, veja-se Quadro 2)

, Estacdo /
e Simbolo e nomeno . o - -
Descrigdo Unidades especifico da - . . Requisitos dos dados e comentarios
g Sensibilidade Estimativa
espécie
Biomass partitioning and turnover
Allometric relationships & partitioning
Ratio of foliage:stem partitioningatd =2 cm D> Species H E Biomassa das folhas ou indice de area foliar (LAl),
Ratio of foliage:stem partitioning at d = 20 cm P2o Species H E biomassa do tronco ou d
Constant in stem mass v diam. relationship as Species M (0] biomassa do tronco ou d em estac¢des
Power in stem mass v diam. relationship ng Species H (0] contrastantes
Maximum fraction of NPP to roots Tex Species M Idealmente dados de biomassa acima e abaixo do
Minimum fraction of NPP to roots Tan Species M solo ou rdcios de alocagdo a priori
Litterfall & root turnover
Litterfall rateat t=0 %o gammaFO month™ Both L
Litterfall rate for mature stands W Both H 0 Queda de folhada observada, SLA e LAI
Age at which litterfall rate has median value ty Both L
Average monthly root turnover rate % Both L Conhecimento geral das taxas de conversdo de
raizes
Growth modifiers
Temperature modifier
Minimum temperature for growth Tomi oC Species . o
) P & mn pect Dados de crescimento de estages com
Optimum temperature for growth Topt oC Species E .
. . temperaturas extremas (quente e frio)
Maximum temperature for growth Tinax oC Species
Frost modifier
Number of days production lost for each frost day kr Species Dados de crescimento de esta¢des muito frias
Fertility modifiers
Value of m when FR=0 my Species (0] Bons dados de crescimento de estagdes sem
Value of fy when FR=0 frvo Species (0] limitacGes de nutricdo e dgua E de estacdes com
Power of (1-FR) in fy Ney Species (0] limitagBes de nutricdo
VPD modifier Dados de condutancia obtidos de anéﬂ)ise,s de| 46
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Soil water modifier

Moisture ratio deficit which gives fy = 0.5 Cy SWconst - Site H D Dados de retencdo de agua no solo de solos com
Power of moisture ratio deficit in fy ng  SWpower - Site L D texturas diferentes
Age modifier
Maximum Stal’.ld age u.sed to compute relative age t, MaxAge yr Species L D Dados de crescimentos de longos periodos de
Power of relative age in f,ge Nage nAge - Species L D N -

. . . tempo; ndo relevante para rotag¢des curtas
Relative age to give fye = 0.5 Tage rAge - Species L D
Conductance
Maximum canopy conductance Jcx MaxCond ms’ Species H OJE Dados de condutancia obtidos de andlises de

trocas gasosas
Canopy LAI for maximum canopy conductance Lex LAlgcx m’m? Species L D Dados empiricos
Canopy boundary layer conductance Js BLcond ms’ Both L D Conhecimento geral do balango energético do
copado
Stem mortality and self-thinning
Seedling mortality rate (t = 0) o  gammaNO yr Species ? 0]
Mortality rate for older stands (large t) i gammaNx yr‘1 Species ? (6] Séries temporais do nimero de arvores quando a
Age at which Yy = %(Yno*+Yn1) tw  tgammaN yr Species ? (0] mortalidade é ndo-dependente da densidade
Shape of mortality response ny  ngammaNn - Species ? (0]
Maximum stem mass per tree at 1000 trees/ha Wse000 WSX1000  kg/tree Species L D Séries temporais do nimero de arvores
Power in self thinning law ny  thinPower - Species L D Baseado em leis de escala e observagdes
me mF - Species L D
Fractions of mean foliage, root and stem biomass mg mR . Species L D Baseado em observa¢Bes de povoamentos que se
pools per tree on each dying tree ms ms _ Species L D encontram em auto-desbaste
Canopy structure and processes
Specific leaf area
Specific leaf area at stand age 0 oy SLAO m’kg™ Species L SLA observado para povoamentos jovens e
Specific leaf area for mature aged stands o SLA1 m’kg™ Species H 0 maturos
Age at which specific leaf area = %:(c,+0,) Ty tSLA yr Species L
Rainfall interception
Maximum fraction of rainfall intercepted by cano j MaxIntcptn - Both M D ~ . .
xim . I . ! . I . P y Py TRx XIntep 2 2 . Requer dados de precipitagdo acima e abaixo do
LAl for maximum rainfall interception Li LAlmax- m°m Species L D
Intcptn copado

Light interception, production and respiration

Dados de intercepcgao de luz, distribuicdo do
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Extinction coefficient for PAR absorption by canopy k k - Species M D angulo foliar
Age at full canopy cover t. fullCanAge yr Species M Observacdo do desenvolvimento do copado
Maximum canopy quantum efficiency Oy alpha - Species H £ Dados de crescimento sem limita¢des de nutricao
e de 4gua
Ratio NPP/GPP 4 Y - None H D Baseado em Waring et al (1998)
Wood and stand properties
Branch & bark fraction
Branch and bark fraction at stand age 0 fracBBO - Species (0]
. & Paso P . Dados observados de biomassa de ramos, ritidoma
Branch and bark fraction for mature aged stands psp;  fracBB1 - Species (0] e tronco
Age at which pgg = %(pgpot+ PeB1) tss tBB yr Species 0
Basic density
Minimum basic density — for young trees Lo tm? Both H (0]
Maximum basic density — for older trees 1 rhoMax tm?> Both H 0 Der.15|d.ade da madeira observada em arvores de
Age at which p =% density of old and young trees ty tRho yr Both M 0 varias idades e estagGes
Stem height allometric relationship
Constant in stem height relationship ay aH - Species (0]
Power of DBH in stem height relationship Nyg nHB - Species (0] Dados observados de alturas e didametros
Power of stocking in stem height relationship Nyn nHN - Species (0]
Stem volume allometric relationship
Constant in stem volume relationship ay aVv - Species 0]
Power of DBH in stem volume relationship Nys nVB - Species 0] Dados observados de alturas e diametros
Power of stocking in stem volume relationship Nyw nVN - Species 0]
Conversion factors
Intercept of net radiation v solar radiation Q, Qa W m? H D
relationship Obtido a partir de literatura e experéncias
Slope of net radiation v solar radiation relationship Q, Qb - H D fisiologicas
Molecular weight of dry matter gDM_mol gm mol™ H D
Conversion of solar radiation to PAR molPAR_MJ mol Y H D
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2.6. Validagédo

A avaliagdo de um modelo é uma parte importante da sua contrugdo e envolve varios

passos, incluindo a verificacdo e a validacdo. Em modelos de crescimento florestal sdo

geralmente realizados testes qualitativos e quantitativos (Vanclay 1995). Ndo se pretende

aqui avaliar a qualidade do modelo em si, mas sim a calibracdo obtida, pelo que o termo

“validacdo” consiste em fazer correr o modelo em condi¢des semelhantes as utilizadas para

a sua calibracdo e, comparar os resultados com dados experimentais que ndo tenham sido

utilizados na calibracdo. Para validar o conjunto de parametros obtidos usaram-se as

parcelas do ensaio de Sao Salvador onde foram aplicados desbastes.

O modelo tem a possibilidade de considerar desbastes (Fig. 16), tendo para tal que se

fornecer providenciar informacdo acerca da idade, do nimero de arvores que fica em

povoamento (“stocking”) e qual a propor¢do de biomassa das diferentes componentes das

arvore média (folhas, raizes e tronco, letras F, R e S respectivamente) que saiem no desbaste

do respectivo ano.

Qi“ = =1 [N 1 = 3PGpjs. S5akadaryls [Compatibility Mode] - Microsoft Bxcel
i
—/) Horne Insert Page Layout Formulas Data Review Wiy Developer Add-Ins
j g Avial A AT == | Siwrap Tedt General = Elﬂi ‘J ‘_AI jl:\:! :Ir‘ 5]
Past oL e === C <0 .00 Cd':"IF_.tTCII I rtDltF_D
= = = s - <! - 8 ad N
S o RS B | o rcover | it ()| 57000 o | e oo
Cliphoard (P Fant (P Alignment {Fi Mumber (P Styles Cells
K23 ML |
A E e a] E F G H | J K L I il 8]
1
> |[Run type : SingleSite Stand initialisation and site factor data Optional parameter block
! Site : San Salvadar Year planted = 1952 L atitude = 33 Parameters
4 Species : P. pinaster Month planted = January Fertility rating = 0.4
5 | Climate data: Clima Initial year = 1931 Soil class= s |
B Met station : “iseu Initial month= January Maximum ASW = 100
& Title : Sao Salvador End age = 35 Minimum ASW=10
8 — Initial WF = 869 Sijyieliltural events
g Q'I'"f'a"lf dalta baste 5'1 Initial WR = 17.3 inning
Y | =R Ralsante (= Initial WS = 5085 Age Stocking T R s
11 a) Climate data is read fro_rn_a cl|mat|c Initial stocking = 2540 24 1910 0.31 0.61 0.42
data base. The data base is identified by i
121 ) the keywords Climate data, and the data Initial ASW = 100 37 1460 0.37 0.53 0.32
13 set by Met station.
i b) Silvicultural events are identified by
15 the keywords Fertility and Irrigati
e such that site fertility is run down, and QOutput details
i imgation emulates a period of wet years Output frequency : a
18 followed by drought not reflected in the Output data: FR, Irrig
19 average met dataused Output sheet: Datails
20
2|
2

Fig. 16 — llustragao das variaveis de inicialicao que é necessario fornecer ao modelo 3-PG
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Para se poder utilizar estas parcelas na validacdo é necessario ter a informacdo do desbaste
efectuado e dos respectivos valores de biomassa das varias componentes da arvore. S6
desta forma se pode saber a propor¢cdo do que saiu em relacdo ao que ficou em
povoamento. A razao pela qual se utilizaram apenas estas parcelas para a validacdo deve-se

ao facto de existir poucos ensaios em Portugal onde tais medi¢des sejam efectuadas.

Uma das técnicas estatisticas disponivel para avaliar a performance de um modelo é
comparar directamente os valores preditos com os observados e usar uma estatistica

andloga ao R?, denominada por eficiéncia da modelacdo (EM):

L Soi-9)
S Yooy

onde,
yi — valores observados

y - valores predictos

y - média dos valores observados.
Esta estatistica fornece um indice de performance simples com uma escala relativa, onde 1 é

um ajustamento perfeito, 0 significa que o modelo nao é melhor do que uma simples média

e valores negativos indicam um modelo muito pobre (Vanclay 1995).
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3. RESULTADOS

3.1 Calibragdo

Seguindo o método proposto por Sands (2004), os resultados referentes a predigcdo de

biomassa das folhas e biomassa acima do solo encontram-se nas figuras 20 e 21.

O conjunto de parametros final obtido apresenta uma diferenca no parametro t. (Quadro 8).
Este parametro define a idade a qual o copado fecha. Uma vez que os ensaios utilizados
diferem nas suas densidades, estas idades vdo variar. Optou-se entdo por deixar este
parametro variar de acordo com o povoamento em questdo. Assim, a lista de parametros

finais encontra-se no quadro 8.
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Quadro 8 — Nomes, unidades e valores dos parametros utilizados no modelo. SS — Sdo Salvador; AS — Alcacer
do Sal.

Nome Unidades P. pinaster Nome Unidades P. pinaster
pFS2 - 0.8 mS - 0.2
pFS20 - 0.5 SLAO m*/kg 8.68
as - 0.0188 SLA1 m’/kg 6.57
nS - 2.8609 tSLA anos 3
pRx - 0.33 k - 0.5
pRn - 0.15 fullCanAge anos 30/42*
gammaFx 1/més 0.025 MaxIntcptn - 0.15
gammaFo0 1/més 0.001 LAlmaxintcptn - 2.6
tgammaF meses 36 alpha molC/molPAR 0.0525
gammaR 1/més 0.015 Y - 0.47
Tmin graus 2C 0 MaxCond m/s 0.02
Topt graus 2C 20 LAlgcx - 3.33
Tmax graus 2C 35 CoeffCond 1/mBar 0.05
kF dias 1 BLcond m/s 0.2
SWconst - 0.7 fracBBO - 0.5
SWpower - 9 fracBB1 - 0.1
m0 - 0 tBB anos 5
fNO - 0.6 rhoMin t/m3 0.437
fNn - 1 rhoMax t/m3 0.437
MaxAge anos 75 tRho anos 4
nAge - 4 aH - 0
rAge - 0.5 nHB - 0
gammaNXx %/ano 0 nHN - 0
gammaNO %/ano 0 aVv - 0
tgammaN anos 0 nVB - 0
ngammaN - 1 nVN - 0
wSx1000 kg/arvore 280 Qa W/m2 -90
thinPower - 1.7844 Qb - 0.8
mF - 0 gDM_mol gDM/mol 24
mR - 0.2 molPAR_MJ mol/MJ 23

Legenda: Dados; Bibliografia; Ajustados; Defeito ou P. radiata

* - Ensaio de Sdo Salvador = 30; Ensaio de Alcacer do Sal = 42.
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Fig. 17 — Biomassa de folhas e biomassa acima do solo predita e observada para as parcelas testemunhas do

ensaio de S3o Salvador.
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Fig. 18 - Biomassa de folhas e biomassa acima do solo predita e observada para as parcelas testemunhas do

ensaio de Alcacer do Sal.
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3.2 Validagdo

Os resultados obtidos na validagdo encontram-se ilustrados nas figuras 22 a 24 e as

estatisticas de validacdo no Quadro 9.

Quadro 9 - Estatisticas de validagdo das parcelas do ensaio de Sdo Salvador. EM — Eficiéncia de modelagdo;

avg Res — Média dos residuos; avg|res| - média dos valores absolutos dos residuos.

wi Wa
Tratamento Parcela
avgRes avg |res| | EM avgRes avg |res|
1 1.165  1.400 |0.948 31.170  31.170
Testemunhas 5 1.660 1.798 0.983 17.651 17.651
9 1174 1399 |0.982 15.813  15.813
2 1.036  1.294 |0954 -9.647 15.543
Desbaste 6 0383 0970 |0.983 5.173 13.206
Fraco
10 1.018  1.289 |0.977 8.579 14.184
3 1202 1.207 |0510 -1.202 17.056
Desbaste 7 1.866 1.891 |0.917 -9.402  22.119
Médio
11 0286 0.665 |0.943 15664  24.005
4 1.757 1.757 |0397 -1.757 18.488
Desbaste 8 1.859 1912 |0969 0.739 13.732
Forte
12 0961 1.078 |0975 2.107 9.703

Pagina | 55



Leaf biomass (observed)

Leaf biomass (observed)

Leaf biomass (observed)

14

13

12

11

10

14

13

12

11

10

14

13

12

11

10

Parcela 2 — S3o Salvador

215

195 4

175 1

155 1

135 1

115 A

Above ground biomass (observed)

95 1

75 1

T 55

L 2 4

13 14 55

Parcela 6 — S3o Salvador

215

75 95 115 135 155 175 195 215

Above ground biomass (predicted)

195 A

175 7

*®

155 A

135 A

115 A

Above ground biomass (observed)

95

75 1

.0

*?

T 55
13 14 55

Parcela 10 — S&o Salvador

75 95 115 135 155 175 195 215

Above ground biomass (predicted)

215

195 A

175 1

Above ground biomass (observed)

75 1

L 4
e
*
LA
*
L 4
T T T T T
8 9 10 11 12
Leaf biomass (predicted)
*
had {4
*
*
T T T T T
8 9 10 11 12
Leaf biomass (predicted)
L
‘o *
*
S,
>
*
¢ *
*
T T T T T
8 9 10 11 12

Leaf biomass (predicted)

** o

*e? .

T 55
13 14 55

75 95 115 135 155 175 195 215

Above ground biomass (predicted)

Fig. 19 - Biomassa de folhas e biomassa acima do solo predita e observada para as parcelas com o
tratamento “Desbaste Fraco” do ensaio de Sdo Salvador.
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Fig. 20 - Biomassa de folhas e biomassa acima do solo predita e observada para as parcelas com o
tratamento “Desbaste Médio” do ensaio de Sao Salvador.
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Fig. 21- Biomassa de folhas e biomassa acima do solo predita e observada para as parcelas com o tratamento
“Desbaste Forte” do ensaio de Sao Salvador.
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4. DIscussAo

A obteng¢do de um conjunto Unico de parametros para um modelo de base fisiolégica como
0 aqui estudado é facilitada se existir um bom conhecimento do significado dos parametros
e respectiva sensibilidade, assim como dos processos fisioldgicos que afectam a producao de
biomassa e a sua alocagdo. Os valores dos parametros vao depender fortemente da idade do
povoamento (Sands, 2004). Os ensaios aqui utilizados apresentavam uma enorme
variabilidade de condi¢des de crescimento, idade e delineamentos experimentais. Nenhum
dos ensaios aqui utilizados foi estabelecido com o objectivo de calibrar o 3PG. Desta forma,
ndo houve qualquer controlo das condi¢cbes de fertilizagdo e/ou rega e ndo existe

homogeneidade nos ensaios quanto aos compassos ou aos graus de desbaste.

Posto isto, e seguindo a metodologia proposta por Sands (2004), procurou-se atribuir o
maior numero possivel de parametros com base nos dados observados e de estagdes com a
maior variabilidade possivel. Os parametros obtidos a partir dos dados foram atribuidos a
partida, independentemente da sua classe de sensibilidade, e ndo foram mais alterados.
Esses parametros foram: as, ns, Try, Mrn, Wsx1000 € Nn. De seguida foram atribuidos valores a
parametros que se conseguiam encontrar em bibliografia, tais como Gy, G, irx € Lix € nos

guais também ndo se fez qualquer alteracdo posteriormente.

Idealmente, a estimativa de parametros deve ser feita com base em valores observados de
variaveis de estado, tais como biomassa de folhas, tronco, raizes e densidade do
povoamento. Estas sdo as variaveis primarias que sdo predictas pelo modelo e sdo as mais
fortemente relacionadas com a sua dinamica interna. No presente trabalho, nao existiam
dados disponiveis para as variaveis de biomassa, sendo os valores obtidos a partir de
equacgoes de estimativa de biomassa. Este facto, por si s6, pode condicionar os resultados

das estimativas.

Uma vez que ndo existiam dados sobre a dinamica das raizes ou estimativa de parametros

para o sub-modelo do balanco de 4gua, foram adoptados muitos valores por defeito de
. age

outros estudos, tais como: pa, Tmin, Topts K, Co, N6, Mo, o, N, Nage, 155, Y, Yo, tYN, NYN, ME,

mg, Ms, K, Y, 8cx Lo Ko, 8e, Peeo, Pests tes, tp, @n, NHe, NN, @v, Nve, Ny, Qa, Qn, gDM_mol,
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molPAR_MJ. Os valores destes parametros ndao se encontravam disponiveis nas medi¢des
efectuadas ou em bibliografia de estudos sobre a espécie Pinus pinaster, mas considerou-se
aceitavel estabelecer uma analogia com outras espécies ou atribuir valores padrdao sempre
gue o seu valor era independente da espécie. Exemplo de valores dependentes de processos
fisioldgicos bem conhecidos sdo a constante na equacdo de Penman-Monteith e o peso
molecular da madeira, que sdo quantidades estequiométricas e claramente independentes
da espécie (Sands, 2004). No presente trabalho a espécie mais semelhante ao pinheiro
bravo, a qual ja tinham sido atribuidos valores, foi a Pinus radiata, pinheiro de Monterey
(Landsberg et al. 2001b; Landsberg et al. 2003), cuja ecologia é bastante semelhante a da

espécie em estudo, o que justifica a sua utilizagao.

Ao parametro O, foi atribuido um valor por defeito intermédio entre as espécies Pinus
radiata e Pinus sylvestris, uma vez que a reducdo da eficiéncia quantica ndo pode ser
distinguivel de um aumento na alocagdo a ndo ser que dados observados de biomassa de
raizes estejam disponiveis (Sands e Landsberg, 2002), como no presente trabalho. Para além
deste facto, sem dados de raizes ndao é possivel parametrizar a relagdo da alocagdao de
biomassa, ou separar os efeitos da fertilidade da estacdo na alocacdo ou na eficiéncia
quantica da copa, ou distinguir os efeitos no racio Y na PPL. Sem dados sobre biomassa de
raizes e sem turnover de raizes para permitir a independéncia dos parametros hg, é

impossivel separar os efeitos da fertilidade da estagdo (Sands e Landsberg, 2002).

Os restantes parametros que nao podiam ser medidos directamente, especialmente os mais
sensiveis, foram estimados fazendo variar os seus valores até que o modelo se ajustasse aos
dados observados, sem que no entanto perdessem o seu significado fisiolégico. Os

parametros ajustados foram: p,o, Yrx, Tmax tx To € te.

De uma forma geral, o modelo tem um comportamento bastante satisfatorio na previsao da
biomassa acima do solo, tendo apresentado valores de eficiéncia de modelacdo (EM)
positivos e proximos de um (Quadro 9). A biomassa foliar apresenta erros médios da ordem
dos 3%, embora a sua predicdo piore com o aumento do grau de desbaste. O modelo tem
sido algo criticado quanto ao seu desempenho em povoamento em que ocorre desbaste,

situacdo esta que pode ser verificada no presente trabalho (Figuras 19, 20 e 21). A biomassa
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de folhas é uma das fracgdes mais importantes do modelo, uma vez que os principais
fundamentos do mesmo se baseiam na conversdao da radiacdo fotossinteticamente activa
em carbohidratos em funcdo da drea foliar. Assim sendo, é fundamental que a previsdao de
biomassa foliar seja a mais precisa possivel, pois dela vai resultar o melhor ou pior
desempenho do modelo. Note-se que os desvios encontrados na estimativa da biomassa

foliar sdo compativeis com a boa capacidade preditiva da biomassa total.

Relativamente ao parametro t., embora de sensibilidade média e de baixo impacto nos
resultados, optou-se por deixa-lo como um parametro variavel devido a sua definicdo. A
idade em que o copado fecha varia imenso de povoamento para povoamento e depende de
imensos factores silviculturais como o compasso, a densidade, ocorréncia e grau de desbaste
e, da propria qualidade da estacdo. Poder-se-ia sugerir a criacdo de um modelo simples em
gue o valor dependia da densidade do povoamento, do indice de qualidade da estacdo,
compasso e grau de desbaste, que seria acrescentado ao modelo actual como variavel de
inicializacdo. Porém, para efeitos do presente estudo, e dado que os dois ensaios utilizados
representam situacdes por si s6 bastantes diferentes, havia a necessidade de tentar fixar o

valor, tendo-se chegado a um valor para cada ensaio.

A quantidade de parametros que o modelo permite alterar é suficiente para que o mesmo se
ajuste a qualquer padrao de crescimento, pelo que é importante, quando se calibra o
modelo, que se consiga calcular a maior parte dos parametros a priori, em vez de se ajustar
aos valores observados (Landsberg et al. 2003). Todavia, os dados de inicializacdo
necessarios para correr o modelo também possuem o seu papel nos resultados. E necessario
fornecer ao programa informacdo acerca do tipo de solo, da disponibilidade em agua do
mesmo e atribuir um indice de fertilidade a estagdo. Ora, a inedequabilidade dos dados
existentes de solo e o pobre conhecimento acerca das relagcdes entre as caracteristicas
guimicas do solo e o crescimento das plantas, tornam dificil estabelecer valores para o indice
de fertilidade (FR). Idealmente, uma estacdo de qualidade 6ptima e sem restricdes em agua
e nutrientes teria um indice de fertilidade 1, e todas as estacOes fora destas condigOes
seriam comparadas com esta. Tal situacdo ndo existia nos dados disponiveis e nao foi
possivel criad-la, pelo que foi extremamente dificil decidir que valores atribuir. Segundo

Landsberg (1997), quanto maior for o indice de fertilidade, menor serd a alocacdo de
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biomassa para as raizes. Outro dado de inicializacdo do modelo é o tipo de solo, mais
especificamente, a sua textura. O modelo suporta apenas 4 classes de solo, o que é

limitativo e pouco representativo da enorme variabilidade que ocorre na realidade.

Apds a obtengao de um conjunto de valores para os parametros do modelo, recorrendo ao
ficheiro em Excel entretanto criado, foi feito um teste usando o modelo original. Os dados
dos ensaios utilizados para calibrar foram adicionados ao 3PG usaram-se inicialmente os
parametros da espécie P. radiata. Os resultados foram bastante dispares dos dados
observados. Porém, quando se alteraram os parametros para os aqui obtidos, o modelo
aproximou-se bastante dos valores observados, no geral. E de referir que o modelo prediz
volumes e areas basais, mas tal ndo foi tido em consideragdo aqui, pois ja foi demonstrado

no passado que os resultados ndo sdo satisfatdrios.

Pagina | 62



5. CONCLUSOES

De uma forma geral, o modelo apresentou resultados bastante razoaveis na predicdo da

biomassa acima do solo, que, em Ultima andlise, é a mais importante para efeitos de gestao.

A metodologia aqui empregue apresenta algumas limitacdes, no sentido em que ndo foi
possivel reduzir ao minimo as combinagdes de parametros ajustaveis, o que torna o desafio
muito grande e complexo, uma vez que os factores que influenciam a produgdo interagem
entre si e sao dependentes uns dos outros. Seria necessario obter informagao diferente da
disponivel, uma vez que a que existe é suficiente em quantidade, mas ndo em qualidade.
Apesar de tudo isto, o modelo apresenta como vantagens o facto de serem necessarias
poucas medicOes e de ndo ser necessaria a analise de grandes quantidades de dados e,

dadas as condicionantes, apresentar um comportamento bastante razoavel.

Dadas as limitagOes expostas, ndo é possivel afirmar com certeza e seguranca, que o
conjunto de parametros obtido permite uma utilizagao generalizada ao pais. Os resultados
sdo promissores, mas serao necessarios mais estudos e realizar mais medicGes,
especialmente de biomassa e de queda de folhada, de forma a se poder alcangar um
conjunto Unico. Seria interessante realizar estudos especificos para a obtencdo de valores de
alguns dos parametros proprios de cada espécie para o pinheiro bravo, dada a sua
importancia ecolégica e econdmica em Portugal. Tais estudos iriam facilitar e favorecer a
obtencdo de um conjunto Unico de parametros que se adequasse a grande maioria de
situagGes em Portugal, na medida em que iriam restringir o nimero de parametros a serem

ajustados.
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7. ANEXOS

Anexo 1 - Tabelas auxiliares - Cddigos utilizados na base de dados

TC_codensaios TC_codtrat
Cod_ensaio Ensaio cod_trat Tratamento
1 Alcécer do Sal 0  Testemunha
2 Castanheira de Péra 1 Limpeza
3 Covilh3 2 Desbaste Forte
4 Gois 3 Desbaste Médio
5 Lous3 4 Desbaste Fraco
6 MNL1 5 Comp 1x1
7 MNL2 6 Comp 1x2
8 Pinhal Cré 7 Comp 1x3
9 S&o Salvador 8  Comp 1x4
10 Vale de Cavalos 9  Comp 1x5
11 MNL3 10 Comp 2x1
11  Comp 2x2
12 Comp 2x3
13 Comp 2x4
TC_codest 14 Comp 2x5
codest descrigao 15  Comp 3x1
0 bom estado 16 Comp 3x2
1 problemas fitossanitarios 17 Comp 3x3
2 problemas na altura 18 Comp 3x4
3 problemas ao nivel do DAP 19 Comp 3x5
4 morta 20 Comp4xl
5 bifurcada 21 Comp 4x2
6 desbastada, abatida, roubada 22 Comp 4x3
7 defeito no DAP e na altura 23 Comp 4x4
8 quase morta 24 Comp 4x5
9 outras situagdes 25  Comp 5x1
10 I?etanchada 26 Comp 5x2
64 Arvore saida em desbaste neste ano 27 Comp 5x3
28 Comp 5x4
29 Comp 5x5
TC_codmed
codmed descricao
0 Medigdo apenas do diametro
Medicdo do didmetro e da altura
- . . TC_codarv
Medicdo da altura em arvores jovens
codarv descricao

sem medicao
arvore com diametro corrigido/estimado

0 arvore da bordadura
1 drvore da parcela util
2 arvore da subparcela

u b W N -

arvore com altura corrigida/estimada
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